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Находясь в Париже, В.И.Вернадский в 1924 г. писал своему другу И.И.Петрункевичу: «Любопытны
указания, которые я имею с разных сторон в области точного знания, на появление молодых та*
лантов из народной среды. Может быть, в этом — главная возможность возрождения… Возрожде*
ние зависит от неизвестных нам законов появления больших личностей».
В том же 1924*м начался путь к известности парня из деревенской глубинки, выбравшего своей
судьбой физику и ставшего спустя десятилетия лауреатом Нобелевской премии.
В 1934 г. П.А.Черенков (1904—1990), начав работать в ФИАНе под руководством С.И.Вавилова в ка*
честве аспиранта, совершил открытие, сыгравшее важную роль в развитии эксперимента в физи*
ке элементарных частиц — обнаружил излучение света «быстрыми электронами» (т.е. электрона*
ми, имеющими  скорости, превышающие скорость света в среде). Теоретическое объяснение его
природы дали И.Е.Тамм и И.М.Франк, разделившие с П.А.Черенковым высшую в мире научную на*
граду, присужденную в 1958 г. всем троим «за открытие и интерпретацию эффекта Черенкова».
У нас чаще говорят «эффект Вавилова—Черенкова». Это восстанавливает справедливость по отно*
шению к Вавилову как руководителю работы и ученому, сделавшему ряд важных предложений
в ходе анализа обнаруженного излучения, но не умаляет заслуг Черенкова, которому судьба безо*
шибочно доверила роль первооткрывателя. Павел Алексеевич обладал неповторимой совокупнос*
тью исключительно важных для экспериментатора  качеств.
Открытие Черенкова довольно быстро обратило на себя внимание специалистов из разных стран,
а когда началось стремительное развитие его практических приложений, прежде всего благодаря
черенковским счетчикам элементарных частиц, его имя стало едва ли не самым часто упоминае*
мым в работах по экспериментальной физике.
Научная изоляция СССР помешала более раннему выдвижению Черенкова на соискание Нобелев*
ской премии. Хотя теперь известно, что по меньшей мере одна такая попытка была. В 1952 г. канди*
датуру Черенкова предлагал Леон Розенфельд, известный физик*теоретик, в то время профессор
Манчестерского университета. При этом он отмечал трудности с представлением текстов работ, опи*
сывающих эффект Черенкова, и смог приложить только их список. Однако со временем положение
изменилось. Наша страна и ее наука больше открылись миру. В 1958 г. П.А.Черенков, И.Е.Тамм
и И.М.Франк стали первыми физиками нашей страны — лауреатами Нобелевской премии.
Хочется надеяться, что читателям очерков и статей, которые мы публикуем, будет интересен и эф*
фект Черенкова, и феномен самого Черенкова. В заключение добавим, что с 1999 г. РАН
присуждает премию им.П.А.Черенкова за выдающиеся достижения в экспериментальной физике
высоких энергий.



В
очерке об отце, Павле

Алексеевиче Черенкове,

можно было бы придер&

живаться сухих фактов. Наде&

юсь, неизбежные отклонения

оживят ее.

В ленинградском общежитии

Академии наук для аспирантов

декабрьским вечером 30&го года

за новогодним столом — хоть на

столе и стояло четыре рюмки, —

но собрались трое: Вера Зажу&

рило, Павел Черенков, Андрей

Пупыкин. Корни их знакомства

вели в Воронежский универси&

тет. Павел с Андреем и одновре&

менно учились в университете,

и были земляками — родились

и выросли в селе Новая Чигла,

что в ста километрах от Вороне&

жа. Вера училась в Воронежском

университете на одном курсе

и отделении с подругой Марией

Путинцевой. Именно для Ма&

рии, невесты Павла, предназна&

чалась четвертая рюмка.

Но в тот вечер ее не могло

быть за их столом… Много собы&

тий стояло позади этого не&

большого застолья в их еще мо&

лодой жизни. Радости и беды,

везение и невезение, законо&

мерности и случайности… Поза&

ди. А впереди…

Павел родился в самом нача&

ле XX в., 28 июля 1904 г. Отец

его, Алексей Егорович, был по&

крестьянски умелым и ловким

человеком. Вел вместе с женой

домашнее хозяйство, держал

дом&шестистенку, крупную

и мелкую скотину, имел собст&

венную продовольственную

лавку, ездил в извоз за продукта&

ми для своей торговли, плотни&

чал, в период 1914—1917 гг. был

мобилизован в армию и выслу&

жил чин поручика. Семья жила

небедно. Впрочем, село, распо&

ложенное в полосе черноземья,

еще до 1861 г. — отмены крепо&

стничества — считалось доста&

точно богатым. Жители его бы&

ли государственными крестья&

нами, не знавшими больших по&

боров или притеснения со сто&

роны властей. Позднее, когда

в тех краях прошла железная до&

рога, расстояние до нее и связь

были такими, что о городских

новостях узнавали больше по

слухам. Вместе с тем село было

заметное — с заводами мерино&

совых овец, битюговых лоша&

дей, сахарным и маслобойным.

О матери Павла Алексеевича,

Марии Павловне Прытковой,

известно немного. Она умерла,

когда моему отцу было два года.

Крестьянин не может жить без

хозяйки в доме. Алексей Егоро&

вич женился. Рождались дети.

При высокой детской смертнос&

ти того времени выжили и вы&

росли пятеро — Мария, Павел,

Варвара (от первого брака), Ека&

терина и Татьяна (от второго).

Мальчик оставался единствен&

ный. Позднее сестры вспомина&

ли, что мачеха не была одинако&

во ровна со всеми детьми. У пад&

чериц остались обиды на всю

жизнь. Так же не хватало душев&

ного тепла пасынку. Возможно,

это наложило отпечаток на его

характер. Мачеха прятала его

зимнюю шапку, чтобы не ходил

в школу, а занимался мужскими

домашними делами. Приходи&

лось иногда убегать без шапки.

Самым большим увлечением

стали книги. В селе была библи&

отека — единственная на весь

Бобровский уезд Воронежской

губернии. (Это ли не везение?!)

Чтение при отличной памяти

дало мальчику настолько широ&

кий кругозор, что его познани&

ям потом удивлялись его уже

взрослые сотоварищи.

Из&за гражданской войны

учеба прошла в два этапа. После

окончания церковно&приход&

ской школы, когда в селах и го&

родах настали годы многократ&

ных фронтовых действий и вы&

лазок банд, годы безвластия

и неразберихи (голодное вре&

мя!), Павел работал чернорабо&

чим, конторщиком. Затем доучи&

вался в школе&гимназии, переве&

денной в село из Боброва. Учи&

теля отмечали его способности,

прочили большое будущее.

После окончания в 1924 г.

школы он поступил на физико&

математическое отделение Во&

ронежского университета. Сту&

Заметки к семейной хронике

Е.П.Черенкова,
кандидат физико�математических наук
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН
Москва
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денческое и преподавательское

окружение, городская жизнь,

по его словам, оставили самое

яркое впечатление. Стипендия

была небольшой, приходилось

подрабатывать уроками, раз&

грузкой вагонов, в каникулы,

во время наездов домой, — сче&

товодом на мельнице.

По окончании университе&

та — преподавание в школах

Козлова (Мичуринска). Сюда же

на полтора года позже, в 1930 г.,

приехала воронежская выпуск&

ница литературного отделения

Мария Путинцева. Здесь они по&

знакомились, здесь начался их

совместный дальнейший путь.

Красивые, умные, начитанные,

трудолюбивые, веселые, веря&

щие в широкие горизонты, рас&

крывающиеся перед страной

и молодежью. Летом по путевке

они объехали Крым. Прочитав

объявление в газете, Павел на&

писал заявление о приеме в ас&

пирантуру в ленинградский Фи&

зико&математический институт

Академии наук, прошел собесе&

дование и был принят.

Прекрасное будущее, кото&

рое вскоре должно было насту&

пить, встречало на своем пути

самые неожиданные и даже

странные события и препятст&

вия. Когда до села Новая Чигла

дошла коллективизация, Алексея

Егоровича как зажиточного кре&

стьянина лишили избиратель&

ных прав и осудили на два года

высылки. В этих черных списках

оказался было и Павел. Но в ту

пору он не был постоянным жи&

телем села, его фамилию зачерк&

нули. Можно сказать, повезло.

Отец Марии Путинцевой,

профессор&филолог Воронеж&

ского университета, краевед

и этнограф, был в ноябре 1930 г.

арестован по «делу краеведов»

и осужден на 5 лет лагерей. Это

большой судебный процесс,

по которому проходило более

90 человек.

С осени 1930 г., после зачис&

ления в аспирантуру, Павел стал

жить в Ленинграде, а Мария

смогла приехать к нему только

после окончания процесса, во

время которого оставалась ря&

дом с матерью; 30 апреля 1931 г.

они зарегистрировали брак.

Последовала проблема: уст&

роиться с жильем в общежитии,

добиваться отдельной комна&

ты — не только для себя и жены.

Там же как член семьи посели&

лась младшая из папиных сес&

тер, Татьяна. (Из&за трудностей

деревенской жизни отец забрал

ее к себе, еще работая в Козло&

ве.) После того, как моего де&

душку Алексея Михайловича от&

правили в ссылку, в ту же комна&

ту общежития перебралась и ба&

бушка Мария Михайловна — ей

некуда было больше деться. Осе&

нью 32&го в семье родился пер&

венец — Алексей, в первые годы

жизни очень болезненный ребе&

нок. (Спустя четыре года, уже

в Москве, появилась на свет

дочь Елена.)

Мария то и дело оставалась

без работы. С одеждой было

трудно, и все&таки зимнее пальто

Павла Алексеевича отправили

Алексею Михайловичу. Хлеб, су&

шившийся на сухари для пере&

сылки в лагерь, покупали на кар&

точки матери Веры Зажурило —

той самой, которая встречала

с Павлом и Андреем Новый, 1931

год. Примерно здесь наш рассказ

перешагнул время новогоднего

застолья, с которого он начался.

Что же происходило далее?

Светлой частью того периода

стала сама аспирантура. С 1932 г.

в аспирантуре Академии нача&

лось оживление. Сергей Ивано&

вич Вавилов взял к себе трех ас&

пирантов, среди них оказался

и П.А.Черенков. Роль Вавилова

в своей научной судьбе отец оце&

нивал чрезвычайно высоко. Сер&

гей Иванович предложил каждо&

му выбрать одну из трех тем. Са&

мая простенькая, мало привлека&

тельная, не обещавшая интерес&

ных выводов тема — по исследо&

ванию люминесценции — доста&

лась Павлу, по&видимому, как са&

мому провинциальному из аспи&

рантов. Что бы позже ни говори&

ли участники и современники

научных и околонаучных собы&

тий, развивавшихся вокруг од&

ной из аспирантских тем, рас&

пределение их было не столько

Алексей Егорович Черенков.
Новая Чигла. 20�е годы.

Павел после окончания школы.
Новая Чигла. 1924 г.
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везением для Павла Алексеевича,

сколько просчетом всех осталь&

ных — тех, кто не взялся за аспи&

рантскую тему Черенкова или не

присоединился к теоретическим

поискам позднее.

Немного позже, в 1934 г., Ин&

ститут разделился на Математи&

ческий и Физический. По воспо&

минаниям сотрудников довоен&

ного Физического института

(ФИАН), в нем хранилась особая

атмосфера дружественности,

доброжелательства, глубокого

интереса к физике, светлой ве&

ры в успехи научных трудов.

В немалой степени это опреде&

лялось личностью директора,

С.И.Вавилова — глубоко интел&

лигентного и доброжелательно&

го человека. В 1934 г. в Москву

переехала Академия наук, а вме&

сте с ней и Физический инсти&

тут с сотрудниками.

Уже не раз вспоминали о том,

что перед началом опыта по лю&

минесценции Павлу Алексееви&

чу приходилось подолгу сидеть

в комнате без освещения, чтобы

глаз адаптировался к полной

темноте. Поговаривали, будто

аспирант Вавилова занимается

спиритизмом. Кое&кто из силь&

ных физиков считал эти опыты

ненужными или вовсе чушью.

Аспирант Черенков, при всем

своем усердии, точности в ис&

полнении экспериментов, при

особом внимании к каждой дета&

ли опытов, огромной ответст&

венности за свою работу, испы&

тывал некоторое недоумение:

наблюдению люминесценции

мешало непонятное добавочное

свечение, какой&то фон, изба&

виться от которого не удавалось

никаким способом. Мудрость Ва&

вилова не позволяла сомневать&

ся в том, что занятия «спиритиз&

мом» имеют большой смысл. Од&

нако аспиранту требовалось не&

мало воли и старания, чтобы не

потерять веры в свои силы.

В ходе работы по основной

теме Павел Алексеевич одновре&

менно изучал и мешающий фон,

то голубоватое свечение, кото&

рое — вначале к его большой

досаде — отвлекало от главного.

Защита кандидатской благопо&

лучно прошла в 1935 г., но ис&

следования фонового свечения

продолжались. Опыты проводи&

С сестрой Татьяной (слева) и невестой Марией
Путинцевой (стоит). Козлов. 1930 г.

С дочерью Еленой. 1940 г.

С Марией Алексеевной 30 лет спустя.
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лись с помощью простейших

инструментов — в рамках тех&

нических возможностей первой

половины XX в. Свойства неиз&

вестного излучения, зафиксиро&

ванные именно в таких экспе&

риментах, оказались решающи&

ми для истинного понимания

его природы.

Первая публикация Черенко&

ва по новому виду излучения от&

носится к 1934 г. Одновременно

была опубликована статья Вави&

лова с первоначальной попыт&

кой дать теоретическое объяс&

нение эффекта, принципиально

важные свойства которого были

обнаружены в экспериментах.

Немного позже Сергей Ивано&

вич посоветовал И.М.Франку

и И.Е.Тамму заинтересоваться

таинственным излучением и

подсказал круг литературы, ко&

торая помогла бы найти ответ.

Черенковым был выполнен тот

объем экспериментов, который

давал полную возможность тео&

ретического описания излуче&

ния, а Франк и Тамм в 1937 г. на

основе классической электро&

динамики создали теорию излу&

чения.

Важно также подчеркнуть,

что в 1937 г. Черенков опубли&

ковал статью, в которой была

выдвинута идея использования

излучения для измерения ско&

ростей быстрых электронов.

Это позднее привело к созда&

нию многочисленных научных

приборов — разнообразных де&

текторов, названных его име&

нем (о некоторых из них гово&

рят «черенкатор»). Продолжив

опыты, Павел Алексеевич под&

твердил количественную сторо&

ну теории Франка и Тамма. Ис&

следование излучения велось

им до 1944 г.

Сначала открытие встретило

недоверие. Статью Черенкова не

приняли в журнале «Nature»,

Семья Черенковых в Голицыно. 1948 г.

С внучкой Татьяной. 1977 г.
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но затем через пару месяцев ее

благополучно опубликовал жур&

нал «The Physical Review». Тем не

менее Д.В.Коллинз и В.Д.Рейлинг

в 1938 г. и Г.О.Виков и Д.Е.Гендер&

сон в 1943 г. сумели повторить

эксперимент. Коллинз и Рейлинг

впервые использовали термин

«Cherenkov radiation». В тексте о

присуждении Нобелевской пре&

мии открытие получило назва&

ние «эффект Черенкова» и так

вошло в мировую литературу

и повседневную практику.

Отступлю от научной сторо&

ны жизни отца. Будет нарушена

и хронология событий. В 1932 г.

выпустили из лагеря Алексея

Михайловича Путинцева. Про&

фессор&филолог вынужден был

вместе с супругой скитаться по

городам России в поисках рабо&

ты и хоть какого&нибудь жилья,

пусть за печкой. В лагере он по&

терял здоровье, и весной 1937 г.

его не стало. Мама любила свое&

го отца невероятно сильно,

и эта потеря отразилась на ее

здоровье. Летом 1937 г. аресто&

вывают его брата, священника

Михаила Михайловича.

В те же 30&е вернулся из

ссылки Алексей Егорович Че&

ренков и некоторое время рабо&

тал на стройке московского ме&

тро. В самом конце 1937 г. его

снова арестовывают — по раз&

нарядке. Так рассказал одно&

сельчанин, схваченный вместе

с ним — тому удалось бежать.

Как теперь известно из архив&

ных документов, мой родной де&

душка и двоюродный были суди&

мы «тройками», а это, как прави&

ло, означало расстрел. На фоне

таких семейных событий шла

научная работа Павла Алексее&

вича перед войной.

С началом войны Физичес&

кий институт довольно быстро

эвакуировали в Казань. Нашу се&

мью разместили как подселен&

цев в комнате довольно большо&

го одноэтажного дома на Боль&

шой Красной улице, с русской

печкой и «удобствами» на улице.

Мы прожили там до весны

1943 г. Вначале с питанием дело

обстояло неплохо. Позже стали

жить голодно. Иногда, особенно

к вечеру, была бы рада самой ма&

ленькой крошке хлеба. Как&то

фиановцы отправились в про&

винцию за едой, но вернулись

без какой&либо «добычи».

Отец время от времени уез&

жал в командировки, в Подмос&

ковье участвовал в работах обо&

ронного значения. Мама, как

и в Москве, работала в Воениз&

дате, затем на картонажной фа&

брике клеила коробочки для па&

тронов. Самая тяжелая работа

началась позже — сопровожда&

ющим продуктовые грузы. По&

мню, домой она приходила

в ватнике и ватных брюках.

Очень уставала. Была у нее ка&

кая&то многодневная поездка на

товарной платформе в неболь&

шом домике с печкой, и особая

проблема заключалась в том,

чтобы достать дрова и «отова&

рить» карточки. Семьи научных

сотрудников подкармливались

огородами, участки раздавали

во время войны и в Казани

и позже — в Москве.

Возвращение из эвакуации

было радостным — домой, в на&

шу «комфортабельную» комму&

нальную квартиру. В 1934 г.,

при переезде из Ленинграда, ро&

дители получили две комнаты

в большой коммунальной квар&

тире на 2&й Тверской&Ямской,

вблизи площади Маяковского

(ныне — Тверская). Такие усло&

вия считались неплохими. Но по

возвращении из Казани при&

шлось столкнуться с тем, что

в московском доме отопитель&

ная система не работает. Соору&

жали «буржуйки», с выводом тру&

бы через форточку. Из мест сты&

ковки труб капал деготь. Таков

был быт почти всего города.

В те времена, впрочем, как

и в Казани, научные сотрудники

имели льготные карточки — на

большее число и больший ас&

сортимент продуктов и промто&

варов. Получали их в так назы&

ваемых «лимитных» магазинах.

Относительные преимущества

создавали чувство «обеспечен&

ности». Однако помню свои ды&

рявые валенки и штопаное зим&

нее пальто. Для Алеши мама пе&

решивала пальто из дедушкиных

вещей. Постепенно тяготы жиз&

ни отступали.

На обеде в ратуше по поводу вручения Нобелевской премии. Слева —
с королем Швеции, Густавом VI Адольфом; справа — с принцессой
Сибиллой. Стокгольм. 1958 г.
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В послевоенные годы папина

работа, связанная с ускорителя&

ми элементарных частиц, была

переведена на «закрытую» тема&

тику. В тот же период он препо&

давал в институтах: сначала

в Энергетическом (МЭИ), затем

в Инженерно&физическом (МИ&

ФИ). Годы шли. Прибавлялись

папины награды. Ядерной тема&

тике придавалось особое значе&

ние. Наградами отмечались как

отдельные успехи, так и юбилеи.

Особенно радостным момен&

том осенью 1958 г. было при&

суждение отцу Нобелевской

премии (вместе с И.М.Франком

и И.Е.Таммом). В стране недавно

уже был прецедент — Нобелев&

скую премию получил академик

Н.Н.Семенов. В ту пору эта на&

града, имеющая высший между&

народный статус, казалась сказ&

кой. В том же 1958 г. премия по

литературе была присуждена за&

мечательному поэту Борису Ле&

онидовичу Пастернаку, но он

был вынужден от нее отказаться.

Сборы для поездки в Сток&

гольм по совету сотрудников

дипломатического аппарата на&

чались с консультаций. В Моск&

ве находилась жена советского

посла в Швеции Эра Калманов&

на Гусева. Она подробно расска&

зала маме о требованиях к одеж&

де. Мужчинам — фраки, женщи&

нам — платья определенной

длины, обязательно с декольте,

украшения только натуральные,

никаких мехов, даже самых до&

рогих. Платья не должны повто&

ряться ни на одном приеме. Рас&

сказала о манере держаться в за&

висимости от титула особы ви&

зави. Несмотря на тщательное

обсуждение всех условностей,

на один из светских приемов

мама пришла — по незнанию —

без шляпки. Великосветские хо&

зяева и благородные гости, ко&

нечно, сделали вид, что этого не

заметили.

По правилам Нобелевского

фонда лауреаты могут пригла&

сить с собой на празднества

родственников и друзей без ог&

раничения их количества.

Но мы уже знали, что по неписа&

ным законам того времени даже

самые близкие родственники

поехать не смогут (ах, как нам

этого хотелось!).

С нашими тремя Нобелевски&

ми лауреатами смогла поехать

только моя мама. На аэродроме

их встречал советский посол

и представители Нобелевского

комитета. Поселили в Гранд&оте&

ле. Вечером все четверо вышли

прогуляться по городу. В вести&

бюле к ним подошел фоторепор&

тер и попросил разрешения со&

провождать их во время прогул&

ки. Так он получил дополнитель&

ную, «эксклюзивную» информа&

цию, а мои родители — несколь&

ко фотографий, прекрасного ка&

чества и интересных. Нобелев&

ские торжества приходятся на

предрождественские дни. Вит&

рины магазинов выглядели осо&

бенно празднично. Теперь мно&

гим трудно представить себе, на&

сколько однообразны и убоги

были наши витрины 58&го года.

Мама оценила ту жизнь, что уви&

дела в Швеции, так: «Все, как

у нас до революции».

Каждому из лауреатов пола&

гался ежедневный гид. Павлу

Алексеевичу и Марии Алексеев&

не помогали разобраться во

всех случайных стокгольмских

проблемах и сам гид, и его неве&

ста. Торжественную картину

вручения премии королем Шве&

ции дополняло присутствие ко&

ролевской семьи: королевы, ее

невестки и трех красивых вну&

чек&принцесс. Принц, совре&

менный король, в то время не

был на празднестве, потому что

ему было только 11 лет*.

Я не ставила задачи описать

полный научный путь Павла

Алексеевича. В последующие го&

ды после 58&го его проблемами

были научные и научно&органи&

зационные. От работ по созда&

нию ускорителей элементарных

частиц его отвлекали многочис&

ленные поездки: на научные

конференции, совещания науч&

но&организационного характе&

ра, по делам Комитета защиты

мира, юбилейного характера.

Особенно интересными для па&

пы оказались юбилейные тор&

жества, посвященные 350&летию

публикации трудов Галилея «Ди&

алоги о двух главнейших систе&

мах мира — птоломеевой и ко&

перниковой» и 150&летию со

дня рождения Нобеля.

Хотелось добавить, что бес&

конечно любознательная натура

отца влекла его в походы, притя&

гивала к чтению книг самых раз&

нообразных, последние годы —

к живописи и музыке. Он всегда

предпочитал активный отдых.

Зимой — лыжи, летом — теннис

и прогулки. Теннис был его

большим увлечением. Он любил

участвовать в соревнованиях,

любил натягивать струны на ра&

кетки. Очень любил фотогра&

фию — «щелкать» аппаратом

и самому печатать снимки. Он

оставил огромное количество

фотографий (к сожалению, на

них мало изображений его са&

мого). На снимках мелькают ка&

кие&то «незнакомые» козы, коты,

ослики. Он любил животных,

любил жизнь, любил людей, хотя

не всегда правильно в них ори&

ентировался.

Для него мир всегда был так

же необычайно интересен, как

в далеком детстве, когда он при&

коснулся языком к заиндевев&

шей ручке двери — это был его

первый «научный» эксперимент.

Он всегда вглядывался в суть ве&

щей, событий, явлений — как

и положено естествоиспытате&

лю. Старался самостоятельно

находить ответы, преодолевать

встречающиеся трудности.

Последняя его потеря, кото&

рую он преодолел с большим

трудом, была преждевременная

кончина Марии Алексеевны. Ос&

тавшиеся годы он радовался

внукам — Тане и Андрюше. О по&

следних днях своего отца он так

никогда и не узнал. Трудно рас&

судить, чего в его жизни было

больше — удач, невезения, счас&

тья… Но я твердо знаю, чего бы&

ло много — преодоления.

* В нашем журнале неоднократно опи&

сывались торжества, связанные с вруче&

нием Нобелевской премии. См., напр.:

Тамм И.Е. О торжественной церемонии

в Швеции // Природа. 1995. №7. С.99—

102; Блох А.М. Нобелевский фестиваль

1996 года // Природа. 1997. №5. С.81—89.



Н
ачиная со студенческих

лет, я не перестаю восхи&

щаться научным подви&

гом академика П.А.Черенкова,

выдающегося физика&экспери&

ментатора, который открыл уди&

вительной красоты явление —

излучение заряженной частицы,

движущейся равномерно и пря&

молинейно в оптически про&

зрачной среде со скоростью,

больше фазовой скорости света

в ней [1]. Более того, Черенков

установил и скрупулезно иссле&

довал все основные свойства но&

вого излучения: универсаль&

ность, спектр, поляризацию и,

наконец, самое главное свойст&

во нового излучения — направ&

ленность — концентрацию излу&

чения в узком конусе с осью

в направлении движения заря&

женной частицы с углом при

вершине конуса, описываемым

знаменитой формулой:

1
cosθ = .βn(ω)

Здесь β — скорость частицы

в единицах скорости света в пу&

стоте (с), n — показатель пре&

ломления среды, зависящий от

частоты свечения.

Следует особо выделить важ&

ную слагающую открытия Че&

ренкова — его прямое указание

на возможное применение но&

вого вида излучения как метода

измерения скоростей частиц

высоких энергий по порогу из&

лучения [2].

Все опыты Черенкова, прово&

дившиеся с участием его руково&

дителя академика С.И.Вавилова,

отличались удивительной про&

стотой и изяществом, ясностью

цели и последовательностью.

В большей части экспериментов

применялся разработанный Ва&

виловым с учениками метод ис&

пользования человеческого гла&

за для количественных измере&

ний световых потоков по порогу

зрения [3]. Метод требовал дли&

тельной настройки глаза в абсо&

лютной темноте, тщательной

подготовки всех деталей уста&

новки, которую Черенков осуще&

ствлял всегда самостоятельно.

Следует отметить, что впер&

вые использовать человеческий

глаз в качестве надежного инст&

румента для измерения интен&

сивности светового потока

предложил известный естество&

испытатель А.Лавуазье. В 1763 г.

тогда еще юный Лавуазье, кото&

рому был 21 год, принял участие

в конкурсе, объявленном Коро&

левской Академией наук,

на отыскание лучшего способа

освещения Парижа. Он сопос&

тавлял освещенности, даваемые

различными типами фонарей

(масляными и со свечами, с ре&

флекторами и без них) при по&

исках оптимального варианта

освещения города. При этом все

свои измерения Лавуазье прово&

дил в темной комнате, обитой

черным сукном. На своем собст&

венном опыте он убедился, что

человеческий глаз решает зада&

чу оценки освещенности наи&

лучшим образом. Предложения

Лавуазье были изложены в капи&

тальном труде и отмечены золо&

той медалью Королевской Ака&

демии наук в 1766 г.

Мне посчастливилось всю

жизнь проработать в лаборато&

рии Черенкова. Поэтому многие

детали исследований, привед&

ших к открытию эффекта Че&

ренкова, мне стали известными

из уст самого Павла Алексееви&

ча. Так, на мой вопрос, как ему

удалось впервые увидеть пре&

дельно слабое новое излучение,

он ответил, что впервые наблю&

дал новое свечение при прове&

дении фоновых экспериментов.

Вавилов поставил перед ним,

тогда аспирантом, задачу изу&

чить люминесценцию раство&

ров ураниловых солей при об&

лучении их γ&квантами от ра&

диоактивного радиевого источ&

ника. Проводя измерения люми&

несценции упомянутых раство&

ров, Черенков решил посмот&

реть, не влияют ли на люминес&

ценцию стенки стеклянного

стаканчика и сам чистый рас&

творитель — серная кислота.

Павел Алексеевич рассказывал,

что, заметив свечение стакан&

чика с чистым растворителем,

он очень удивился. Тогда он

направился на склад Физичес&

кого института им.П.Н.Лебедева

(ФИАН) и собрал там все про&

зрачные жидкости. Вернувшись

в лабораторию, он повторил

опыты по наблюдению свечения

с другими чистыми веществами.

Все жидкости светились! При&

чем все примерно с равной ин&

тенсивностью (±15%).

Вспоминая Павла 
Алексеевича Черенкова

Б.Б.Говорков,
доктор физико�математических наук
Физический институт им.П.Н.Лебедева
Москва

© Говорков Б.Б.,  2004
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Попытки потушить свечение

по методам, разработанным Ва&

виловым с учениками (исполь&

зование гасящих добавок, на&

грев жидкостей и др.), оказались

безуспешными — все жидкости

светились и все тут! При очеред&

ной встрече со своим руководи&

телем Павел Алексеевич подроб&

но рассказал о неожиданном ре&

зультате измерений фона. В ито&

ге обсуждения появились новые

планы и идеи в постановке опы&

тов, доказывающих нелюминес&

центный характер излучения,

в частности выясняющих роль

электронов в получении нового

излучения. Так рассказывал Па&

вел Алексеевич о своем первом

наблюдении излучения, которое

потом получило наименование

эффекта Вавилова—Черенкова.

Первая попытка объяснения

природы нового излучения бы&

ла предпринята самим Вавило&

вым. Исходя из измеренных ха&

рактеристик свечения, наблю&

давшегося Черенковым, Сергей

Иванович показал, что наблюда&

емый эффект вообще не может

быть каким&либо видом люми&

несценции, так как время его

высвечивания <10–10 с, и предпо&

ложил, что новое свечение есть

тормозное излучение электро&

нов в растворителях, возникаю&

щих при комптоновском рассе&

янии фотонов от радиоактивно&

го источника.

Павел Алексеевич мне также

рассказывал, как он подготовил

к печати первую статью от име&

ни двух авторов (Вавилова и Че&

ренкова), которая содержала

и описание результатов прове&

денных опытов, и возможное

теоретическое объяснение при&

роды нового свечения. Черен&

ков рассматривал эту статью как

совместную работу со своим ру&

ководителем. Сергей Иванович

одобрил содержание статьи,

но предложил разделить ее на

две части: эксперименталь&

ную — автор Черенков и теоре&

тическую – автор Вавилов. Это

и было реализовано. Во втором

томе «Докладов Академии наук»

за 1934 г. обе работы были напе&

чатаны одна за другой.

Как же встретила научная об&

щественность открытие нового

вида излучения? В течение дли&

тельного времени эксперимен&

тальные результаты Вавилова

и Черенкова вызывали недове&

рие. В докладе на юбилейной

конференции 1984 г., приуро&

ченной к 50&летию открытия из&

лучения, Павел Алексеевич

вспоминал, что его эксперимен&

ты подчас квалифицировались

как занятия спиритизмом в тем&

ной комнате.

Известно, что в тот началь&

ный период один из ведущих ев&

ропейских журналов отказался

от итоговой статьи по новому

излучению без какого&либо

внятного объяснения. Здесь

уместно вспомнить известного

английского физика О.Хевисай&

Обсуждение деталей эксперимента около синхротрона С�25. Москва.
1958 г. Слева от Павла Алексеевича — А.Я.Беляк, справа — Ю.М.Адо.

С лауреатами Государственной премии СССР, сотрудниками лаборатории
фотомезонных процессов ФИАНа. Троицк. 1973 г. Сидят (слева направо):
С.П.Харламов, П.П.Черенков, А.Н.Тавхелидзе (ИЯИ), Б.Б.Говорков. 
Стоят: А.И.Лебедев, И.Е.Тамм, А.С.Белоусов, М.И.Адамович.
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да (1850—1925), который писал:

«Опыт научил меня, что если

статья отвергнута по неубеди&

тельным и общепринятым при&

чинам, то это значит, что статья

непривычно оригинальна и хо&

роша. Факт!» [4].

В 1888 г., почти за полвека до

фиановских ученых, Хевисайд

теоретически открыл «коничес&

кое излучение» электрического

заряда, движущегося со скоро&

стью, большей скорости света

в эфире (пустоте) или в диэлек&

трике [5]. Далеко не все знают об

этой истории и расчете Хеви&

сайда, впоследствии надолго за&

бытого.

Следует заметить, что до со&

здания теории относительности

Эйнштейна в 1905 г. ничто не

препятствовало рассмотрению

движения частиц как в пустоте

(эфире), так и в среде со скоро&

стями, равными и большими ско&

рости света. Хевисайд не разде&

лял движение электрона в эфире

и в веществе, рассматривая эти

две задачи одновременно с уче&

том диэлектрической постоян&

ной ε и магнитной постоянной μ
как для эфира, так и для среды.

Более того, он отмечал, что будет

использовать и для эфира посто&

янные ε0 и μ0, не полагая их рав&

ными 1, как предлагал Герц. Хе&

висайд подчеркивал, что эфир

рассматривается в качестве не&

кой среды, обладающей электри&

ческими и магнитными свойст&

вами, и поэтому считал более

физичным оставить для нее обо&

значения характеристик ε0 и μ0,

как и для любой другой среды.

Только после создания теории

относительности движение час&

тиц в пустоте и в среде резко

разграничились. В первом слу&

чае их движение со скоростью

больше скорости света в вакууме

абсолютно запрещено. Движе&

ние частиц со скоростью выше

фазовой скорости света в среде

вполне допустимо. Свое откры&

тие Хевисайд сформулировал

так: «Электрическое смещение

(индукция) для точечного заряда

представляет собою коническую

поверхность сзади заряда, со&

провождаемую дополнительным

распределением внутри конуса.

Очевидно, возникают тянущие

назад силы, и энергия будет рав&

номерно затрачиваться при по&

стоянном нарастании конуса

в его вершине, что целиком по&

крывается действием прилагае&

мой движущейся силы. Это то,

что я подозревал в 1888 г. и поз&

же разработал в математическом

исследовании». Хевисайд также

делает замечание, касающееся

практической важности своего

открытия (26 февраля 1898 г.).

«Это может стать практически

важным в связи с “катодными лу&

чами” и “X&лучами”, поскольку

Дж. Дж. Томсон и другие сделали

недавно заключение из экспери&

ментов, что скорости заряжен&

ных частиц оказываются значи&

тельными по сравнению со ско&

ростью света. Если это целиком

подтвердится, мы можем наде&

яться, что увеличение напряже&

ния произведет скорости, пре&

вышающие скорость света, если

они уже не существуют, и таким

образом, приведет к конической

теории (the conical theory)».

В своих расчетах Хевисайд ес&

тественно получил и значение

угла при вершине конуса, соот&

ветствующее известной формуле

cosθ = 1/β (у него n=1). Хевисайд

в своих работах опередил время

на полвека.

Черенкова несправедливо

и неприлично долго не выбира&

ли в Академию (открытие —

1934—1937 гг. ,  Нобелевская

премия — 1958 г., член&коррес&

пондент — 1964 г., академик —

1970 г.). В воспоминаниях о сво&

ем отце, выдающемся физике&

экспериментаторе XX в., Е.К.За&

войском, его дочь Н.Е.Завойская

писала: «Однажды летом еще

в начале 60&х годов, когда мы

делали покупки на Центральном

рынке, отец издалека показал

мне плотного немолодого муж&

чину. Запомни, — сказал он, —

это живой укор Академии». Сло&

ва относились к Черенкову, ав&

тору крупного открытия, кото&

рый в те годы еще не был удос&

тоен звания академика.

Как относились зарубежные

коллеги к Черенкову, я могу

проиллюстрировать на одном

эпизоде, связанном с Сэмуэлем

Тингом, американским ученым

китайского происхождения,

и относящимся к его первому

знакомству с Черенковым. Дело

происходило в 1970 г. в Дубне,

в Объединенном институте

ядерных исследований (ОИЯИ),

где проходила Международная

конференция по аппаратуре

в физике высоких энергий. Уча&

стие в ней принимали многие

выдающиеся физики&экспери&

ментаторы из разных стран,

с том числе и из США: П.Панов&

ский, С.Тинг и др. Присутство&

вал там и П.А.Черенков.

Сэмуэль Тинг – физик, кото&

рый к тому моменту стал извес&

тен рядом интересных экспери&

ментов на крупнейших ускори&

телях мира, привлекших к себе

внимание мирового сообщества.

По этой причине или по складу

характера держался он на публи&

ке очень уверенно. Может быть,

он предчувствовал свои будущие

успехи: в 1976 г. он стал Нобелев&

ским лауреатом за открытие

в 1974 г. J/ψ&частицы. Но эти со&

бытия еще были впереди.

Черенков, который к тому

времени уже давно был Нобелев&

ским лауреатом, напротив, дер&

жался очень скромно. Шло засе&

дание в конференц&зале лабора&

тории теоретической физики

ОИЯИ. Черенков выбрал себе

место далеко не в первых рядах

и посадил меня рядом с собой

(это был восьмой ряд, я сидел

с краю). В перерыве между засе&

даниями Тинг подошел ко мне

и спросил, не мог бы я познако&

мить его с Черенковым. Зная де&

мократизм Павла Алексеевича

и принятые в ФИАНе нормы об&

щения, я ответил: «No problems.

Пойдемте, я вас познакомлю».

Но не тут&то было. Всегда уве&

ренный в себе Тинг вдруг как&то

слегка стушевался: «Нет, Борис,

вы пойдите и спросите у П.А.Че&

ренкова, считает ли он возмож&

ным, чтобы вы познакомили ме&

ня с ним. Если он согласится

оказать мне внимание, подайте

мне знак рукой». Я поднялся

и передал просьбу. Павел Алек&
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сеевич тоже как&то стушевался,

заерзал: «Борис Борисович, мне

как&то неудобно. Может быть,

не нужно все это!» Проявив не&

кие дипломатические усилия, я

уговорил Павла Алексеевича

и подал знак рукой Тингу.

И вдруг произошло что&то не&

обыкновенное. Тинг, который

находился у входа в зал заседа&

ний, человек немаленького рос&

та, вдруг изменил позу, принял

положение полупоклона, приня&

того на Востоке как форма выра&

жения уважения, сложил руки

ладонями вместе и, «вперив»

взгляд в Черенкова, медленным

шагами, не меняя позы, стал дви&

гаться к Павлу Алексеевичу. Это

было настолько необычно, что

все обратили на это внимание.

Обсуждения смолкли. Нетороп&

ливо Тинг поднялся на восьмой

ряд к Черенкову, где и был ему

представлен. Затем последовало

интересное обсуждение черен&

ковских детекторов, причем

Тинг демонстрировал необык&

новенное внимание и учтивость

по отношению к Павлу Алексее&

вичу. Так прошла первая встреча

этих двух физиков.

Нечто похожее произошло

и в Троицке (там расположен фи&

лиал ФИАНа), где Черенков по&

знакомился с известным амери&

канским профессором Дж.Хаб&

блом. Описывая позднее этот

эпизод, Хаббл не находил других

эпитетов по отношению к Черен&

ков, нежели легендарный и т.п.

Очень интересно отношение

к своим открытиям самого Че&

ренкова. Во время одного из за&

седаний упомянутой выше кон&

ференции, где в каждом докладе

звучало его имя: черенковские

счетчики, черенковские спект&

рометры, излучение Вавилова—

Черенкова и т.д., Павел Алексее&

вич наклонился ко мне и тихо

сказал на ухо: «Борис Борисо&

вич, вы знаете, мне все время ка&

жется, что все это относится не

ко мне. Что где&то, когда&то жил

другой Черенков, вот о нем все

и говорят».

Правильная теория эффекта

Черенкова, которая полностью

объяснила все свойства излуче&

ния, была создана в 1937 г. на

основе классической электро&

динамики выдающимися учены&

ми ФИАНа И.Е.Таммом и

И.М.Франком [6]. Они показали,

что открытое Вавиловым и Че&

ренковым свечение представля&

ет собой излучение заряженной

частицы (электрона), движу&

щейся равномерно и прямоли&

нейно со сверхсветовой скоро&

стью в материальной среде,

и получили основную формулу

направленности излучения и

потерь энергии в единицу вре&

мени — знаменитую формулу

Тамма—Франка. Все расчеты вы&

полнены ими с учетом диспер&

сии, т.е. зависимости показателя

преломления среды от частоты

испускаемого света.

Дальнейшее развитие теории

излучения Вавилова—Черенко&

ва связано с именами И.Е.Тамма

(временные вопросы излуче&

ния), И.М.Франка (использова&

ние в теории представления

о «длине формирования фото&

на», введенного Е.Л.Фейнбер&

гом, и др.), В.Л.Гинзбурга (раз&

работка квантовой теории излу&

чения Вавилова—Черенкова),

Б.М.Болотовского, В.Н.Цытови&

ча, В.П.Зрелова, Г.А.Аскарьяна,

А.А.Коломенского и др.

Уже перечисление этих имен

показывает, какой повышенный

интерес излучение Вавилова—

Черенкова вызывало у многих

наших известнейших физиков.

Исторически так сложилось, что

необычайно тесное сотрудниче&

ство теоретиков и эксперимен&

таторов обеспечило многолет&

нюю определяющую роль рос&

сийской науки в изучении излу&

чения Вавилова—Черенкова.

На конференции «Черенковские детекторы и их применение в науке
и технологии», посвященной 50�летию открытия излучения и 80�летию
Павла Алексеевича. Июль 1984 г.



Э
ффект Вавилова—Черен&

кова прочно ассоциирует&

ся с электромагнитным

излучением точечного заряда,

равномерно движущегося в не&

ограниченной сильно прелом&

ляющей среде [1, 2]. Отчасти это

связано с историей выдающего&

ся открытия П.А.Черенкова, ко&

торый наблюдал именно элект&

ромагнитные волны светового

диапазона в очень больших (по

сравнению с длиной волны)

объемах оптически прозрачно&

го вещества с высоким коэффи&

циентом преломления. Так или

иначе, большинство последовав&

ших экспериментальных и тео&

ретических работ было выпол&

нено в рамках таких же условий.

На регистрации черенков&

ского излучения коротковолно&

вого диапазона в различных ма&

териалах основаны методы де&

тектирования заряженных час&

тиц, широко используемые в со&

временной экспериментальной

физике высоких энергий.

Для подобных приложений до&

статочно очень малой излучен&

ной энергии — порой считан&

ных квантов на одну частицу.

Поэтому другая сторона эффек&

та — генерация с его помощью

мощного высокочастотного из&

лучения различных диапазо&

нов — кажется, на первый

взгляд, довольно неожиданной.

На самом деле эффект Вави&

лова—Черенкова по существу

является основой многочислен&

ных устройств традиционной

вакуумной электроники. Кроме

того, интерпретация с соответ&

ствующих позиций работы та&

ких устройств мощной СВЧ&

электроники, как линейныe ре&

зонансныe ускорители, реляти&

вистские мощные лампы бегу&

щей волны или лазеры на сво&

бодных электронах, играет ино&

гда принципиальную роль. Ко&

нечно, во всех этих случаях

речь должна идти о коллектив&

ном излучении большого числа

электронов, или интенсивных

электронных пучков.

Эффект Вавилова—
Черенкова как общее
волновое явление

Распространение в средах

мощных электронных пучков на

заметные расстояния невозмож&

но из&за рассеяния, ионизаци&

онных потерь, перегрева среды

и т.д. Правда, еще в 40&х годах

В.Л.Гинзбург указал на возмож&

ность черенковского излучения

при пролете частицы через ва&

куумный канал в диэлектрике

с достаточным показателем

преломления, если диаметр ка&

нала сравним с длиной генери&

руемой волны [3]. Такая схема

действительно опробована

и вполне работоспособна, хотя

и не совсем удобна с техничес&

кой точки зрения, так как кри&

тична к высокочастотным и ме&

ханическим свойствам диэлект&

рика. Кроме того, при генера&

ции электромагнитного излуче&

ния для прикладных целей нуж&

но позаботиться, чтобы оно

распространялось в заданном

направлении (обычно совпада&

ющем с направлением элек&

тронного пучка), а это можно

наиболее эффективно осущест&

вить в металлических передаю&

щих линиях или волноводах.

Короче говоря, с точки зрения

рассматриваемого ниже круга

явлений каноническая поста&

новка задачи об излучении оди&

ночного электрона в неограни&

ченную среду может встретить&

ся только на страницах учебни&

ка по электродинамике.

На первый взгляд, отказ от

диэлектрических сред с боль&

шим показателем преломления

означает и отказ от эффекта Ва&

вилова—Черенкова как таково&

го. Однако даже простейшие по&

пытки взглянуть на этот эффект

с более общей точки зрения

приводят к установлению его

глубоких внутренних связей

с широким кругом других физи&

ческих явлений; недаром теоре&

тическую физику полушутя ино&

гда называют наукой об анало&

гиях. И дело даже не в извест&

ных физических параллелях

Черенковское излучение
в электродинамических
структурах

Член&корреспондент РАН А.Н.Лебедев
Физический институт им.П.Н.Лебедева РАН
Москва
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между оптическим излучением

сверхсветового электрона

и акустическим излучением

сверхзвукового самолета; пере&

несение понятий, методов, до&

статочно общих эффектов из

одной области физики в другую

часто обнаруживает некоторые

новые особенности явления.

К установлению таких анало&

гий (а по существу внутренних

связей) можно прийти на осно&

ве общности математической

формулировки проблемы. Чрез&

вычайно широкий круг физиче&

ских явлений описывается вол&

новыми уравнениями, формули&

рующими простой принцип —

возмущение какой&либо вели&

чины в данный момент времени

в данной точке пространства

вызывает последующие возму&

щения во всех его точках, если

диссипация в системе невелика.

Через некоторое время (или до&

статочно далеко от точки на&

чального возмущения) сигнал

«забывает» о своем происхожде&

нии и представляет собой сово&

купность свободных волн (мод)

с частотами и конфигурацией,

которые определяются только

свойствами самой системы.

Иногда свободные волны мо&

гут быть и совсем медленными

в житейском смысле слова, как,

например, поверхностные вол&

ны в жидкости. Недаром у Козь&

мы Пруткова сказано: «Бросая

камешки в воду, следи за круга&

ми, ими образуемыми, дабы не

было это занятие пустым время&

провождением». Учитывая по&

следнее указание, напомним,

что брошенный камешек — это

точечное мгновенное возмуще&

ние поверхности: он утонул

и волна ушла. Но вот от палки,

равномерно и достаточно быст&

ро ведомой по поверхности

спокойной воды, волны распро&

страняются постоянно, образуя

за палкой характерные конусы

Маха. Впрочем, иначе и быть не

может: если источник равно&

мерно движется со скоростью,

большей скорости свободных

волн, возмущение никогда не

опередит его, оставаясь всегда

сзади. Кстати, нетрудно сообра&

зить, что косинус угла конуса

Маха равен просто отношению

скорости свободной волны

к скорости источника.

На данную тему можно рас&

суждать долго и не безрезультат&

но (например, вполне достойно

обсуждения, почему конус Маха

от сверхзвукового самолета при

прохождении через наши уши

воспринимается как удар, а вол&

ны от корабля имеют хорошо

выраженную плавную гармони&

ческую конфигурацию). Однако

излучение Черенкова как тако&

вое является, конечно, электро&

магнитным и будет обсуждаться

далее именно в этих рамках.

Синхронизм волны
с движением частиц

Очевидно, что для эффектив&

ной генерации мощного элект&

ромагнитного излучения необ&

ходимо получить от каждого

электрона как можно большее

число квантов, на что требуется

достаточно долгое время. Со&

гласно тривиальному закону со&

хранения, средняя мощность

излучения должна быть равна

работе, совершаемой в единицу

времени электрическим полем

волны над равномерно летящей

частицей. Чтобы потерять на

излучение существенную долю

своей энергии, электрон на

всем пути должен находиться

примерно в одной фазе волны,

систематически подвергаясь

тормозящему действию ее про&

дольного поля. Другими слова&

ми, скорость электрона v долж&

на быть примерно равна скоро&

сти волны vв.

Речь, конечно, идет о фазо&

вой скорости волны, т.е. о ско&

рости перемещения ее гребня,

причем в том же направлении,

в каком движется электрон. При&

менительно к плоским волнам

(собственным волнам неограни&

ченного однородного простран&

ства) понятие фазовой скорости

обычно ассоциируется со ско&

ростью перемещения фронта.

Для диэлектрика с показателем

преломления n она равна c/n .

Однако скорость перемещения

гребня в направлении движения

электрона, как ясно из рис.1,

больше и составляет c/(n·cosθ).

Поэтому из условия равенства

скоростей сразу же получается

классическое выражение для уг&

ла черенковского конуса:

cosθ = c/vn .

Отсюда видно, что в системе

разрешено излучение любых

волн, у которых фазовая ско&

рость, нормальная к фронту,

меньше скорости частицы

и cosθ < 1.

Во избежание недоразуме&

ний надо отметить, что фазовая

скорость электромагнитных

волн в поперечно ограничен&

ных волноводных структурах

определена только в продоль&

Рис.1. Фазовая скорость волны перпендикулярно к фронту и вдоль
траектории электрона (внизу).
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ном направлении. Она бывает

и больше, и меньше скорости

света в пустоте c, хотя на прак&

тике имеет тот же порядок.

Если взглянуть на условие

равенства скоростей как на ус&

ловие систематической переда&

чи энергии от частицы волне,

т.е. долговременного излучения,

то следует сделать логический

вывод: частица, синхронная

с некоторыми свободными вол&

нами электродинамической си&

стемы, может их излучать (рав&

но как и поглощать в зависимос&

ти от начальных условий).

Условие синхронизма отно&

сится не только к равномерно

летящей частице, но и к движу&

щемуся осциллятору, имеющему

в лабораторной системе отсчета

некоторую частоту Ω . Такой

гармонический осциллятор

в неограниченной среде будет,

конечно, излучать в любом слу&

чае, но движение со скоростью

v, превышающей скорость сво&

бодных волн, имеет неожидан&

ные особенности, непосредст&

венно относящиеся к эффекту

Вавилова—Черенкова.

Условие синхронного взаи&

модействия осциллятора с вол&

ной надо записать как vв – v =

= ±λΩ/2π .  Физический смысл

этого равенства очевиден: сис&

тематическая передача энергии

возможна, если за время одного

периода осциллятора 2π/Ω вол&

на обгоняет (знак +) или отстает

от частицы (знак –) точно на од&

ну длину волны λ . В частности,

из данного соотношения немед&

ленно следует эффект Доплера,

который заключается в том, что

в направлении своего движения

осциллятор излучает частоту ω ,

превышающую собственную:

ω=2πvв/λ = vвΩ/(v – vв).

Отметим, кстати, что при v →
→ v в доплеровское смещение

частоты может достигать колос&

сальных значений.

Однако в данном контексте

заслуживает внимания другой

вопрос: что происходит с амп&

литудой колебаний, когда ос&

циллятор излучает? Напрашива&

ющийся ответ — колебания все&

гда затухают — неверен. Про&

стой расчет, основанный на за&

конах сохранения энергии

и импульса, показывает, что из&

менение энергии колебаний W
(т.е. энергии в системе центра

тяжести осциллятора) связано

с изменением полной энергии E
неожиданным соотношением:

ΔW = ΔE·(1 – v/vв).

Таким образом, если свобод&

ная волна имеет скорость,

меньшую скорости частицы,

то при очевидном уменьшении

полной энергии излучателя

амплитуда его колебаний возра&

стает. Поскольку при этом рас&

тет и излучаемая мощность,

процесс должен развиваться ла&

винообразно.

Любопытно, что излучение

возможно даже при нулевой

начальной амплитуде, т.е. при

W = 0. Такие необычные свойст&

ва дали основание назвать это

явление аномальным Доплер&

эффектом. Его особенности, ко&

нечно же, не покушаются на за&

кон сохранения энергии. Ис&

точником последней служит

энергия продольного движения,

которой затрачивается больше,

чем необходимо просто на из&

лучение.

Заметим, что аналогичные

рассуждения, основанные на за&

конах сохранения, применимы

и к равномерному движению

свободной частицы, т.е. к черен&

ковскому излучению как таково&

му. Поскольку внутренняя энер&

гия (т.е. энергия покоя) не мо&

жет ни уменьшиться, ни увели&

читься (ΔW=0), излучение воз&

можно только при v = vв. Как уже

упоминалось, в неограниченной

среде это соответствует черен&

ковскому углу θ = arccos(c/vn).

Излучение 
в волноводных 
структурах

Коль скоро необходимым ус&

ловием черенковского излуче&

ния оказывается синхронизм ча&

стицы с волной, оно возможно

в волноводных или подобных

им структурах даже без диэлект&

рика, играющего в неограничен&

ной среде просто роль замедли&

теля. Как уже упоминалось, ваку&

умные волноводные системы так

или иначе необходимы для про&

водки электронного пучка на

большое расстояние.

В таких системах поле не обя&

зано спадать с удалением от ис&

точника, как было бы в случае

неограниченной среды в силу

принципа причинности. Послед&

ний проявляется теперь в том,

что перед частицей поле черен&

ковского излучения равно нулю,

а распространяется по системе

оно в виде шлейфа (рис.2). Поня&

тие черенковского конуса в по&

перечно ограниченной системе

теряет смысл. Заметим, что элек&

тромагнитная энергия, заключа&

ющаяся в шлейфе свободных

волн, распространяется с груп&

повой скоростью, которая, как

правило, меньше фазовой. Если

они направлены в одну сторону,

то поле в непосредственной бли&

зости к частице «накапливается»,

монотонно возрастая с пройден&

ным расстоянием.

Эта картина омрачается

только одним, но немаловаж&

ным обстоятельством [4]: в ме&

таллическом однородном вол&

новоде (или передающей ли&

нии) фазовая скорость всех сво&

бодных волн больше (или рав&

на) скорости света c. В против&

ном случае в системе отсчета,

движущейся вместе с волной,

мы увидели бы бессмысленную

картину: стационарное элект&

рическое поле в отсутствие сво&

их источников, т.е. зарядов. Что&

бы снизить скорость, использу&

ют волноводы с диэлектричес&

ким покрытием стенок или сис&

темы типа спиралей и волново&

дов, периодически нагружен&

ных диафрагмами, или, нако&

нец, ребристые поверхности

типа дифракционных решеток.

В подобных системах возможно

распространение медленных

волн и, следовательно, черен&

ковское излучение. Надо сразу

же подчеркнуть, что во всех слу&

чаях эффективно излучать бу&

дет только частица, которая
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пролетает в непосредственной

близости от поверхностей, ве&

дущих волну. За критерий бли&

зости можно принять величину

порядка длины волны (с некото&

рыми оговорками для частиц

очень высокой энергии). Если

совместить это требование с ес&

тественными геометрическими

ограничениями при транспор&

тировке мощных пучков элек&

тронов, становится ясно — ис&

пользование черенковского из&

лучения для обсуждаемых целей

возможно в относительно длин&

новолновом диапазоне.

Строго говоря, свободные

волны в периодических струк&

турах не периодичны в прост&

ранстве, так что понятие фазо&

вой скорости применимо к ним

только с серьезными оговорка&

ми, на которых мы здесь оста&

навливаться не будем. Впрочем,

иногда на этой особенности пе&

риодических структур основы&

вается альтернативная интер&

претация явления. В качестве

примера можно привести так

называемый эффект Смита—

Перселла, состоящий в том, что

частица излучает, пролетая

вблизи гофрированной прово&

дящей поверхности. Авторы да&

ли ему не лишенную изящества

интерпретацию: сама частица

движется равномерно и прямо&

линейно, а ее электростатичес&

кое изображение в идеально

проводящей поверхности испы&

тывает скачки (см. рис.3), так

что дипольный момент системы

периодически зависит от време&

ни и дает излучение. Правда, та&

кая интерпретация (вместе с по&

нятием электростатического

изображения) имеет смысл

только для нерелятивистских

частиц и при достаточно боль&

ших периодах гофра. Специали&

сты по СВЧ&электронике, конеч&

но, сразу же идентифицируют

это явление как хорошо им из&

вестное излучение «на гребен&

ке» [5]. К последнему остается

только добавить, что в основе

процесса лежит черенковское

излучение медленной поверх&

ностной волны, распространя&

ющейся вдоль решетки с той же

скоростью, что и частица.

Другой пример альтернатив&

ной интерпретации представ&

лен на рис.4, где частица проле&

тает через последовательность

одинаковых электродинамичес&

ки не связанных резонаторов.

С одной стороны, такую систему

можно рассматривать как очень

сильно диафрагмированный

волновод, к которому примени&

ма концепция медленных собст&

венных волн. С другой стороны,

электромагнитные колебания

в резонаторах происходят на

одной и той же собственной ча&

стоте (мы учитываем только ос&

новную моду), хотя и могут быть

сдвинуты по фазе, образуя

в масштабе всей системы бегу&

щую замедленную волну. В каж&

дом резонаторе частица излуча&

ет при выходе из торцевой стен&

ки и при входе в последующую,

так что применительно к одной

ячейке эффект естественно ин&

терпретировать как переходное

Рис.2. Структура силовых линий
электрического поля электрона
в гофрированном волноводе
медленных волн.

Рис.3. Интерпретация эффекта
Смита—Перселла как излучения
переменного диполя. 
1 — равномерно движущиеся
заряды. 
2 — их электростатическое
изображение в проводящей
стенке.
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излучение. Сдвиг фазы между

соседними ячейками автомати&

чески определяется скоростью

частицы, поэтому возникло на&

звание «резонансное переход&

ное излучение», иногда распро&

страняемое и на другие перио&

дические системы. На наш

взгляд, физически это не слиш&

ком оправдано, так как этимо&

логически само понятие «пере&

ходное» относится к однократ&

ному акту излучения, тогда как

«резонанс» подразумевает дол&

говременный процесс. Что каса&

ется амплитуды поля в уже

пройденных частицей ячейках,

то она остается без дальнейших

изменений, поскольку группо&

вая скорость в системе не свя&

занных резонаторов равна, ко&

нечно, нулю.

Когерентное 
черенковское 
излучение

Мощность черенковского из&

лучения одиночной частицы

в лучшем случае составляет по

порядку величины лишь доли

микроватта, что достаточно для

регистрации отдельных частиц,

но, конечно, не представляет

никакого интереса для генера&

ции электромагнитных колеба&

ний. Даже большое количество

одновременно излучающих час&

тиц не исправляет положения.

Причина в том, что суммарное

поле излучения складывается из

индивидуальных полей со слу&

чайными фазами и, следова&

тельно, с разными знаками.

Можно даже сказать, что почти

половина частиц излучает энер&

гию, а почти половина поглоща&

ет ее. Результирующая же мощ&

ность обусловлена этим самым

«почти», т.е. случайными откло&

нениями плотности частиц от

равномерной. Такое излучение

ансамбля частиц принято назы&

вать спонтанным, или полно&

стью некогерентным.

Положение резко меняется,

если расположение частиц упо&

рядочено в масштабе длины из&

лучаемой волны. В качестве

простейшего примера обычно

приводят «точечный» (т.е. с раз&

мерами, меньшими длины вол&

ны) сгусток, состоящий из N
идентичных частиц. Для него

поля излучения точно складыва&

ются, а мощность, пропорцио&

нальная квадрату поля, увеличи&

вается по сравнению с одной

частицей в N2 (а не в N) раз. Та&

кое излучение называется пол&

ностью когерентным, и при

большом N оно может достигать

значительных мощностей, пол&

ностью повторяя по остальным

характеристикам — направлен&

ности, спектру и т.д. — излуче&

ние отдельной частицы.

Как всегда, дьявол кроется

в деталях: реальный сгусток од&

ноименно заряженных частиц

представляет собой весьма ко&

роткоживущее образование,

особенно при малых размерах.

Поэтому для излучения на ко&

ротких волнах и достаточно

длительного число N не может

Рис.4. Волна, возбуждаемая
электроном в цепочке не
связанных резонаторов. 
B — вектор магнитной индукции,
E — вектор напряженности
электрического поля.

Рис.5. Угловое распределение когерентного черенковского излучения
цепочки зарядов. Излучение с длиной волны λ от двух соседних сгустков
гасится в направлении, показанном штриховыми линиями, так как волны
находятся в противофазе, и усиливается в направлении, показанном
сплошными линиями (волны синфазны).
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быть велико. Эту трудность

можно было бы обойти, жестко

размещая излучающие частицы

друг относительно друга на рас&

стоянии, равном одной длине

волны. Тогда поля излучения

в направлении движения скла&

дываются по&прежнему в фазе,

а размер цуга частиц в продоль&

ном направлении и, соответст&

венно, их полное число теоре&

тически ничем не ограничены,

кроме длины системы. Практи&

чески надо говорить о регуляр&

но расположенных сгустках ча&

стиц небольшой плотности.

Такая модель когерентно из&

лучающих частиц имеет сущест&

венную особенность, четко вы&

раженную для цепочки, которая

излучает в неограниченную

среду. Как ясно из рис.5, коге&

рентное сложение при задан&

ной длине волны возможно, ес&

ли расстояние между сгусками

чуть превышает ее. В этом слу&

чае когерентное излучение

должно быть монохроматичес&

ким и резко направленным впе&

ред, что важно для его эффек&

тивного использования. В попе&

речно ограниченных электро&

динамических структурах, где

понятие угла распространения

излучения теряет смысл, произ&

вольное периодическое распре&

деление либо вообще не излуча&

ет когерентно, либо излучает

лишь одну моду с частотой

и длиной волны, заданными пе&

риодом и синхронной фазовой

скоростью. 

Индуцированное 
черенковское 
излучение

Реализация возможностей

когерентного излучения упира&

ется, конечно, в проблему «при&

готовления» пучка электронов,

состоящего из регулярной за&

данной последовательности

сгустков или, по крайней мере,

модулированного по плотности

с периодом, соответствующим

длине волны. В некоторых слу&

чаях это может быть осуществ&

лено небольшой начальной мо&

дуляцией скорости частиц с по&

следующей их группировкой

в дрейфовом пространстве

(клистрон), либо механическим

«нарезанием» пучка входным

модулятором плотности (чоп&

пертрон). Кстати, последний

метод, возможно, получит новое

рождение в связи с появлением

современных фотокатодов, ак&

тивируемых последовательнос&

тью коротких импульсов лазер&

ного света.

Все эти методы имеют свои

недостатки физического или

технического характера, осо&

бенно при переходе ко все

большим мощностям и часто&

там генерируемого поля. К сча&

стью, сама природа предлагает

некоторый альтернативный вы&

ход на основе так называемого

эффекта индуцированного из&

лучения.

В своей общей постановке

эффект индуцированного излу&

чения заключается в том, что

полная мощность излучения

при наличии уже существующе&

го поля пропорциональна мощ&

ности последнего. Более того,

излучаемые кванты оказывают&

ся точной репликой существу&

ющих по частоте, направлению

и поляризации. Важно только,

чтобы процесс излучения мог

превалировать над обратным

процессом поглощения. В кван&

товых генераторах когерентно&

го излучения (мазерах и лазе&

рах) это достигается за счет

специфического распределе&

ния излучателей по энергети&

ческим уровням (инверсной за&

селенности). Эффект настолько

прост с квантовомеханической

точки зрения и стал таким при&

вычным, что его физический

механизм даже не обсуждается.

Однако в классической систе&

ме, какой является поток элек&

тронов,  механизм индуциро&

ванного излучения требует

объяснения.

Амплитуда поля черенков&

ского излучения, разумеется,

не зависит от наличия уже име&

ющейся волны. Все дело в коге&

рентном сложении полей. Если

поле черенковского излучения

находится в фазе с внешним,

то выходная мощность увеличи&

вается; если в противофазе,

то уменьшается (именно за счет

черенковского излучения!). Во&

прос в том, каким будет резуль&

тат при изначально случайном

распределении индивидуаль&

ных излучателей по фазам.

Для волны, точно синхрон&

ной с частицами, и при случай&

ном распределении по фазе от&

вет прост и довольно пессимис&

тичен: мощность складывается

с мощностью имеющейся вол&

ны. Интереснее дело обстоит

для волн, чуть&чуть более мед&

ленных, чем электроны. Излуча&

тели, находившиеся в тормозя&

щей фазе, отдают волне энер&

гию и замедляются, приближа&

ясь к точному синхронизму —

их фаза меняется все медленнее

и медленнее. Те, что находятся

в противофазе, наоборот, уско&

ряются, быстро меняют фазу

и нагоняют первые. Но эти про&

цессы теперь несимметричны.

В результате встреча происхо&

дит в среднем в тормозящих фа&

зах, где образуются соответст&

вующие локальные увеличения

плотности (см. рис.6). Другими

словами, реакция излучения та&

кова, что пучок самопроизволь&

но разбивается на сгустки, на&

ходящиеся в тормозящих фазах.

Остальное доделывает коге&

рентность, резко увеличивая

мощность излучения данной

волны. Нетрудно сообразить,

что для волн, чуть более быст&

рых, чем частицы, ситуация об&

ратная — они поглощаются.

В применении к черенков&

скому излучению все эти рас&

суждения требуют специальной

оговорки, поскольку выше дек&

ларировалось, что излучаться

может лишь точно синхронная

волна. Однако это верно только

для бесконечно длинной систе&

мы, а на конечной длине излуча&

ется спектральная линия конеч&

ной ширины. Ясен и критерий

синхронности — в реальной си&

стеме излучаются все медлен&

ные волны, которые не успели

почувствовать свою несинхрон&

ность. Это означает, что инду&



ФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 42200

цируется излучение всех воз&

можных волн, отстающих от ча&

стицы по фазе не больше чем на

π, а все остальные поглощаются

пучком либо вообще не взаимо&

действуют с ним. Поскольку

усилению не подвергаются ни

точно синхронные волны,

ни слишком медленные, имеет&

ся некоторая оптимальная мода,

которая в конце концов и выжи&

вает в борьбе за существование,

экспоненциально усиливаясь.

Естественно, чем сильнее

описанная автофазировка, про&

порциональная мощности вол&

ны, тем больше мощность коге&

рентного излучения, которое

и надо интерпретировать как

индуцированное. Конечно, пол&

ной когерентности добиться

нельзя,  и реально модуляция

плотности пучка составляет на

практике всего несколько про&

центов. Однако из&за большого

числа частиц результат может

быть весьма впечатляющим.

Так, мощный пучок сильноточ&

ного ускорителя с импульсным

током 10 кА излучает импульс&

ную мощность порядка гига&

ватт, тогда как в режиме спон&

танного излучения он должен

был бы давать несколько ватт

(правда, в данном случае ис&

пользуется несколько другой

механизм излучения, но соот&

ношение остается того же по&

рядка и для черенковского ге&

нератора).

Сформулируем теперь вывод

из этих качественных рассужде&

ний. Если имеется вакуумная

электромагнитная структура,

допускающая распространение

медленных волн, то прямоли&

нейный поток релятивистских

электронов спонтанно разбива&

ется на последовательность сгу&

стков и в силу эффекта Вавило&

ва—Черенкова когерентно излу&

чает волны, которые несколько

медленнее частиц. В оптималь&

ных условиях при этом оказыва&

ются волны, отстающие от час&

тицы на всей длине системы

примерно на половину длины

волны. Такие волны эволюцио&

нируют вдоль системы, сущест&

венно повышая свою мощность

и монохроматизируясь.

Надо признать, правда, что

устройство, основанное на рас&

смотренных явлениях, известно

в радиофизике довольно давно

как лампа бегущей волны. Исто&

рически его работа объяснялась

из других представлений,

но концепция индуцированного

черенковского излучения поз&

воляет продвинуться дальше,

предсказывая и новые особен&

ности взаимодействия пучка

с волной.

Когерентное 
излучение 
взаимодействующих
частиц

Упомянутый в заголовке про&

цесс происходит в плотных пуч&

ках, где существенно сказыва&

ются эффекты взаимного куло&

новского расталкивания частиц.

Кажущееся интуитивно ясным

противодействие кулоновских

сил группирующему действию

поля излучения при ближайшем

рассмотрении не так очевидно.

Действительно, в системе отсче&

та, связанной с пучком, растал&

кивающее действие кулонов&

ских сил отнюдь не разрушает

возникшую по каким&то причи&

нам модуляцию плотности,

а лишь инициирует незатухаю&

щие и распространяющиеся

вдоль пучка симметрично в обе

стороны волны (так называемые

плазменные волны). В лабора&

торной системе отсчета эти

волны переносятся вдоль пучка

в одну сторону, но одна оказы&

вается чуть быстрее частиц пуч&

ка (хотя и всегда медленнее све&

та), а другая чуть медленнее. Та&

ким образом, достаточно плот&

ный пучок выглядит как конти&

нуум, по которому распростра&

няются волны пространствен&

ного заряда. В качестве источ&

ника черенковского излучения

теперь выступают не отдельные

частицы, а максимумы плотнос&

ти, причем когерентность обес&

печивается, когда частота и фа&

зовая скорость волны простран&

ственного заряда совпадают

с частотой и фазовой скоро&

стью электромагнитной волны

в отсутствие пучка. В итоге со&

здаются новые интересные фи&

зические ситуации.

Прежде всего, появляется

возможность когерентного че&

ренковского излучения для

волн, более быстрых, чем части&

цы. При этом входящий пучок

должен быть изначально промо&

дулирован достаточно быстрой

волной пространственного за&

ряда. По существу, такой метод

был бы модификацией упомяну&

того выше чоппертрона, но поз&

Рис.6. Перераспределение изначально однородного пучка (штриховая
линия) в результате индуцированного излучения (верхняя кривая)
и поглощения (нижняя кривая).
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волил бы использовать частицы

меньшей энергии. К сожалению,

индуцированное излучение

в данном варианте невозможно,

и амплитуда волны пространст&

венного заряда уменьшается

при возникновении и развитии

волны излучения.

При совпадении частот и фа&

зовых скоростей электромаг&

нитной волны и медленной вол&

ны пространственного заряда

возможно и индуцированное

излучение. Интересно, что амп&

литуды обеих волн при взаимо&

действии возрастают: первая

в силу излучения, а вторая из&за

сопутствующей группировки

частиц. По этой причине мед&

ленную волну пространствен&

ного заряда относят к классу так

называемых волн с отрицатель&

ной энергией, имея в виду, что

суммарная кинетическая энер&

гия частиц в возбужденном со&

стоянии меньше, чем в равно&

весном. Так получается потому,

что в местах с большей плотно&

стью частицы имеют меньшую

скорость, чем в разрежениях.

Суммарный же энергетический

баланс остается положитель&

ным за счет уменьшения сред&

ней скорости частиц. Стоит об&

ратить внимание на внутрен&

нюю связь этого явления и ано&

мального эффекта Доплера, где

амплитуда осциллятора возрас&

тает при испускании фотона.

Таким образом, при большой

плотности пучка, характерной

для электроники больших мощ&

ностей, реализуется своеобраз&

ный режим, когда вместе с излу&

чением фотона происходит

и излучение плазмона — кванта

волны пространственного заря&

да. Коэффициент усиления

внешней «затравочной» волны

зависит от тока пучка несколько

слабее, чем в режиме малой

плотности, но практически мо&

жет достигать очень больших

величин.

* * *
Чтобы все сказанное выше не

казалось абстрактным теорети&

зированием, стоит привести не&

которые цифры. Наиболее впе&

чатляют, пожалуй, работы по до&

стижению большой импульсной

мощности, заложившие основу

нового направления — импульс&

ной сильноточной электрони&

ки. Уже в первых экспериментах

с сильноточными пучками, вы&

полненных на почти интуитив&

ном уровне в начале 70&х годов

в Корнелльском университете

в США и в Физическом институ&

те им.П.Н.Лебедева (ФИАН), бы&

ла получена мощность порядка

сотен мегаватт в десятисанти&

метровом диапазоне длин волн.

Первые целенаправленные раз&

работки релятивистской лампы

обратной волны были проведе&

ны совместно ФИАНом и Инсти&

тутом прикладной физики

(Н.Новгород), а также в Мери&

лендском университете (США).

Рекорд же (в районе десятка ги&

гаватт) принадлежит, по&види&

мому, Институту сильноточной

электроники (Томск). Правда,

от практически используемого

генератора требуется не только,

и даже не столько импульсная

мощность, сколько и некоторые

другие характеристики — высо&

кий кпд, низкий уровень шумов,

стабильность и т.д., но это тема

уже другого разговора, не свя&

занного непосредственно с эф&

фектом Вавилова—Черенкова.



В
последние десятилетия

было создано так много

самых разных черенков&

ских счетчиков, а область их

применения настолько расши&

рилась, что не стоит и пытаться

охватить все в одной статье.

Попробуем на конкретных при&

мерах дать представление

о том, сколь велико практичес&

кое значение эффекта излуче&

ния сверхсветовых частиц, от&

крытого П.А.Черенковым 70 лет

назад.

Свойства 
черенковского 
излучения

Свечение Черенкова возни&

кает при движении заряженной

частицы в среде со скоростью v,

превышающей скорость c/n
распространения света в этой

среде (c — скорость света в ва&

кууме, n — показатель прелом&

ления среды), т.е. при

v 1β = > . (1)c n

Излучение имеет узкую угло&

вую направленность,  обна&

руженную Черенковым еще в

первых опытах. В изотропных

средах оно распространяется

вдоль поверхности конуса под

углом θ к траектории частицы

таким, что

1
cosθ = . (2)

βn

Интенсивность свечения была

рассчитана И.Е.Таммом и

И.М.Франком. Если на пути дли&

ной l изменение β мало и в диа&

пазоне длин волн λ1÷λ2 (λ2>λ1)

можно пренебречь дисперсией

среды (т.е. зависимостью n от

λ), то число фотонов, излучен&

ных в этом спектральном ин&

тервале, равно

1 1 1
N = 2παZ2l(1 – )( – ) = 

β2n2 λ1 λ2

1 1
= 2παZ2l·sin2θ ·( – ), (3)

λ1 λ2

где α = 1/137 — так называемая

постоянная тонкой структуры

и Z — заряд частицы в единицах

заряда электрона.

Чтобы представить масштаб

эффекта, рассмотрим два при&

мера. Пусть сначала ультрареля&

тивистская частица (β ≅ 1) с Z =1

движется в воздухе, показатель

преломления которого при дав&

лении 1 атм и температуре 20°С

равен 1.000273. Тогда угол θ со&

ставит 23 мрад или чуть больше

1°, и на пути 1 м частица излучит

всего около 50 фотонов в интер&

вале длин волн 0.3<λ (мкм)<0.7,

который соответствует области

чувствительности обычных фо&

тоэлектронных умножителей

(ФЭУ). В слегка расширенном

диапазоне 0.2<λ (мкм)<0.7 (ФЭУ

с кварцевыми окнами) число

фотонов составит уже 90.

Теперь представим, что та же

частица пересекает слой стекла

с n = 1.5 и толщиной 1 см. В этом

случае θ = 48°, и в стекле образу&

ется около 500 фотонов в облас&

ти λ от 0.3 до 0.7 мкм.

Получается, что свечение

весьма слабое: не случайно Че&

ренкову приходилось подолгу

адаптироваться в темной комна&

те, чтобы его увидеть (глаз в то

время был самым чувствитель&

ным «фотоэлементом»). Из&за

малой интенсивности перспек&

тива практического примене&

ния черенковского излучения

открылась не сразу. Лишь с со&

зданием ФЭУ, способных регис&

трировать очень слабые потоки

света вплоть до отдельных фо&

тонов, положение резко изме&

нилось, и, начиная с 50&х годов

прошлого столетия, началось

бурное развитие детекторов ча&

стиц, основанных на эффекте

Черенкова.

Остановимся на тех из них,

которые предназначены для

идентификации (определения

масс) релятивистских частиц

в экспериментах на ускорителях

и для регистрации космического

излучения. Далее, как это приня&

то в физике высоких энергий,

скорости частиц будут измерять&

Детекторы черенковского
излучения

Член&корреспондент РАН С.П.Денисов
Институт физики высоких энергий
Протвино

© Денисов С.П.,  2004
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ся в единицах скорости с рас&

пространения электромагнит&

ных волн в вакууме, заряды —

в единицах заряда e электрона,

энергии E — в МэВ (106 эВ) и ГэВ

(109 эВ), импульсы p — в МэВ/с

и ГэВ/с, массы — в МэВ/с2. На&

пример, массы электрона, мюо&

на, π ±& и K±&мезона и протона

равны соответственно 0.511,

106, 140, 494 и 938 МэВ/с2.

Газовые черенковские
счетчики

Основная задача черенков&

ских счетчиков в экспериментах

на современных ускорителях

с энергиями в десятки и сотни

ГэВ состоит в идентификации

частиц, для чего измеряются их

скорости β и затем по извест&

ным импульсам p определяются

массы покоя m = p √1–β 2 / βc .

Скорость релятивистской части&

цы, энергия которой во много

раз превышает mc2, можно с хо&

рошей точностью вычислить по

формуле:

1 mcβ = 1– ( )2. (4)
2 p

Из (4) следует, что, например,

разница скоростей π& и K&ме&

зонов с одинаковым импульсом 

p = 40 ГэВ/с, доступным на про&

тонном ускорителе Института

физики высоких энергий 

(ИФВЭ) в г.Протвино, составля&

ет всего 7·10–5, и для их разделе&

ния необходимо измерять ско&

рости с точностью Δβ≤10–5.

Столь высокая точность может

быть достигнута при помощи

газовых черенковских счетчи&

ков — пороговых, дифференци&

альных или типа RICH.

В пороговых черенковских

счетчиках для идентификации

частиц используется условие

(1): излучают черенковский свет

и, следовательно, могут быть за&

регистрированы только те час&

тицы, скорость которых превы&

шает пороговую величину 

β t= 1/n . Рис.1,а представляет оп&

тическую схему одного из поро&

говых счетчиков, используемых

в ИФВЭ, а рис.1,б показывает,

как с его помощью можно, на&

пример, отделить π+&мезоны от

K+&мезонов и протонов в пучке

частиц с импульсом 35 ГэВ/с.

Счетчик наполняется аргоном.

При не очень больших давлени&

ях P зависимость показателя

преломления аргона от P можно

выразить приближенной форму&

лой: n(P)=1+3·10–4 P . Используя

приведенные выше соотноше&

ния, нетрудно оценить порого&

вое значение давления Pt≅1.7·103·

·(mc/p)2, при превышении кото&

рого частица с массой m и им&

пульсом p начнет излучать че&

ренковский свет. При давлении

аргона ниже порога для π+&мезо&

нов срабатывание счетчика в ос&

новном связано с небольшой

(~1%) примесью позитронов

и μ+&мезонов в пучке, сцинтилля&

циями аргона под действием

проходящих через счетчик час&

тиц и шумами ФЭУ. Скорость

счета при этом находится на

уровне нескольких отсчетов/с.

Как только давление перешагнет

порог, соответствующий началу

излучения пионов, скорость

счета начинает быстро расти

и постепенно выходит на плато,

когда число черенковских фото&

нов становится достаточным для

регистрации каждого пиона.

Аналогичные скачки скорости

счета наблюдаются при перехо&

де давления через пороги излу&

чения каонов и протонов.

Из рис.1,б следует, что при дав&

лении аргона 0.2÷0.3 атм. счет&

чик регистрирует почти все пи&

оны и слабо чувствителен к као&

нам и протонам.

Очевидно, что при помощи

одного порогового счетчика

указанным способом можно

Рис.1. Схема порогового черенковского счетчика (а) и зависимость скорости счета частиц в пучке с импульсом
35 ГэВ/с от давления аргона в пороговом черенковском счетчике (б). Стрелками показаны пороговые значения
давления.

а б
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идентифицировать только са&

мые легкие частицы. Представ&

ляем читателю самому сообра&

зить, как можно выделить в пуч&

ке, например, каоны, используя

два пороговых счетчика.

Но обычно для этой цели при&

меняют дифференциальный

счетчик.

Разделение частиц с разны&

ми массами по скоростям в диф&

ференциальных черенковских

счетчиках основано на связи (2)

между скоростью β и углом θ .

Черенковский свет, излученный

под углом θ , собирается в фо&

кальной плоскости сферическо&

го зеркала (рис.2) в кольцо ра&

диуса

R
r = tgθ , (5)

2

где R — радиус зеркала. Если

в фокальной плоскости распо&

ложить кольцевую диафрагму

и установить за ней ФЭУ, можно

выделить частицы со скоростью

β , определяемой формулами (2),

(5) (значения r, R и n предпола&

гаются известными).

Точность Δβ определения

скорости ограничивается не&

сколькими факторами, главный

из которых — дисперсия газа

в счетчике, т.е. зависимость по&

казателя преломления n и, сле&

довательно, угла θ от длины

волны света λ (рис.3). Этот эф&

фект приводит к тому, что коль&

цо черенковского излучения

в фокальной плоскости сфери&

ческого зеркала (рис.2) окра&

шено во все цвета радуги, при&

чем его внешний радиус имеет

фиолетовый оттенок, а внут&

ренний — красный (рис.4). Ока&

зывается, что Δβ = Δn/n ,  где

Δn — изменение показателя

преломления в интервале λ1÷λ2

чувствительности счетчика

(рис.3). Отношение Δn/n зави&

сит от сорта газа,  примерно

пропорционально его давле&

нию и для современных прибо&

ров находится в пределах

(2÷4)·10–5 в спектральном диа&

пазоне от 0.2 до 0.7 мкм. Можно

ли построить дифференциаль&

ный счетчик с лучшим разреше&

нием? Да, можно.

Простой путь — сужение спе&

ктрального диапазона (рис.3)

и/или уменьшение давления га&

за и, следовательно, угла излуче&

ния. Однако это невыгодно, так

как оба варианта приводят к по&

тере и без того малой интенсив&

ности черенковского света (3).

Ослабление свечения при

уменьшении угла излучения или

«обрезании» спектрального диа&

пазона можно, вообще говоря,

компенсировать увеличением

длины счетчика. Но тогда быст&

ро растут не только продоль&

ные, но и поперечные размеры

детектора, усложняется его кон&

струкция и возрастает стои&

мость. Кроме того, размеры

счетчика часто бывают ограни&

чены условиями эксперимента.

Более сложное, но и более эф&

фективное решение пробле&

мы — прибегнуть к специальной

оптике, компенсирующей зави&

симость θ(λ). Впервые такое ус&

тройство (дублет конических

призм из кристалла NaCl и плав&

леного кварца, установленный

перед кольцевой диафрагмой)

было применено в счетчике [1],

который использовался для

идентификации частиц в пучках

ускорителей ЦЕРН и ИФВЭ.

Компенсация дисперсии газа

позволяет достигнуть разреше&

ния Δβ/β ~ 10–6 при регистрации

частиц в пучках с энергией сот&

ни ГэВ.

Отметим, что все черенков&

ские фотоны, независимо от ме&

ста излучения, соберутся в фо&

кальной плоскости одновре&

менно. Благодаря этому черен&

ковские счетчики обладают

очень хорошим временны�м раз&

решением, которое определяет&

ся только свойствами ФЭУ и ре&

гистрирующей электроники.

На рис.5 показана зависи&

мость скорости счета π–, K–&ме&

зонов и антипротонов с импуль&

сом 45 ГэВ/с от величины пока&

зателя преломления рабочего

газа (CO2) в дифференциальном

счетчике с компенсацией дис&

персии [2],  разработанном

в ИФВЭ. Видно, что при помощи

счетчика можно надежно иден&

тифицировать все три сорта ча&

стиц, хотя доля каонов в пучке

составляет всего ~0.01, а анти&

протонов еще в 10 раз меньше.

Счетчик использовался во мно&

гих экспериментах на ускорите&

ле ИФВЭ, в том числе для иссле&

дований закономерностей рож&

дения частиц в сильных взаимо&

действиях, которые привели

Рис.2. Схема дифференциального счетчика.
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к открытию масштабной инва&

риантности в образовании ад&

ронов [3].

Основные недостатки диф&

ференциальных счетчиков —

сильное ограничение на раз&

брос частиц по углам и способ&

ность регистрировать в данный

момент только одну частицу.

Поэтому они применяются,

в основном, для идентифика&

ции частиц в хорошо сформи&

рованных пучках. Когда необ&

ходимо регистрировать части&

цы в большом интервале углов

и/или одновременно несколько

частиц, применяют детекторы

типа RICH.

Если траектория заряженной

частицы не параллельна оси

счетчика Z (рис.2), а имеет от&

носительно нее угловые коор&

динаты θp, ϕp, то кольцо, в кото&

рое соберется черенковский

Рис.3. Зависимость показателя преломления аргона
от длины волны.

Рис.4. Положение кольца черенковского света
в фокальной плоскости сферического зеркала
(см.рис.2). Радужная окраска кольца связана
с дисперсией газа.

Рис.5. Идентификация π–�, K–�мезонов
и антипротонов в пучке отрицательных частиц
с импульсом 45 ГэВ/с при помощи
дифференциального счетчика [2] с компенсацией
дисперсии, наполненного CO2. I — число делений
шкалы интерферометра, пропорциональное (n–1).

Рис.6. Кольца черенковского излучения от протона
и двух π�мезонов, зарегистрированные в детекторе
RICH [4]. Точками показаны центры ФЭУ в матрице,
шестиугольниками — сработавшие ФЭУ.
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свет в фокальной плоскости

сферического зеркала, смес&

тится: его центр будет иметь по&

лярные координаты r0 = R/2 tgθp,

ϕ0 = ϕp (рис.4). Таким образом,

определив положение центра

и радиус r кольца черенковско&

го излучения, можно не только

измерить скорость частицы,

но и найти угловые координаты

ее траектории, что и реализует&

ся в счетчиках RICH (Ring Ima&

ging CHerenkov). В них вместо

кольцевой диафрагмы (рис.2)

в фокальной плоскости поме&

щаются приемники, способные

эффективно регистрировать от&

дельные фотоны и измерять их

координаты — например, ФЭУ

с небольшим диаметром фото&

катода. Один из первых счетчи&

ков RICH, в котором для регист&

рации колец черенковского све&

та использовалась матрица из

736 умножителей с диаметром

фотокатода 10 мм, был создан

в 1989 г. для экспериментов на

ускорителе ИФВЭ [4]. На рис.6

показан случай, когда в матрице

одновременно зарегистрирова&

ны три кольца. По радиусам ко&

лец были рассчитаны скорости

соответствующих им частиц,

и затем по известным импуль&

сам, измеренным при помощи

магнитного спектрометра, оп&

ределены их массы покоя: две

частицы оказались пионами

и одна — протоном. Позднее

в ИФВЭ был разработан и изго&

товлен 10&метровый счетчик

RICH [5] с матрицей из 2848 ФЭУ

для экспериментов в Нацио&

нальной ускорительной лабора&

тории им.Ферми (ФНАЛ) в США.

Счетчик заполнялся неоном при

давлении 1 атм. Он позволял

разделять пионы и каоны до

энергий 185 ГэВ и пионы и про&

тоны — до 320 ГэВ.

Регистрация колец черен&

ковского излучения матрицей

из большого числа ФЭУ имеет

целый ряд достоинств, но вмес&

те с тем делает RICH весьма до&

рогим прибором. Кроме того,

точность определения коорди&

нат фотона ограничена диамет&

ром фотокатода ФЭУ. Дешевле

вместо матрицы ФЭУ использо&

вать,  например, дрейфовые

проволочные камеры или газо&

вые электронные умножители

GEM [6], которые имеют очень

хорошее координатное разре&

шение,  но уступают ФЭУ по

другим характеристикам, на&

пример, по временно�му разре&

шению.

Спектрометры 
полного поглощения

Измерение энергии и иден&

тификация γ&квантов и электро&

нов (позитронов) высокой энер&

гии — важнейшие задачи в фи&

зике частиц. Это связано, в част&

ности, с тем, что большинство

частиц нестабильно, и многие

из них через очень короткое

время, не позволяющее зарегис&

трировать их непосредственно,

распадаются в конечном счете

на γ&кванты и электроны. В каче&

стве примера можно привести

распады π0& и η&мезонов на 

2 γ&кванта или J/ψ–&, ψ′&, ϒ&час&

тиц и переносчика слабого взаи&

модействия Z0&бозона на элек&

трон и позитрон. Указанные ча&

стицы играют фундаментальную

роль в микромире, и многие экс&

перименты в физике высоких

энергий направлены на изуче&

ние их свойств и закономернос&

тей образования.

Единственный для γ&квантов

и один из основных для элек&

тронов способ определения

энергии в области больше не&

скольких ГэВ — метод полного

поглощения электромагнитных

ливней, создаваемых ими в ве&

ществе детектора. Рассмотрим,

как возникают электромагнит&

ные ливни.

Результатом взаимодействия

ультрарелятивистских электро&

нов и позитронов с атомными

ядрами A среды чаще всего ста&

новится тормозное излучение

фотонов:

e + A → e′ + A′ + γ

(штрих означает изменение

энергии частицы). Аналогично,

самым вероятным процессом

для γ&квантов с энергиями в де&

сятки МэВ и выше оказывается

образование электрон&пози&

тронных пар:

γ + A → e+ + e– + A′ .

Посмотрим, что случится при

попадании, например, высоко&

энергичного γ&кванта в очень

толстый (≥40 см) слой оптичес&

кого стекла, скажем, марки ТФ1

(тяжелый флинт). Пролетев

в таком стекле примерно 2 см, 

γ&квант превратится в электрон

и позитрон, которые, в свою

очередь, на той же дистанции 

~2 см потеряют около половины

энергии на тормозное излуче&

ние. Тормозные фотоны, проле&

тев опять ~2 см, породят новые

пары e+e– и т.д. Этот процесс ла&

винообразного размножения

частиц и, следовательно, дроб&

ления их энергии будет продол&

жаться до тех пор, пока реакции

тормозного излучения и рожде&

ния пар играют доминирующую

роль. Затем, когда средние энер&

гии частиц в ливне станут мень&

ше так называемой критической

энергии (для стекла ТФ1 она со&

ставляет ~20 МэВ), в дело всту&

пят другие процессы (напри&

мер, ионизационные потери

энергии для электронов и пози&

тронов), приводящие к умень&

шению потока частиц. Образо&

вавшиеся в веществе электроны,

позитроны и γ&кванты и состав&

ляют электромагнитный ливень.

Число частиц в ливне достигает

максимума на глубине стекла t =

= 15÷20 см, а затем быстро

уменьшается и при t≥40 см ста&

новится пренебрежимо малым.

Легко сообразить, что ливень от

первичного электрона или по&

зитрона будет развиваться ана&

логично ливню от γ&кванта.

Естественно, ливневые элек&

троны и позитроны излучают

в стекле черенковский свет.

Суммарная длина треков всех

электронов и позитронов в лив&

не и, следовательно, число че&

ренковских фотонов оказывает&

ся пропорциональным энергии

первичной частицы. Таким об&

разом, измерив при помощи

фотоумножителя интенсив&

ность вспышки черенковского
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излучения в толстом блоке стек&

ла, можно определить энергию

частицы, вызвавшей ливень.

Точность измерения энергии

определяется формулой ΔE/E =

= 0.05√E + 0.01, где E измеряется

в ГэВ. При энергиях электронов

и γ&квантов больше 25 ГэВ энер&

гетическое разрешение стано&

вится лучше 2%.

Заметим, что для частиц

с массой m интенсивность тор&

мозного излучения ~1/m2.  Са&

мая близкая по массе частица

к электрону — мюон. Поскольку

mμ/me ≅ 2·102, вероятность излу&

чения тормозного γ&кванта мю&

оном почти в 40 000 раз мень&

ше, чем для электрона, и он ре&

ально не вызовет развития эле&

ктромагнитного ливня в стек&

ле. И действительно, черенков&

ский свет от мюона (обуслов&

ленный как излучением самого

мюона, так и быстрыми элек&

тронами, выбитыми им из ато&

мов в стекле) гораздо слабее,

чем свет от электронов и γ&

квантов высокой энергии.

На этом основан принцип

идентификации электронов и

γ&квантов при помощи спектро&

метров полного поглощения.

В настоящее время широкое

применение в экспериментах на

ускорителях для регистрации

электронов и γ&квантов нашли

спектрометры полного погло&

щения типа ГАМС [7],  разра&

ботанные в ИФВЭ под руковод&

ством Ю.Д.Прокошкина. Они

представляют собой «стенки» из

блоков особо прозрачного оп&

тического стекла, как правило,

марок Ф8 или ТФ1. Характер&

ный размер блока 4×4×40 см.

Каждый блок «просматривает&

ся» своим ФЭУ. Наряду с энерги&

ей такие спектрометры поз&

воляют измерять с высокой точ&

ностью координаты попадаю&

щих в детектор частиц (по рас&

пределению энергии ливня

в поперечном направлении).

Самый большой спектрометр

ГАМС, созданный в ИФВЭ около

20 лет назад для экспериментов

в ЦЕРН, содержит 4000 блоков

стекла. Крупные спектрометры

этого типа используются в

ИФВЭ (рис.7), ФНАЛ и Брукхей&

венской национальной лабора&

тории (США).

Регистрация 
космических частиц

Электромагнитные ливни

могут развиваться не только

в плотных средах, но и в газах,

включая атмосферу Земли. На&

пример, средний путь γ&кванта

в воздухе до превращения в элек&

трон и позитрон равен 390 м

при давлении 1 атм. С точки зре&

ния развития ливня атмосфера

эквивалентна 50&сантиметрово&

му блоку стекла ТФ1, и высоко&

энергичные γ&кванты, попадаю&

щие в атмосферу из космоса,

должны дать мощное черенков&

ское излучение. Источниками

таких γ&квантов служат далекие

звезды, и изучение энергетичес&

ких спектров γ&квантов помога&

ет лучше понять процессы, про&

исходящие во Вселенной. Этим

занимается молодая наука —

гамма&астрономия.

Первые эксперименты по на&

блюдению черенковских вспы&

шек от космических частиц бы&

ли выполнены еще в 50&х годах

прошлого столетия В.Голбрай&

том и Дж.Джелли, а также

Н.М.Нестеровой и А.Е.Чудако&

вым. Сейчас функционируют

несколько крупных экспери&

ментальных установок, на кото&

рых проводятся исследования

в области гамма&астрономии.

Черенковский свет в них регис&

трируется либо непосредствен&

но ФЭУ с большими фотокато&

дами, либо детекторами, похо&

жими на прожекторы. В фокусе

прожекторных зеркал, имею&

Рис.7. Общий вид детектора ГАМС�2000, используемого
в экспериментах на ускорителе ИФВЭ.



ФИЗИКА

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 42288

щих диаметр до нескольких ме&

тров, располагаются чувстви&

тельные фотоприемники. Чтобы

уменьшить фон от посторон&

него света и определить направ&

ление движения первичного 

γ&кванта, в одной установке ис&

пользуется ряд таких детекто&

ров, расположенных на некото&

ром расстоянии друг от друга,

причем отбираются события,

когда сигналы в детекторах по&

являются одновременно. Экспе&

римент, естественно, ведется

только в безлунные ночи при

прозрачной атмосфере.

Черенковское излучение со&

провождает не только электро&

магнитные ливни, но и так на&

зываемые широкие атмосфер&

ные ливни, которые возникают

при взаимодействии космичес&

ких адронов высоких энергий

с ядрами азота, кислорода и дру&

гих компонентов воздуха.

При этом обильно рождаются

π0&мезоны, которые быстро рас&

падаются на два γ&кванта, вызы&

вающих электромагнитные лив&

ни. Благодаря регистрации че&

ренковского излучения удается

получать информацию о широ&

ком атмосферном ливне на всем

пути его развития, тогда как

другие методы позволяют ис&

следовать характеристики лив&

ня лишь на определенной глу&

бине атмосферы.

Здесь нельзя не упомянуть

космическую обсерваторию,

носящую имя французского фи&

зика П.Оже, одного из пионеров

исследования космических лу&

чей. Обсерватория создается

в Аргентине при сотрудничест&

ве ученых из 19 стран. Ее осно&

ву составляют 1600 детекторов,

расположенных через 1.5 км на

площади 3000 км2. Каждый де&

тектор представляет собой ци&

линдр с основанием 10 м2 и вы&

сотой 1.2 м, заполненный во&

дой. Черенковский свет, излу&

ченный в воде заряженными ча&

стицами широкого атмосфер&

ного ливня, собирается на полу&

сферический ФЭУ с диаметром

фотокатода 23 см. Помимо че&

ренковских счетчиков в уста&

новке имеются детекторы для

регистрации флуоресценции

воздуха, вызванной взаимодей&

ствием заряженных частиц

с атомами азота. Обсерватория

нацелена на изучение ливней

с предельно высокими энергия&

ми ≥1020 эВ.

Но есть один тип космичес&

ких частиц, которые очень сла&

бо взаимодействуют с вещест&

вом и их нельзя зарегистриро&

вать по ливням в атмосфере —

это нейтрино. Изучение косми&

ческих нейтрино представляет

особый интерес, так как может

дать информацию о процессах,

происходящих в глубинах га&

лактик и звезд, в частности вну&

Рис.8. Общий вид установки
SuperKamiokande. 50 000 т очень
чистой воды находятся
в цилиндрическом резервуаре
высотой 41.4 м и радиусом
основания 20 м. Возникающий
в воде черенковский свет
регистрируется при помощи
11 000 полусферических ФЭУ
с диаметром фотокатода 0.5 м.
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три Солнца. Это епархия еще

одной новой науки — нейтрин&

ной астрономии. Чтобы «уло&

вить» данные частицы, прихо&

дится строить гигантские де&

текторы — весом в тысячи тонн

и более — и помещать их глубо&

ко под землей или под водой

для снижения фона от всех дру&

гих, менее проникающих, кос&

мических частиц. А регистри&

руется в данном случае все то

же черенковское излучение —

от вторичных заряженных час&

тиц, возникших при взаимо&

действии нейтрино в воде (во&

да — самый дешевый, а иногда

и бесплатный черенковский ра&

диатор).

Крупнейший подземный

водный детектор — SuperKamio&

kande [8] (рис.8). Он располо&

жен в глубокой шахте под горой

Камиока в 300 км от Токио. Ос&

новные направления исследо&

ваний связаны с регистрацией

нейтрино: измерением потока

нейтрино от Солнца и изучени&

ем энергетического спектра

нейтрино, которые возникли

при взаимодействии космичес&

ких лучей в атмосфере. В част&

ности, данные, полученные на

этой установке вместе с резуль&

татами опытов на другой под&

земной установке SNO (Канада),

использующей тяжелую воду

(D 2O), позволили обнаружить

осцилляции солнечных нейт&

рино [9]. К сожалению, в 2002 г.

на японской установке произо&

шла авария, в результате кото&

рой вышло из строя значитель&

ное число дорогостоящих ФЭУ.

В настоящее время установка

восстанавливается, и скоро ис&

следования на ней будут про&

должены.

Байкальский нейтринный те&

лескоп [10] — первый глубоко&

водный детектор космических

частиц. Выбор озера Байкал

обусловлен большой глубиной

(до 1.7 км) и прозрачностью во&

Рис.9. Схема расположения
детекторов черенковского
излучения Байкальского
нейтринного телескопа.

Рис.10. Монтаж гирлянды из ФЭУ
в скважине, пробуренной
в ледяном покрове Антарктиды.
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ды. Кроме того, зимой оно по&

крывается толстым слоем льда,

что упрощает монтаж установ&

ки. Черенковский свет от мюо&

нов и взаимодействий нейтрино

на больших глубинах регистри&

руется фотоумножителями, опу&

скаемыми под воду на специаль&

ных тросах — стрингах (рис.9).

Установка предназначена для

исследования энергетических

спектров нейтрино и мюонов,

а также поиска новых частиц

с необычными свойствами, ко&

торые могли бы прилететь из

далеких миров. Сейчас строятся

еще 3 глубоководных детекто&

ра — ANTARES, NESTOR и NEMO.

Все они располагаются в Среди&

земном море у берегов Греции,

Италии и Франции на глубинах

от 2.4 до 4.1 км. Идея использо&

вания естественных водоемов

для регистрации космических

нейтрино была впервые сфор&

мулирована А.А.Марковым

в 1960 г.

Кроме глубоководных суще&

ствуют и наземные водные де&

текторы космических лучей.

К ним относится, например, со&

зданная в Московском инженер&

но&физическом институте уста&

новка НЕВОД, которая способна

регистрировать все основные

компоненты космических лу&

чей, включая прошедшие сквозь

Землю нейтрино.

Не только вода, но и лед ис&

пользуется в качестве радиато&

ров черенковского излучения

космических частиц. В Антарк&

тиде были обнаружены много&

километровые слои прозрачно&

го льда, и этим воспользовались

физики для создания на Южном

полюсе комплекса AMANDA [11].

Черенковский свет, возникший

во льду, регистрируется не&

сколькими гирляндами из фото&

умножителей, опущенных в глу&

бокие отверстия (рис.10).

По сравнению с водой лед обла&

дает целым рядом преимуществ:

он неподвижен, в нем нет светя&

щихся микроорганизмов, созда&

ющих фон на больших глубинах

естественных водоемов, радио&

активный фон льда очень мал,

низкая температура способству&

ет уменьшению шумов ФЭУ.

Сейчас недалеко от детектора

AMANDA строится еще более

грандиозное сооружение под

названием ICECUBE, в котором

«просматриваемый» объем льда

составит 1 км3. Главное направ&

ление работ на установках

AMANDA и ICECUBE — нейтрин&

ная астрономия.

* * *
Черенковские счетчики иг&

рают исключительно важную

роль в физике частиц. Именно

они были основным инстру&

ментом в экспериментах на ус&

корителях по обнаружению

и исследованию образования

антивещества, изучению зако&

номерностей рождения и взаи&

модействия ядерно&активных

частиц — адронов, поиску но&

вых частиц и процессов в мик&

ромире. Трудно переоценить

и значение черенковских детек&

торов для регистрации косми&

ческих лучей. Использование

в качестве радиаторов черен&

ковского излучения земной ат&

мосферы, искусственных и ес&

тественных водоемов и антарк&

тических льдов позволило со&

здать уникальные по своим воз&

можностям установки для ис&

следований в области гамма&

и нейтринной астрономии. Ре&

зультаты этих работ существен&

но расширили наши знания

о процессах образования

и свойствах космических час&

тиц, в частности нейтрино.



Б
олее 40 лет прошло с того

дня, как Нобелевский ко&

митет присудил премию

трем советским физикам —

П.А.Черенкову, И.Е.Тамму и

И.М.Франку — за открытие и

объяснение очень красивого

физического явления. Откры&

тие было сделано в 1934 г. — за&

долго до присуждения Нобелев&

ской премии. Годы позволяют

оценить значение сделанного

в прошлом. Но такой разрыв во

времени между открытием и на&

градой имеет и свои отрица&

тельные стороны. Не все участ&

ники открытия получают при&

знание при жизни. Нобелевская

премия посмертно не присуж&

дается. С.И.Вавилова уже не бы&

ло в живых в год присуждения

премии — он умер за семь лет

до этого.

В том же самом 1958 г. Нобе&

левская премия по литературе

была присуждена знаменитому

советскому поэту и писателю

Б.Л.Пастернаку — за роман

«Доктор Живаго» и стихи к нему.

Роман прекрасен, а стихи еще

прекраснее, и Пастернак,

без сомнения, был достоин Но&

белевской премии. Но в романе

«Доктор Живаго» были высказа&

ны (иногда от имени автора,

а чаще — от лица героев рома&

на) взгляды, в общем довольно

безобидные, которые, тем не

менее, расходились с официаль&

ной партийной идеологией. По&

этому роман впервые вышел на

Западе. Присуждение Пастерна&

ку Нобелевской премии было

воспринято советским руковод&

ством как диверсия против

страны победившего социализ&

ма. Началась массированная

травля Пастернака.

Присуждение же премии фи&

зикам было встречено партий&

ным руководством как большая

победа. Во всех газетах помеща&

лись статьи о советской науке,

о существе и значении откры&

тия, о физиках, которые удосто&

ены премии. В газете «Правда»

была напечатана статья, подпи&

санная сразу несколькими ака&

демиками. Писал ее Б.М.Вул,

тогда член&корреспондент АН

СССР и заведующий лаборато&

рией полупроводников ФИАН,

в стенах которого было сделано

открытие. С черновиком этой

статьи Бенцион Моисеевич

приходил ко мне. Написав, Вул

хотел быть уверенным, что она

не содержит физических неточ&

ностей. Помню, Бенцион Мои&

сеевич держался таинственно,

завел меня для чтения в пустой

кабинет и вздрагивал при каж&

дом стуке. Если говорить о фи&

зической стороне, статья не вы&

звала у меня возражений. Я

только посоветовал добавить

фразу о том, что на советских

искусственных спутниках Зем&

ли установлены специальные

приборы для исследования

многозарядных ионов — черен&

ковские счетчики, в которых

космические частицы регист&

рируются по излучению Вави&

лова—Черенкова.  Вул такую

фразу добавил.

Кроме того, я предложил

воспользоваться случаем и на&

помнить о замечательном фи&

зике, выдающемся учителе, ос&

нователе большой и плодотвор&

ной научной школы академике

Л.И.Мандельштаме. Через не&

сколько лет после смерти Ман&

дельштама его обвинили в идеа&

лизме, рассыпали на этом осно&

вании том его трудов, преследо&

вали его учеников. Я предложил

вставить в статью, посвящен&

ную нобелевским лауреатам,

фразу (пишу по памяти): «Рабо&

та,  удостоенная Нобелевской

премии, есть результат плодо&

творного сотрудничества двух

замечательных научных школ —

экспериментальной школы ака&

демика Вавилова и школы тео&

ретической физики академика

Мандельштама». Вул согласился.

Через день статья появилась

в «Правде» за подписью не&

скольких академиков. Все, что

печаталось в газете «Правда»,

воспринималось как непрере&

каемая истина. Нападки на Ман&

дельштама прекратились. Спа&

сибо Нобелевскому комитету.

Не дали в свое время Леониду

Физики и лирики

Б.М.Болотовский,
доктор физико�математических наук
Физический институт им.П.Н.Лебедева
Москва

© Болотовский Б.М.,  2004
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Исааковичу Нобелевскую пре&

мию за открытие комбинацион&

ного рассеяния, так хоть помог&

ли избавить его от посмертного

шельмования.

Поскольку я в то время зани&

мался теорией излучения Вави&

лова—Черенкова, дирекция ин&

ститута поручила мне встре&

чаться с корреспондентами, ре&

портерами, фотографами и пи&

сателями, которые готовили ма&

териалы по Нобелевской пре&

мии. Самих лауреатов было ре&

шено беспокоить как можно

меньше.

Работники пера имели весь&

ма смутное представление о су&

ществе открытия и нередко пи&

сали полный бред. Мои робкие

замечания они встречали в

штыки, упрекали в узости кру&

гозора, в том, что я не понимаю

специфику художественного

творчества. Высказывались на&

меки, что мои «придирки» вы&

званы желанием получить от

автора взятку за одобрение ма&

териала.

Пришел в эти дни в институт

писатель, успевший написать

книжку для школьников о заме&

чательном открытии. Он оста&

вил мне рукопись для ознаком&

ления. В книжке рассказыва&

лось, как Черенков в лаборато&

рии изучал поведение жидкос&

тей под воздействием гамма&из&

лучения. Процесс открытия

описан был так: «Неожиданно

Черенков увидел, как из воды

показался синий конец». Я уже

много чего начитался об откры&

тии, был знаком с немалым чис&

лом поэтических вольностей,

но «синий конец» поставил ме&

ня в тупик. Всякая попытка на&

глядно представить себе, о чем

писал автор, приводила к кар&

тинам, не имевшим ничего об&

щего с физикой. Когда мы

встретились с автором, я его

спросил:

— Что вы имели в виду, когда

писали, что Черенков увидел си&

ний конец?

Автор заволновался:

— Где конец? Какой конец?

Покажите!

Я ему показал фразу. Он про&

читал и с явным облегчением

сказал:

— Это машинистка напута&

ла. Не конец, а конус.

Следовательно, по мысли ав&

тора, Черенков увидел в воде си&

ний конус. На самом деле Че&

ренков в условиях опыта ника&

кого конуса не видел и не мог

видеть. Я об этом сказал писате&

лю. Тот ответил:

— Детям нужны понятные

объяснения.

— Но это же неверное объ&

яснение, — пытался я возразить.

— Зато понятное, — отрубил

автор.

Что было делать? Как прави&

ло, автор, когда я пытался ис&

править неверное высказывание

в его очерке, отказывался вно&

сить предлагаемое исправление:

— Я буду писать так, как счи&

таю нужным, а вы можете пи&

сать, как вы хотите. И я зарабо&

таю, и вы заработаете.

Мой голос был совещатель&

ный. Что авторы хотели, то и пи&

сали. Душа моя была уязвлена

многочисленными искажения&

ми физического смысла.

Прошло несколько дней мо&

ей деятельности в качестве сек&

ретаря по вопросам печати. Как&

то мне на работу позвонил мой

однокурсник по университету

Глеб Анфилов. Он стал писате&

лем&фантастом, и я иногда

встречал в печати его рассказы.

И.Е.Тамм, П.А.Черенков и И.М.Франк. Стокгольм, ноябрь 1958 г. Б.Л.Пастернак. 1920 г.
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Глеб предложил мне написать

«беседу» об открытии для всесо&

юзного радиокомитета. Мог бы

он и сам написать, ведь у него

было высшее образование по

физике, но предложил это сде&

лать мне.

— Ты этим занимался, ты хо&

рошо напишешь, — сказал он.

Я сомневался, что смогу,

но Глеб меня уговорил. Я не

знал, каким требованиям долж&

на удовлетворять «беседа» на ра&

дио. Глеб предложил встретить&

ся и вместе пойти в радиокоми&

тет, пообещал познакомить

с редактором, который сможет

ответить на все мои вопросы.

Так и договорились.

В назначенный день мы

с Глебом пришли в здание ра&

диокомитета на Пушкинской

площади. Глеб познакомил меня

с редактором. Если правильно

помню, фамилия редактора бы&

ла Жардинье. Сначала этот че&

ловек мне понравился. Он пого&

ворил со мной, расспросил

о некоторых подробностях от&

крытия, а потом сказал:

— Если вы напишете все, что

сейчас мне рассказали, это бу&

дет хорошая «беседа».

Он усадил меня за свобод&

ный стол в комнате, где сидели

несколько сотрудников, и ушел,

пообещав вернуться через пол&

часа. Глеб Анфилов распрощал&

ся со мной и тоже ушел.

Редактор пришел через час. Я

уже все написал, сидел и ждал.

Сотрудники не обращали на ме&

ня никакого внимания. Редактор

забрал два исписанных листоч&

ка и опять ушел, наверное, по&

нес текст своему начальству.

На этот раз он отсутствовал ми&

нут десять. Когда он вернулся,

по его виду я определил, что

статья получила одобрение вы&

сокого начальства.

— Вы прирожденный попу&

ляризатор, — сказал он с улыб&

кой. — Статья пойдет, и мы рас&

считываем на дальнейшее со&

трудничество. Ваша «беседа» бу&

дет прочитана по радио тогда&

то (он назвал время). А конец

мы сами допишем, это вас пусть

не беспокоит.

— Какой конец? — тупо

спросил я, не понимая еще всей

опасности.

— Конец про Пастернака.

Я не понимал (а мог бы по&

нять), что мало было только по&

хвалить советских физиков

и рассказать о значении их от&

крытия. Надо было тут же еще

и обругать Пастернака, а также

и Нобелевский комитет, кото&

рый пошел на поводу у поджига&

телей холодной войны и прису&

дил премию за антисоветский

роман, не имеющий никаких ли&

тературных достоинств. В газе&

тах и журналах тех дней боль&

шинство материалов, посвящен&

ных Нобелевской премии по фи&

зике за 1958 г., а вернее почти

все материалы заканчивались

рассуждениями такого рода:

присуждение Нобелевской пре&

мии советским физикам есть де&

ло вполне справедливое и заслу&

живающее одобрения, а вот пре&

мия «литературному сорняку»

Пастернаку за антисоветский

роман есть обреченная на заве&

домый провал диверсия против

сил мира и социализма. Осуждая

Пастернака, советские люди бы&

ли единодушны, тем более, что

никто из них не читал (и не мог

прочесть) роман «Доктор Жива&

го». Те, у кого при обыске обна&

руживали текст, получали три

года лагерей. Роман был издан

в Советском Союзе только лет

через двадцать пять после опи&

сываемых событий, и тогда по&

явилась горькая шутка: выпусти&

ли, наконец, роман «Доктор Жи&

ваго» и тех, кто его читал. Но это

произошло много позже. В то

время доступа к роману не было.

А у тех, кто его не читал, даже ма&

лейших сомнений не могло воз&

никнуть, что «Доктор Живаго» —

это злонамеренная антисовет&

ская стряпня, беспомощная в ли&

тературном отношении. Логика

рассуждений была такая же, как

у одного из героев в романе Ана&

толя Франса «Остров пингви&

нов»: бездоказательное высказы&

вание не может быть подвергну&

то сомнению. Если бы в под&

тверждение приводились какие&

то доказательства, их, при нали&

чии сомнения, можно было бы

проверить. А раз доказательств

нет, то и сомневаться не в чем.

Вот и я должен был в конце

своей «беседы», написанной для

радио, осудить Пастернака.

В тексте, который я передал ре&

дактору, такого осуждения не

было. Редакция радиокомитета

бралась сама добавить необхо&

димое. Но мне этого очень не

хотелось.

— А надо ли смешивать

большое научное достижение

с грязным политическим скан&

далом? — спросил я.

— Надо, надо, — сказал ре&

дактор в ответ на мои сомне&

ния. — Радио — это пропаганда.

В нашем дальнейшем разго&

воре я старался его убедить, что

Нобелевская премия по физике

не имеет никакого отношения

к Нобелевской премии по лите&

ратуре, а в написанной мной

«беседе» речь идет о физике

и о физиках, и я не хочу встав&

лять никаких высказываний

о литературе вообще и Пастер&

наке в частности. Редактор отве&

чал, что и Пастернак, и его ро&

ман заслуживают осуждения,

весь советский народ его (Пас&

тернака) осуждает и это необхо&

димо вставить в написанную

мною «беседу». Он несколько

раз повторил: «радио — это про&

паганда» и «радио — это поли&

тика». Сотрудники, сидевшие

в комнате, прекратили разгово&

ры между собой и внимательно

слушали наш разговор.

Наконец, я сказал, что если

редакция настаивает, чтобы я

вставил в «беседу» осуждение

Пастернака, то я предпочитаю

забрать свою работу.

— Какой вы несговорчи&

вый, — сказал редактор. — Ну,

давайте сделаем так: мы прочтем

вашу «беседу», потом сделаем па&

узу, а потом другим голосом — я

подчеркиваю, другим голосом —

скажем про Пастернака.

— Голосом Пастернака, —

сказал один из сотрудников, ви&

дом помоложе.

Редактор не обратил на вы&

сказывание никакого внимания.

Или сделал вид, что не обратил.
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Я же настаивал, что не хочу

добавлять никаких высказыва&

ний такого рода, ни с паузой,

ни без паузы.

— Ладно, — сказал, наконец

редактор, — не хотите — не на&

до. Хозяин — барин.

Он сообщил мне день и час,

когда будет передача с моей «бе&

седой», и мы распрощались.

У меня от всей этой истории

осталось чувство смутной тре&

воги, возможного подвоха — не

вполне осознанное беспокойст&

во. Несмотря на слова редакто&

ра, я все же опасался, что в текст

«беседы» будут вставлены слова,

осуждающие Пастернака. А я не

только не хотел его ругать, я

ему сочувствовал. Уж очень бес&

пощадной была травля, развя&

занная против него в печати

и на радио.

В назначенный день и час я

заранее сел к репродуктору,

чтобы проверить, не изменили

ли на радио мой текст. Но ока&

залось, что в указанное время

шла другая передача. Видимо,

редактор, сообщая мне день

и час, что&то перепутал или

в программе произошли изме&

нения. Так я и не услышал своей

«беседы».

Через пару дней мне позво&

нил редактор и спросил, слушал

ли я «свою» передачу и каково

мое впечатление. Узнав, что мне

не удалось ничего послушать,

удивился и обещал, если еще раз

будут транслировать эту переда&

чу, сообщить заранее. Больше

он мне не звонил.

Оказалось, что, как правило,

мало кто из моих знакомых слу&

шал радио, а из тех немногих,

кто это делал, не было никого,

кто бы прослушал «беседу».

Опросил я человек шесть,

и безрезультатно. Седьмой же,

когда я к нему обратился, сказал:

— Так, так. По ФИАНу ходит

слух, что якобы Болотовский

подходит по очереди ко всем

сотрудникам и хвастается, что

написал «беседу» для радио.

Мои объяснения никак его

не разубедили. Пришлось пре&

кратить расспросы.

Надежда на выяснение, как

это нередко бывает, пришла со

стороны. Милочка, жена моего

брата Володи, сказала, что ка&

кая&то женщина у нее на работе

слушала передачу, где речь шла

о Болотовском.

— Там говорилось, что Боло&

товский получил Нобелевскую

премию.

Я Милочке объяснил:

— Это не Болотовский полу&

чил Нобелевскую премию, а на&

ши физики. Ты узнай, не говори&

лось ли в той передаче про Пас&

тернака.

Милочка узнала и на следую&

щий день сообщила:

— В той передаче говори&

лось про Пастернака.

— Что именно говорилось?

— Пастернак тоже получил

Нобелевскую премию.

— Ты узнай, ругали Пастер&

нака или нет.

Милочка продолжила рассле&

дование и назавтра доложила:

— В тот день Пастернака

столько раз ругали по радио,

что она не помнит, ругали его

в передаче про физиков или нет.

И эта моя попытка выяснить

положение дел окончилась не&

удачей.

Прошло еще две недели,

прежде чем я узнал, наконец,

горькую правду. Вернулся из

длительной командировки со&

трудник нашего института С.Ак&

сенов. Я дружил с ним и его же&

ной З.Чижиковой. Сережа про&

вел около месяца в Горьком.

Приходя с работы в гостиницу,

он иногда включал в своем но&

мере репродуктор. И вот в один

из дней он услышал мою «бесе&

ду».  Как сказал мне Сережа,

в конце «беседы» без всякой пау&

зы и тем же голосом была про&

изнесена стандартная уже к то&

му времени ругань в адрес Пас&

тернака. Что в точности было

сказано, Сережа не помнил, и я

этого уже, по всей видимости,

никогда не узнаю.

Я очень переживал тогда

(и до сих пор переживаю), что

дал себя обмануть. Потом думал

над тем, есть ли способ, с помо&

щью которого можно было бы

этого избежать, возможно, по&

требовать, чтобы я сам зачитал

свой текст. Тогда бы ничего не

смогли добавить. Но вовсе не

очевидно, что меня допустили

бы к микрофону — ни голос

мой, ни дикция не были подхо&

дящими для радио. В конце кон&

цов я пришел к выводу, что не

надо мне было с самого начала

ввязываться в это дело. Все же

прав был редактор. Радио — ни

в коем случае не информация.

Радио — это политика и пропа&

ганда. Так было в те годы. Так

и осталось.



С
уществует немного при&

родных образований, так

же широко распростра&

ненных на поверхности Земли,

как почвенный гумус, представ&

ление о химическом строении

которых было бы столь не&

определенно. С уверенностью

можно говорить лишь о химиче&

ском составе отдельных компо&

нентов гумуса, различающихся

растворимостью. Соотношение

их в разных типах почв сущест&

венно изменяется. По&видимо&

му, это обусловлено тем, что

почва, являясь, по выражению

В.И.Вернадского [1], биокосным

телом, служит важнейшей сре&

дой при формировании и даль&

нейшей трансформации орга&

нического вещества нашей пла&

неты. Органическая часть поч&

вы постоянно возобновляется

и преобразуется, чутко реагируя

на изменение природно&зо&

нальных условий.

Исторически сложилось, что

на протяжении 200 лет изуче&

ние гумуса развивалось преиму&

щественно в агрохимическом

аспекте в связи с проблемой

почвенного плодородия. Лишь

в середине XX в. органическое

вещество почвы попало в сферу

пристального внимания геохи&

миков. При этом было обнару&

жено, что гумусовые вещества

активно влияют на миграцию

химических элементов, в част&

ности, тяжелых металлов. По&

следние занимают особое поло&

жение в биосфере. Они не при&

нимают участие в образовании

тканей, как углерод, азот или

фосфор, но входят в состав ви&

таминов, ферментов, гормонов,

выполняющих функции биока&

тализаторов и биорегуляторов

важнейших физиологических

процессов. Даже ничтожные со&

держания металлов в живых ор&

ганизмах должны поддержи&

ваться на необходимом уровне.

Вместе с тем, металлы — важный

фактор развития мировой циви&

лизации. Одновременно с про&

грессирующим ростом произ&

водства происходило неуклон&

ное насыщение биосферы ме&

таллами. Негативные последст&

вия повышения концентрации

тяжелых металлов в окружаю&

щей среде дают основания от&

носить их к категории приори&

тетных загрязнителей.

Выяснение закономерностей

мобилизации и миграции тяже&

лых металлов в биосфере пред&

ставляется одной из актуальных

научных проблем.

Роль органического 
вещества почв 
в миграции тяжелых 
металлов
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Место почвы 
в миграционной 
системе биосферы

Среди миграционных про&

цессов в биосфере наиболее

изучен так называемый биоло&

гический круговорот, под кото&

рым подразумевается цикличес&

кий обмен масс химических

элементов почвы и раститель&

ности. Количество металлов,

участвующих в биогеохимичес&

кой миграции, внушительно:

массы цинка и меди, ежегодно

вовлекаемые в такой круговорот

на всей площади мировой суши,

оцениваются миллионами тонн,

никеля и свинца — сотнями ты&

сяч, ртути и кадмия — тысячами

тонн.

Другой мощный массопоток

тяжелых металлов обусловлен

водным стоком. Атмосферные

осадки, промывая почвенную

толщу и смывая с ее поверхнос&

ти мелкие частицы, одновре&

менно вовлекают в водную миг&

рацию тяжелые металлы. Коли&

чество некоторых из них, выно&

симое реками на протяжении

года, столь велико, что превы&

шает их мировую добычу. Но не

вся масса металлов может быть

захвачена растительностью

в биологический круговорот.

Если бы их остаточные количе&

ства не удалялись за пределы су&

ши, то в течение непродолжи&

тельного времени наземные

экосистемы переполнились ак&

тивными формами тяжелых ме&

таллов, что имело бы пагубные

последствия для живых орга&

низмов.

В миграционной системе 

биосферы особое место занима&

ет почва, в которой зарождаются

главные массопотоки металлов.

С одной стороны, здесь проис&

ходит мобилизация тяжелых ме&

таллов, находящихся в рассеян&

ном состоянии, с другой — пере&

распределение их масс, непре&

рывное высвобождение из рас&

тений, микроорганизмов, разру&

шающихся горных пород. Благо&

даря равновесию между физико&

химическими условиями и раз&

личными формами нахождения

рассеянных металлов, а также их

способности включаться в ту

или иную миграцию, не только

поддерживаются миграционные

потоки, но и регулируется их на&

копление.

Избыточное количество ме&

таллов путем трансформации

их форм выводится в твердую

фазу почвы, где они могут кон&

центрироваться и в дальнейшем

пополнять отдельные миграци&

онные потоки. Для понимания

механизмов мобилизации и са&

морегуляции масс металлов при

водном перемещении, прежде

всего, необходимо изучить их

миграционные формы, большая

часть которых образуется

в почве.

Закономерности 
водной миграции 
тяжелых металлов

Начало изучению миграци&

онных форм металлов было по&

ложено определением металлов

в водах рудных месторождений.

При окислении сульфидных руд

образуются легкорастворимые

соединения металлов — сульфа&

ты, бикарбонаты, хлориды.

В водах, омывающих рудные за&

лежи, постоянно присутствуют

ионы Zn2+, Cu2+ и др., которые

в конечном итоге поступают

в реки и мигрируют за пределы

суши. Один из патриархов

геохимии В.М.Гольдшмидт по&

лагал, что законы ионных рас&

творов определяют главные

черты водной миграции хими&

ческих элементов на поверхно&

сти Земли [2].

Углубленное изучение таких

ионных систем показало, что

нахождение ионов металлов

в растворе ограничивается оп&

ределенными физико&химичес&

кими параметрами, за предела&

ми которых металлы образуют

нерастворимые соединения и

выпадают в осадок. Американ&

ские геохимики У.Крамбейн,

Р.Гаррелс, К.Крайст [3,  4] еще

в середине прошлого века тео&

ретически рассчитали поля су&

ществования ионов разных ме&

таллов в растворах. Казалось,

ключ к пониманию законо&

мерности водной миграции

найден.

Но вскоре обнаружилось,

что законы ионных равновесий,

справедливые для сравнительно

высоких концентраций метал&

лов в рудных водах, с трудом

применимы для объяснения ми&

грации ничтожных их коли&

честв в реках. Среди водорас&

творимых соединений метал&

лов в речных водах присутству&

ют не только простые ионы,

но и комплексные. Так, напри&

мер, цинк образует не только

ион Zn 2+,  но также [ZnOH] +;

[Zn(OH) 3] –;  [ZnCl] +;  [Zn(SO 4) 2] 2–

и др. Физико&химические усло&

вия нахождения таких водорас&

творимых форм различаются.

В результате, цинк может при&

сутствовать в речных водах по&

всеместно.

Кроме того, значительная

часть металлов входит в состав

водорастворимых комплексных

органических соединений, со&

храняющихся в растворе в

очень широком диапазоне окис&

л и т е л ь н о & в о с с т а н о в и т е л ь н ы х

условий. Исследования Г.М.Вар&

шал и др. [5] показали, что мно&

гие растворимые органические

соединения, существующие в

речных водах, представляют со&

бой определенные почвенные

гумусовые кислоты.

Сначала внимание ученых

было сосредоточено преимуще&

ственно на изучении концент&

рации тяжелых металлов в при&

родных водах различных типов.

Но в 60—70&х годах ХХ в. рос&

сийские и американские лито&

логи и океанологи, исследуя хи&

мический состав речных вод,

обнаружили, что, несмотря на

незначительную концентра&

цию, количество металлов, миг&

рирующее с речным стоком,

весьма значительно. По данным

В.В.Гордеева и А.П.Лисицына [6],

массы цинка, меди, никеля, еже&

годно выносимые реками, со&

ставляют миллионы тонн. К то&

му же более 90% всех металлов,

участвующих в водной мигра&

ции, представлено водонерас&
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творимыми формами. Парадок&

сальный, на первый взгляд,

факт объясняется тем, что боль&

шая часть металлов связана

с тонкими почвенными части&

цами, образующими речные

взвеси.

Водорастворимые
формы

Для фракционирования тя&

желых металлов, накапливаю&

щихся в почвах, потребовались

нестандартные методические

решения. Полное отделение ме&

таллов, связанных с мельчай&

шими частицами коллоидных

взвесей, достигалось диализом

водных почвенных растворов.

Затем диализат подвергался

электродиализу. В полученных

фракциях металлы определя&

лись методом атомно&абсорб&

ционной спектроскопии. Ре&

зультаты многочисленных экс&

периментов показали, что элек&

тронейтральные и отрицатель&

но заряженные соединения ме&

таллов значительно превосхо&

дят по количеству те, что нахо&

дятся в форме катионов. Сле&

довательно, представление о

том, что главная водораствори&

мая миграционная форма ме&

таллов — катионы, не подтвер&

дилось.

Первые же эксперименталь&

ные исследования установили,

что большая часть водораство&

римых форм металлов — их

комплексные соединения с рас&

творимыми гумусовыми кисло&

тами (фульвокислотами). С по&

мощью гель&хроматографичес&

кого анализа удалось обнару&

жить, что одни металлы (в част&

ности, цинк) тяготеют к соеди&

нению с низкомолекулярными

(молекулярной массой около

6000—8000) гумусовыми кисло&

тами, другие (как, например,

медь) — с высокомолекулярны&

ми (молекулярной массой около

18 000—27 000).

Чтобы понять, как формиру&

ются миграционные потоки тя&

желых металлов в биосфере, мы

определяли основные водорас&

творимые соединения тяжелых

металлов в водных растворах

почв практически во всех при&

родных зонах: от арктических

тундр до экстрааридных пус&

тынь Центральной Азии. Для

ориентировочной оценки со&

держания комплексных соеди&

нений металлов с водораство&

римыми гумусовыми кислотами

одновременно определялось

и содержание водорастворимо&

го органического углерода. Ока&

залось, что его количество зако&

номерно уменьшается от не&

скольких сотен мг/кг в почвах

тундровой и лесной зон Евро&

пейской части России до не&

скольких единиц мг/кг в серо&

бурых почвах пустыни Гоби.

В той же последовательнос&

ти уменьшается и количество

тяжелых металлов. Так, напри&

мер, концентрация цинка сни&

жается от нескольких мг/кг

в подзолистых почвах лесной

зоны до сотых долей мг/кг

в почвах пустыни. При этом, не&

зависимо от суммы всех водо&

растворимых форм металлов,

катионов значительно меньше,

чем анионов и электронейт&

ральных молекул [7].

Водонерастворимые
формы

Как ни важна миграция водо&

растворимых форм, основная

масса тяжелых металлов, выно&

симых речным стоком, связана

с водонерастворимыми соеди&

нениями. Минеральная часть

почвы состоит из компонентов

двух фракций: мелкообломоч&

ной и высокодисперсной. Гра&

ница между ними проходит

в интервале 0.002—0.004 мм.

Здесь могут присутствовать как

наиболее мелкие обломочные

компоненты, так и наиболее

крупные из высокодисперсных.

Среди мелкообломочных,

как правило, преобладает

кварц — наиболее устойчивый

к воздействию процессов поч&

вообразования и выветривания.

Другие обломочные минера&

лы — полевые шпаты, слюды,

железомагнезиальные силика&

ты, кремни — обычно не превы&

шают 10%. Количество тяжелых

металлов, содержащихся в этой

фракции, крайне незначитель&

но, меньше, чем в почве в це&

лом. Они входят в кристалличе&

скую структуру минералов и ос&

вобождаются по мере их разру&

шения.

Высокодисперсная фракция

состоит из минералов, обладаю&

щих слоистой кристаллической

структурой, в которой слои со&

единены между собой менее

прочно, чем ионы в структурах

обломочных минералов. Такая

особенность данных минералов

способствует сорбции рассеян&

ных тяжелых металлов, и кон&

центрация их в этой фракции

выше, чем в мелкообломочной

и в почве в целом.

Высокодисперсная фракция

обычно изучается методом

рентгеноструктурного анализа.

В ее состав входят минералы

группы смектитов, сильно на&

бухающие при насыщении их

этиленгликолем и сжимающие&

ся при нагревании до 550°С;  

гидрослюды, межплоскостные

расстояния у которых остаются

стабильными при насыщении

этиленгликолем и при нагрева&

нии, и минералы группы каоли&

нита с пониженной способнос&

тью к сорбции. Члены второй

и особенно первой групп ак&

тивно фиксируют ионы метал&

лов и их органические соеди&

нения.

Детальное изучение фракци&

онного состава высокодисперс&

ных частиц показало, что в ни&

жних горизонтах почвенного

профиля преобладают частицы

размером от 0.8 до 1.5 мкм.

При почвообразовании проис&

ходит их измельчение и амор&

физация. Поэтому в верхнем

(гумусовом) горизонте почв

сильно возрастает содержание

рентгеноаморфных частиц раз&

мером менее 0.1 мкм.

С помощью растрового элек&

тронного микроскопа, при уве&

личении более чем в 3000 тыс.

раз, можно видеть, что чешуйки

глинистых минералов разме&
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ром 0.8—1.2 мкм образуют суб&

параллельные срастания, кото&

рые агрегированы в сильнопо&

ристую массу. Матовая поверх&

ность отдельных чешуек и их

срастаний говорит о том, что на

них накапливаются аморфные

вещества, по&видимому, водоне&

растворимые гумусовые соеди&

нения.

В черноземно&степных поч&

вах срастания сильно агрегиро&

ваны, в микропустотах присут&

ствует субкристаллический

кальцит. В почвах подзолистого

типа глинистые минералы агре&

гированы в меньшей степени,

а в порах нередко наблюдаются

скопления рентгеноаморфных

гидроксидов трехвалентного

железа.

Гумусовые кислоты
Важная роль в структурной

организации минерального ве&

щества принадлежит активной

части почвенного гумуса — гу&

мусовым кислотам. При этом

действие двух главных групп гу&

мусовых кислот — фульвовых

и гуминовых, — обладающих не&

одинаковой растворимостью,

существенно различается.

Ионы металлов, сорбирован&

ные на поверхности почвенных

частиц, могут образовывать ком&

плексные соединения с фульво&

кислотами и в этой форме пере&

ходить в раствор.

Водонерастворимые гумино&

вые кислоты еще более активно

соединяются с тяжелыми метал&

лами и выводят их из раствора

в твердую фазу почвы. В свою

очередь, гуминовые кислоты

сорбируются высокодисперс&

ными минеральными частица&

ми, и тяжелые металлы оказыва&

ются закрепленными в их плен&

ках и сгустках. Подобные плен&

ки склеивают отдельные час&

тички с образованием микроаг&

регатов.

В прозрачных шлифах, при&

готовленных из почвы без нару&

шения ее строения, хорошо вид&

но, что желто&бурые пленки

и сгустки пропитывают мине&

ральное вещество. Их часто

принимают за гидроксиды же&

леза. Но с помощью иммерсион&

ного метода под микроскопом

легко устанавливается, что по&

Один из вариантов нахождения ионов тяжелых металлов (мелкие черные кружки) в комплексе гуминовой
кислоты с высокодисперсным глинистым минералом. На схеме показаны возможные типы координации
металлов [10].
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казатель преломления бурых

пленок значительно ниже, чем

гидроксидов железа, и соответ&

ствует показателю преломления

гуминовых кислот. Вместе с тем,

благодаря высокому содержа&

нию железа в почве, его концен&

трация в гуминовых пленках не&

сравнимо больше, чем других

металлов.

Гуминовые кислоты с раз&

ной молекулярной массой и

растворимостью отличаются

взаимодействием с почвенны&

ми минералами [8, 9].  Их струк&

турные соотношения с высоко&

дисперсными минеральными

частицами сложны и недоста&

точно изучены. Одна из моде&

лей связи молекулы гуминовой

кислоты с обладающим крис&

таллической структурой дис&

персным минералом и колло&

идной частицей показана на

рисунке.

Миграционные формы ме&

таллов, образованные разными

группами (фракциями) гумино&

вых кислот, также различаются

по свойствам, что отражается на

формировании миграционных

потоков. В частности, почвен&

ные частицы, сорбированные

низкомолекулярными гумино&

выми кислотами, быстрее дезаг&

регируются и легче переходят

в состав высокодисперсных

речных взвесей.

Чтобы понять закономерно&

сти водной миграции тяжелых

металлов в биосфере, необходи&

мо провести сравнительное изу&

чение водонерастворимых миг&

рационных форм тяжелых ме&

таллов в почвах главных при&

родных зон мира.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон*
да фундаментальных иссле*
дований. Проект 02*04*48108.
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Судя по результатам генети&

ческого анализа, необходимо

выделить в отдельный подвид

слонов с о.Калимантан (Бор&

нео), которые отличаются от

индийских меньшими размера&

ми тела, более крупными ушны&

ми раковинами, более длинным

хвостом и менее изогнутыми

бивнями. Специалисты предпо&

лагают, что отделение этого

подвида произошло около

300 тыс. лет назад.

Terre Sauvage. 2003. №189.

P.16 (Франция).

В 80 захоронениях уезда

Ляньчэн (Внутренняя Монго&

лия, Китай) археологи нашли

предметы, изготовленные еще

до периода Сражающихся

царств (примерно 475—221 гг.

до н.э.). Наибольший интерес

вызывают бронзовые зеркала,

блюда и другая домашняя ут&

варь, украшенные орнаментами

с изображениями кошачьих ту&

ловищ и птичьих голов. Обнару&

жено также множество костных

остатков лошадей, коров, бара&

нов, собак. Скорее всего, захо&

ронения принадлежат древ&

некитайским этническим груп&

пам ронь и ди, которые позже,

в период правления династии

Хань (220—206 гг. до н.э.), были

ассимилированы кочевым наро&

дом хунну.

Sciences  et  Avenir.  2003 .  №682.  P.26
(Франция) .

Б.Стоун и Дж.Хейфец (B.Stone,

J.Heifetz; Национальная служба

морского рыболовства США)

в 2002 г. открыли в северо&за&

падной части пролива Амчитка,

у юго&восточной оконечности

о.Семисопочный (Алеутские о&

ва), действующий подводный

вулкан, названный Вулкано.

Выполненная подводным ап&

паратом «Delta» видеосъемка

показала, что склоны и подно&

жие горы покрыты колониями

глубоководных кораллов. Гид&

рографические работы с ис&

пользованием многолучевых

эхолотов позволили составить

карты рельефа прилегающего

к вулкану океанского дна. Они

значительно детальнее преж&

них, изданных Национальным

управлением США по океану

и атмосфере.

Hydro Internat ional .  2003 . V.7 .  №8.  P.21
(Нидерланды) .



Х
орошо известно, что в от&

вет на проникновение

в организм патогенов

(бактерий, вирусов, простей&

ших и других возбудителей ин&

фекций) среди прочего образу&

ются антитела — наиболее эф&

фективные защитники человека

и животных от нежелательных

визитеров. С легкой руки авст&

ралийского иммунолога, лауре&

ата Нобелевской премии (1960)

М.Ф.Бернета их стали называть

иммуноглобулинами, подчерки&

вая тем самым прямое отноше&

ние к иммунной системе орга&

низма. Основное свойство та&

ких белков — специфичность

по отношению к проникшему

в организм инфекционному

агенту, т.е.  иммуноглобулины,

образующиеся к возбудителю А,

нейтрализуют только его,

но инертны к любым другим

инфекционным агентам В, С, D

и т.д. Именно это свойство им&

муноглобулинов было и в опре&

деленной степени остается до

сих пор самым интригующим

для иммунологов. С чем связана

столь выраженная специфич&

ность? Как в организме возни&

кают такие иммуноглобулины?

Как природа создала механизм

специфичности? Вот те вопро&

сы, на которые исследователи

искали и продолжают искать

ответы.

Строение 
иммуноглобулинов

До середины 50&х годов про&

шлого столетия о структурной

организации иммуноглобули&

нов ничего не знали. Первый

шаг в этом направлении сделал

английский иммунохимик

Р.Портер в 1959 г. Он показал,

что при обработке очищенных

иммуноглобулинов протеоли&

тическими ферментами образу&

ются три фрагмента, два из ко&

торых взаимодействуют с анти&

геном (патогеном) и потому на&

званы антигенсвязывающими

(Fab), и один, неспособный к та&

кому взаимодействию (Fc).

Но это ничего не говорило

о причинах их специфичности

по отношению к разным антиге&

нам. Для получения информа&

ции о молекулярных основах

вариабельности нужно было

значительное количество пол&

ностью идентичных белков. Сы&

вороточные иммуноглобулины,

в массе образующиеся после

иммунизации, не давали такой

возможности, поскольку они —

производные нескольких кле&

точных клонов, каждый из кото&

рых продуцирует белки только

одного класса и только одной,

свойственной ему, специфично&

сти. Иначе говоря, иммуногло&

булины, выделяемые от интакт&

ных или иммунизированных

животных, есть смесь молекул с

разной специфичностью и раз&

ной принадлежностью к тому

или иному классу.

Необходима была экспери&

ментальная модель, позволяю&

щая работать с одним клоном,

образующим иммуноглобулины

только одной специфичности

Происхождение 
специфических 
иммуноглобулинов

В.Г.Галактионов
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и только одного класса. Приро&

да предоставила такую возмож&

ность — злокачественно транс&

формированные плазматичес&

кие клетки больных миеломой.

В настоящее время существует

большой набор клонированных

плазмоцитом человека и живот&

ных, продуцирующих соответ&

ствующие миеломные белки.

Изучение аминокислотной

последовательности иммуногло&

булинов выявило принципиаль&

ные особенности в их строении.

Каждая полипептидная цепь

включает несколько доменов, го&

мологичных участков: тяжелая

цепь — четыре или пять в зави&

симости от принадлежности

к определенному классу и легкая

цепь — два домена (рис.1). Пер&

вые домены изменчивы от белка

к белку, все остальные — кон&

стантны и у иммуноглобулинов

одного класса представлены те&

ми же самыми аминокислотами.

Ясно, что специфичность имму&

ноглобулинов как антител связа&

на с вариабельными доменами.

Собственно активный центр —

участок, реагирующий с антиге&

ном, образуется при взаимодей&

ствии вариабельных доменов тя&

желой и легкой цепей (рис.2),

обеспечивающих специфич&

ность иммуноглобулинов.

Гены 
иммуноглобулинов

Наличие вариабельной и

константной областей в струк&

туре иммуноглобулинов молеку&

лы позволило американским ис&

следователям Дрейеру и Беннету

еще в 1965 г. предположить, что

в построении единой тяжелой

или легкой цепей молекулы уча&

ствуют два гена (V и C). Это «ере&

тическое» для середины 60&х го&
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Рис.1. Строение иммуноглобулина G. Две тяжелые (Н) цепи с мол. весом
50 кД и две легкие (L) с мол. весом 25 кД объединены в единую
молекулу с помощью ковалентных дисульфидных связей. Каждая цепь
содержит вариабельную область (VL и VH для L� и H�цепей
соответственно) и константную (С), подразделяющуюся у Н�цепей на
гомологичные участки (домены): CH1, CH2, CН3. L�цепь имеет один
константный участок — CL. От взаимодействия VH� и VL�областей зависит
специфичность иммуноглобулинов как антител. В аминокислотной
последовательности V�доменов имеются гипервариабельные участки,
характеризующиеся частой заменой аминокислот от белка к белку,
и более консервативные. Между СН1 и СН2 доменами Н�цепи находится
шарнирная область, обеспечивающая подвижность антигенсвязывающего
Fab�фрагмента. СН2�домен служит местом присоединения углеводов
и связывания комплемента. СН3�домен взаимодействует с Fc�рецептором
(не способным связывать антиген) на поверхности клеток, принимающих
участие в иммунологических реакциях.

Рис.2. Схема взаимодействия
антигенсвязывающей области
(активного центра)
иммуноглобулина с антигеном —
витамином К1ОН. Реконструкция
на основании данных
рентгеноструктурного анализа. 
V�домены легкой и тяжелой цепей
(VL и VH) образуют полость
(глубина 0.5—0.6 нм, длина 1.6 нм
и ширина 0.7 нм), с которой
связывается витамин (показан
цветом). Как правило, параметры
полости других иммуноглобулинов
больше отмеченных здесь величин.
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дов суждение, когда еще господ&

ствовало мнение, выражающее&

ся формулой «один ген — одна

полипептидная цепь», нашло

свое подтверждение в несколько

измененном виде в настоящее

время.

В незрелых В&клетках, проду&

центах иммуноглобулинов,

или в любых других соматичес&

ких клетках V& и С&гены распо&

ложены на одной и той же хро&

мосоме, но на значительном

расстоянии друг от друга. По&

добная локализация определя&

ется как состояние зародыше&

вой линии. Однако по мере со&

зревания В&клеток (от предше&

ственника к зрелым формам)

пространственно удаленные

генные сегменты оказываются

в непосредственной близости

друг от друга, образуя единый

информационный участок. Та&

кая перестройка генетического

материала, названная соматиче&

ской рекомбинацией, происхо&

дит только в соматических клет&

ках (в случае с иммуноглобули&

новыми генами только в В&клет&

ках) и потому не наследуется.

Синтез тяжелых цепей имму&

ноглобулина контролируется

тремя типами генных сегментов

для V&доменов: V, D и J и десятью

(по числу классов и подклассов

иммуноглобулинов) сегментами

для С&области соответствующих

иммуноглобулинов (рис.3). Все&

го известно около 500 V&генных

сегментов, 15 D&сегментов и че&

тыре J&сегмента. Контроль син&

теза легких цепей зависит от ра&

боты 250 V&генов, четырех J&ген&

ных сегментов и С&гена для кон&

стантной части полипептида.

Изучение хромосомной ор&

ганизации иммуноглобулино&

вых генов и этапов их реоргани&

зации в процессе развития В&

клеток позволило достаточно

точно установить первопричину

вариабельности иммуноглобу&

линов. Ее основу составляет
случайное объединение друг
с другом отдельных генных сег�
ментов в результате рекомби�
нации: V, D, J — для тяжелых це&

пей и V, J — для легких цепей им&

муноглобулинов. При образова&

нии единого информационного

участка изменчивость для V&до&

мена тяжелых цепей составит

30 тыс. (500V × 15D × 4J). Учиты&

вая возможные нарушения при

рекомбинации, связанные

с включением пограничных нук&

леотидов справа и слева от D&

и J&сегментов, это число следует

умножить на четыре. Тогда коли&

чество вариантов V&доменов для

тяжелых цепей иммуноглобули&

нов будет 120 тыс., а для легких

цепей уже 2 тыс. (250V × 4J × 2).

Так как конкретная молекула им&

муноглобулинов строится при

случайном сочетании тяжелых

и легких цепей, общее число ва&

риантов антигенсвязующих цен&

тров, следовательно, и специфи&

ческих иммуноглобулинов, со&

ставит 2.4·108 (рис.4). Однако,

по мнению некоторых исследо&

вателей, в связи с дополнитель&

ными, не отмеченными здесь,

рекомбинационными события&

ми она доходит до 1012—1014.
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Рис.3. Рекомбинация генов, кодирующих тяжелые цепи иммуноглобулинов (V, D, J и C). Первое событие —
объединение одного из 15 D�мини�генов с одним из 4 J�мини�генов; второе — объединение одного из 500 
VH�генов с DJ; третье — формирование VDJ�Cμ�локуса. Образующаяся при транскрипции с этого локуса 
пре�мРНК вступает в процесс созревания — сплайсинга. Особенность реорганизации генома В�клеток состоит
в переключении контроля синтеза иммуноглобулинов одного класса на другой при сохранении контроля
специфичности за счет реорганизованного VDJ�локуса.
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Поскольку В&клетки одного

клона продуцируют иммуногло&

булины только одной конкрет&

ной специфичности, то по от&

ношению к В&клеточной попу&

ляции в целом полученные циф&

ры указывают на число таких

клонов. Они образуют множест&

во специфических иммуногло&

булинов, способных взаимодей&

ствовать с соответствующим ко&

личеством антигенов. Ясно, что

подобный порядок величин

обеспечивает организму в усло&

виях физиологической нормы

защиту от последствий самых

разнообразных антигенных

(патогенных) вторжений.

Эволюция 
иммуноглобулинов

Среди проблем современной

иммунологии вопрос об истори&

ческом развитии иммуноглобу&

линов — один из основных. Он

напрямую связан с пониманием

биологических явлений, которые

привели к возникновению и со&

вершенствованию системы им&

мунологического распознава&

ния — начального этапа нейтра&

лизации и уничтожения патоген&

ных микроорганизмов. Сегодня

очевидно, что спектр вариабель&

ности различных классов имму&

ноглобулинов, характерный для

млекопитающих, имеет длитель&

ную предысторию, корнями ухо&

дящую к одноклеточным живот&

ным. Проникновение в самую от&

даленную глубину времен стало

возможным благодаря техноло&

гическим возможностям молеку&

лярной биологии и генетики.

Исследования 80&х годов по&

казали, что иммуноглобулины

не одиноки в организме живот&

ных. Они лишь члены достаточ&

но большой группы, включаю&

щей более 50 самостоятельных

белков, подобных иммуноглобу&

линам, но обладающих не толь&

ко иммунологической функци&

ей. Группа получила название

суперсемейства иммуноглобу&

линов, для которых характерны

два свойства: статистически зна&

чимая гомология с иммуногло&

булинами в последовательности

аминокислот и особая, свойст&

венная только им, структурная

организация доменов (рис.5),

обозначаемая как Ig&fold (имму&

ноглобулиновая складчатость).

Всего выделяют четыре ос&

новных типа доменов: V1, V2, С1

и С2. Хотя по своей структуре

они схожи, но функционально

отличаются друг от друга. Для нас

наиболее интересны V&домены,

поскольку именно они и сфор&

мировали способность к спе&

цифическому распознаванию чу&

жеродного биологического ма&

териала, в первую очередь пато&

генных микроорганизмов.

V1&домены могут взаимодей&

ствовать с чужеродными моле&

кулярными структурами (анти&

генами). Гены, ответственные за

их образование, включают как

собственно V&ген, так и два ми&

ни&гена — D и J. От их реорга&

низации в процессе созревания

В&клеток и зависит специфич&

ность V1&доменов, взаимодейст&

вие с различным структурно ме&

няющимся биологическим ма&

териалом, антигенами. Контакт

V1&доменов с чужеродными со&
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Рис.4. Схема случайных, разнообразных сочетаний генных сегментов,
контролирующих VH�домены тяжелых цепей иммуноглобулинов.
В результате неконтролируемой рекомбинации этих сегментов возможно
образование до 30 тыс. вариантов специфических антител. Величина
выведена без учета дополнительной изменчивости в результате
нарушений при рекомбинации, связанных с включением пограничных
нуклеотидов справа и слева от D� и J�мини�генов. С учетом этих
нарушений число вариантов тяжелых цепей увеличивается до 120 тыс.
Аналогичные расчеты касаются и генов для VL. Общая вариабельность
как результат взаимодействия VH с VL — 1.2·105×2·103 = 2.4·108.
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единениями получил название

гетерофильного взаимодейст&

вия, т.е. «своего» с «чужим».

V2&домены самостоятельно

или в составе каких&либо белков

могут взаимодействовать между

собой по принципу «свое» со

«своим» — V2↔V2 (гомофиль&

ное взаимодействие). Ген, кон&

тролирующий этот домен, пред&

ставляет собой единый инфор&

мационный участок.

Основной вопрос эволюци&

онной иммунологии как раз

и состоит в том, чтобы понять,

когда, как и зачем гомофильное

взаимодействие сменилось на

гетерофильное, т.е. нереоргани&

зуемый V&ген стал реорганизуе&

мым. Другими словами, что обес&

печило эволюцию предковых V&

доменов до современных форм,

способных реагировать с мно&

жеством антигенов (патогенов).

Наиболее ранние обладатели

иммуноглобулиновой складчато&

сти (структуры Ig&fold) — прока&

риоты (бактерии эшерихии,

клебсиеллы, др.). У этих бактерий

данный домен выполняет функ&

цию шаперона — низкомолеку&

лярного белка, участвующего

в построении адгезивных моле&

кул (рис.6). Белок нервной ткани

(Р0), маркер тимоцитов и Т&кле&

ток (Thy&1), входящие в V2&груп&

пу, также относятся к ранним

эволюционным образованиям.

Полипептиды, родственные бел&

ку Thy&1 млекопитающих, обна&

ружены у птиц, рептилий, рыб,

дождевых червей, туникат, голо&

воногих и брюхоногих моллюс&

ков, одноклеточных эу& и прока&

риот. Функция Thy&1 точно не

определена. Возможно, его появ&

ление в филогенезе связано

с возникновением многоклеточ&

ных около 2 млрд лет назад. Тогда

благодаря контактному взаимо&

действию «своего» со «своим» он

выступал как один из поверхно&

стных молекулярных факторов

межклеточной адгезии.

Гену этого белка сопутство&

вал явный эволюционный успех.

Именно ему суждено было стать

прародителем V&генов всего су&

персемейства иммуноглобули&

нов. Их распространенность

обеспечивалась обычными ге&

нетическими механизмами: тан&

демными дупликациями (много&

кратным копированием исход&

ного гена по длине хромосомы,

приводящим к полигении на&

следования), транслокациями

(перемещением гена в геноме

клетки), делециями (потерей

определенного количества нук&
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Рис.5. Структурная организация V�домена. Слева — диаграмма
кристаллографического анализа V�домена тяжелой цепи
иммуноглобулина человека, демонстрирующая характер двухслойной
складчатости (Ig�fold). Справа — связи между β�структурными слоями
и α�спиралями; черный цвет — гипервариабельные участки.
(Адаптировано из: Barclay A.N., 1999.)

Рис.6. Гены, контролирующие различные типы доменов суперсемейства
Ig, — V1, V2, C1, C2. Генные сегменты, вступающие в рекомбинацию для
контроля синтеза соответствующего домена, — D, J.
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леотидов) и точечными мутаци&

ями (заменой одних нуклеоти&

дов на другие).

Пример наиболее раннего

тандемного события в историче&

ской ретроспективе — гены гу&

бок, наиболее примитивных

многоклеточных животных, ко&

торые контролируют два белка:

адгезивный SAM и рецепторную

тирозинкиназу RTK. У этих бел&

ков два поверхностных V&доме&

на гомологичны V&доменам им&

муноглобулинов человека. Сего&

дня известно около 40 полиген&

ных копий данных белков. Экс&

прессия RTK и SAM усиливается

при ауто& и аллотранспланта&

ции. Эти факты крайне важны

для возникновения первых при&

знаков специфического иммуни&

тета в мире животных. К катего&

рии двухдоменных белков, вклю&

чающих V2&домены, относятся

также рецепторы кортикальных

тимоцитов (субпопуляций кле&

ток тимуса) лягушек (СТХ), кур

(ChT1), человека (СТН) и др.

(рис.7). Вся группа белков, по&

добных иммуноглобулинам, спо&

собна лишь к гомофильному вза&

имодействию. Должно было про&

изойти важное эволюционное

событие, чтобы возникло основ&

ное свойство классических им&

муноглобулинов — взаимодейст&

вие с чужеродным антигеном.

Предполагается, что главный

виновник формирования специ&

фических иммуноглобулинов —

ретровирус, который в отдален&

ные геологические времена вне&

дрился в единый V&геном пред&

ков позвоночных животных

(около 450 млн лет назад). По&

добное событие привело к рас&

щеплению V&гена на собственно

V&ген и D& и J&сегменты. Геном&

ные участки, оказавшись само&

стоятельными, подвергались

обычным генетическим процес&

сам — в первую очередь тандем&

ным дупликациям и случайным

мутациям. В результате возникло

множество V&генов (у млекопи&

тающих их более 500).

Вторая важная функция ге&

нов состоит в обеспечении син&

теза рекомбиназ (RAG&1,

RAG&2) — ферментов, участвую&

щих в реорганизации V&, D&, J&

генных сегментов. Случайность

их объединения определяет

множественность синтезируе&

мых V&доменов. Для тяжелых

иммуноглобулинов только за

счет рекомбинации образуется

около 1.2·105 вариантов. Ясно,

что появление в эволюции ме&

ханизма рекомбинации V&генов

было прогрессивным событием.

При анализе представленно&

го здесь филогенетического ря&

да необходимо ответить на не&

которые, не вдруг решаемые во&

просы. Например, с чем связан

переход от гомофильных форм

взаимодействия к гетерофиль&

ным, что его вызвало и привело

в результате к созданию столь

уникальной системы распозна&
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Рис.7. Филогенез иммуноглобулинподобных молекул. Слева — однодоменный шаперон прокариот с структурой
Ig�fold и два однодоменных белка Р0 и Thy�1. Эти белки были предковыми для целой серии двухдоменных
белков (SAP — адгезивный белок губок, PTR — рецепторная тирозинкиназа губок, DTRK — рецепторная
тирозинкиназа дрозофилы, B�G — поверхностный антиген кур, CD8 — корецептор цитотоксических Т�клеток
млекопитающих, CD28 — рецептор, принимающий участие в инициации иммунного ответа, CTX, ChT1, CTH,
CTM — соответственно рецепторы кортикальных тимоцитов лягушек, кур, человека, мыши). RAG�1 и �2 — гены,
обеспечивающие рекомбинацию, определили эволюционное развитие членов суперсемейства по
антигенспецифическому пути развития. Предшественником Т�клеточного антигенраспознающего рецептора
(ТКР) и иммуноглобулина М (IgM) был новый антигенный рецептор акул (NAR).
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вания в виде клоно& и антиген&

специфических Ig и ТКР*.

Думается, что первым и наи&

более важным событием было

эволюционное возникновение

Ig&fold доменов, подобных ша&

перонам современных прокари&

от. Для таких доменов, сыграв&

ших столь значимую роль в эво&

люции антигенраспознающих

рецепторов, характерно нали&

чие аминокислотных петель, со&

единяющих β&структурные по&

следовательности. Именно в них

происходили аминокислотные

замены, поставлявшие для отбо&

ра сырой материал в виде струк&

турно меняющихся V&доменов.

Первоначальная функция Ig&

fold доменов — участие в меж&

клеточных гомофильных взаи&

модействиях. Эту роль в эволю&

ции могли выполнять предшест&

венники однодоменных, а затем

и двухдоменных V&подобных

белков Thy&1, P0, SAP, RTK, DTRC.

Их появление в эволюции не

случайно. Они стояли у истоков

возникновения многоклеточ&

ных, обеспечивая межклеточ&

ную адгезию посредством гомо&

фильного взаимодействия.

Первичные многоклеточные

животные (впрочем, как и со&

временные), находясь в тех или

иных биоценотических услови&

ях, неизбежно подвергались аг&

рессии патогенов внешней сре&

ды от вирусов до паразитичес&

ких многоклеточных. В этом нет

ничего неожиданного, и совре&

менная жизнь различных видов

животных дает тому бесчислен&

ное множество примеров. Важ&

но другое. Первичные V&гены

с повышенной изменчивостью

обеспечивали синтез варьирую&

щих по специфичности V&доме&

нов. Некоторые из них случай&

ным образом взаимодействова&

ли с антигенами патогенов. Ес&

ли патогенетическое действие

внешнего агента снижалось,

а устойчивость особей вида по&

вышалась, то ген, контролирую&

щий измененный домен, благо&

даря сильному давлению отбора

закреплялся в популяции вида.

Такие отношения между первич&

ными многоклеточными и пато&

генами привели к переключе&

нию гомофильного взаимодей&

ствия на гетерофильное, дейст&

вующее по принципу рецеп&

тор—лиганд. Со временем коли&

чество мутационно измененных

V&генов увеличилось. Выражен&

ная полигения V&генов у совре&

менных челюстноротых позво&

ночных животных тому прямое

подтверждение.

Случайные мутации и отбор

как определяющие факторы

в эволюции антигенраспознаю&

щих рецепторов были сопряже&

ны с рядом дополнительных яв&

лений. К ним относится: само&

стоятельное развитие генов для

С&доменов; их объединения с V&

генами в единый локус, число

которых росло из&за тандемных

дупликаций; появление допол&

нительных D& и J&генных сегмен&

тов, расширяющих пределы из&

менчивости V&доменов благода&

ря рекомбинации с основными

V&генами. Все эти процессы бы&

ли крайне важны для формиро&

вания молекулярной системы

антигенного распознавания,

окончательный вариант которой

представлен у млекопитающих.

Они составили основу для дейст&

вия RAG&1 и RAG&2 генов, кото&

рые и определили переход от го&

мофильного взаимодействия

к антигенспецифическому гете&

рофильному. Интродукция рет&

ровирусных генов в геном по&

звоночных была столь сущест&

венна для создания специфичес&

кого иммунитета, что получила

название «большого взрыва».

* * *
Зачем конкретному индиви&

дууму такой большой запас ре&

организуемых V&генов, если

в жизни он встречается с огра&

ниченным числом антигенов

и большинство V&генов оказы&

вается бесполезным? Ответ на

этот вопрос лежит в двух плос&

костях. Во&первых, мы не знаем,

с каким истинным многообра&

зием антигенов входит в кон&

такт конкретный организм в те&

чение жизни. Помимо традици&

онных бактериальных, вирус&

ных, грибковых антигенов, воз&

можны антигенные нагрузки,

связанные с мутационно изме&

ненными собственными клетка&

ми. Во&вторых, для жизнедея&

тельности вида, его стабильнос&

ти не столь важно, проявляется

или нет тот или иной признак

у конкретной особи, но сущест&

венно присутствие генов, кон&

тролирующих данный признак,

если он адаптивен. Гены, обла&

дающие неограниченным сво&

бодным скрещиванием, — до&

стояние всей популяции и вида

в целом, т.е. входят в состав его

генофонда.

Общие положения, сформу&

лированные при анализе видо&

образования, самым тесным об&

разом связаны с пониманием

значения избыточного пула им&

мунологической специфичнос&

ти для вида. Антигенраспознаю&

щие рецепторы или иммуногло&

булины, невостребованные у ка&

кой&либо особи вида в течение

ее индивидуальной жизни, мо&

гут оказаться необходимыми

другой особи данной популя&

ции или особям иных генера&

ций той же популяции. В целом

же уровень специфичностей

иммуноглобулинов, имеющийся

у высших позвоночных живот&

ных, создает необходимый за&

пас прочности для стабильной

жизнедеятельности вида.
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* ТКР — антигенраспознающий рецеп&

тор Т&клеток; гетеродимер, построен&

ный из α& и β&цепей, каждая из которых

включает один реорганизуемый V1&до&

мен и один С&домен.



У
поминание о метане у боль&

шинства людей обычно ас&

социируется со взрывами

и человеческими жертвами на

угольных шахтах. Впрочем, в ат&

мосферу этот газ попадает из

множества источников, геогра&

фия которых достаточно обшир&

на. Данное обстоятельство серь&

езно осложняет проводимые в

последние десятилетия исследо&

вания особенностей поведения

и эволюции атмосферного ме&

тана, его влияния на климат.

Между тем, СH4 — один из важ&

нейших парниковых газов и вно&

сит значительную лепту в широ&

ко обсуждаемое глобальное по&

тепление. Полагают, что его

эмиссия должна быть сокращена

в соответствии с до сих пор не

вступившим в действие Киот&

ским протоколом (1997), поэто&

му Европейский Союз ныне фи&

нансирует несколько научных

проектов, направленных на все&

стороннее изучение этого газа.

Известно, что ряд атмосфер&

ных газов — водяной пар Н2О, уг&

лекислый газ СО2, закись азота

N2O, озон О3, метан СН4, гекса&

фторид серы SF6, а также много&

численная группа хлорфторуг&

леводородов и гидрофторугле&

водородов — обладает способ&

ностью эффективно поглощать

инфракрасное излучение, испус&

каемое земной поверхностью,

самой атмосферой и облаками.

Благодаря этому действию пар&

никовых газов среднегодовая

глобальная температура у по&

верхности Земли составляет

около 14оС, в то время как при их

отсутствии она была бы на 33°

ниже, т.е. –19°С. Данные регуляр&

ных измерений свидетельствуют

о том, что с начала индустриаль&

ной эпохи (около 1750 г.) содер&

жание в атмосфере углекислого

газа увеличилось примерно на

30%, закиси азота на 16%, метана

в 2.5 раза. Ограничения Монре&

альского протокола приостано&

вили рост концентрации в атмо&

сфере хлорфторуглеводородов,

имеющих антропогенное проис&

хождение, но содержание их за&

менителей — гидрофторуглево&

дородов — продолжает увеличи&

ваться. Повышение концентра&

ции парниковых газов привело

к нарушению складывавшегося

тысячелетиями теплового балан&

са, и, как следствие, к повыше&

нию температуры тропосфе&

ры — у поверхности Земли в те&

чение XX в. оно составило при&

мерно 0.6°.

Естественно, лепта, вносимая

каждым из перечисленных газов,

не одинакова. В настоящее время

вклад СО2 в усиленный парнико&

вый эффект составляет более

60%, на метан приходится около

20%, а за оставшиеся 20% ответ&
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ственны другие парниковые га&

зы. Но при этом молекула СН4

в десятки раз эффективнее по&

глощает инфракрасное излуче&

ние, чем молекула СО2. Главенст&

вующая же роль последнего до&

стигается только тем, что коли&

чество молекул СО2 в атмосфере

примерно в 200 раз больше, чем

метана. Но поскольку концент&

рация СН4 в индустриальную

эпоху росла гораздо быстрее

концентрации СО2, очевидно,

что при сохранении существую&

щей тенденции уже в недалеком

будущем вклад метана в усиле&

ние парникового эффекта будет

еще более весомым. И чтобы по

крайней мере сократить темпы

глобального потепления, резон&

но попытаться замедлить рост

концентрации этого газа (как,

впрочем, и других парниковых

газов) в атмосфере.

Источники 
естественные 
и антропогенные

Содержание всякого газа в ат&

мосфере определяется соотно&

шением интенсивности его ис&

точников и стоков, а срок пребы&

вания в атмосфере (время жиз&

ни) — совокупной скоростью его

химического разрушения и меха&

нического удаления из атмосфе&

ры. Молекулы метана не облада&

ют высокой реактивной способ&

ностью и взаимодействуют лишь

с очень активными молекулами

гидроксила ОН и атомами хлора

Cl, а также возбужденного кисло&

рода О(1D). В тропосфере разру&

шение СН4 происходит главным

образом в реакции с ОН, однако

в верхней стратосфере (выше 

35 км) с ней успешно конкуриру&

ет реакция метана с атомарным

хлором. (Заметим попутно, что

указанные реакции ведут также

к гибели молекул ОН и атомов

Cl — разрушителей атмосферно&

го озона. Таким образом, при по&

вышении концентрации СН4 со&

держание O3 в атмосфере увели&

чится [1], а не уменьшится, как

считают некоторые исследовате&

ли [2].) Доля реакции СН4 с О(1D)

в фотохимическом стоке метана

относительно невелика. Разру&

шение молекул СН4 солнечными

лучами (фотолиз), происхо&

дящее в верхней стратосфере,

столь незначительно, что в рас&

четах им часто пренебрегают.

Кроме того, метан поглощается

почвами в сухих субтропических

лесах со скоростью большей, чем

во влажных умеренных и тро&

пических. В результате совме&

стного действия всех перечис&

ленных физико&химических

процессов молекула СН4, по раз&

ным оценкам, живет в атмосфере

8—12 лет.

Химическим путем метан не

образуется, поскольку для гене&

рирования его довольно слож&

ных молекул необходимо боль&

шое количество энергии. Поэто&

му атмосферные источники СН4

отсутствуют, и поступление ме&

тана в атмосферу полностью

контролируется его потоками

с земной поверхности. Метан

возникает и накапливается в не&

драх Земли, в среде, где гниение

отмершей растительности про&

исходит при дефиците свобод&

ного кислорода. Таким образом,

среди источников метана пре&

обладают микробиологические

процессы с участием анаэроб&

ных бактерий, которые могут

быть выражены результирую&

щей формулой СО2 + 4Н2 → СН4 +

+ 2Н2О. Молекулярный водород

для протекания этой реакции

выделяется бактериями, не гене&

рирующими метан, но развива&

ющимися в той же самой среде.

Метан продуцируют также

высшие животные (в первую

очередь, крупный рогатый

скот), в кишечниках которых

создаются оптимальные усло&

вия для существования микро&

бов, выделяющих метан. По не&

которым оценкам [3], «продук&

тивность» одной коровы состав&

ляет 250 л СН4 в сутки.

Все источники метана обыч&

но делят на две большие группы:

естественные и антропогенные.

К первым относят потоки СН4

с поверхности заболоченных

территорий, пресноводных во&

доемов, океанической поверх&

ности, а также метан, образую&

щийся в колониях термитов

и выделяемый при сжигании ог&

ромных объемов биомассы в ре&

зультате пожаров. Здесь необхо&

димо маленькое отступление.

Определение суммарного ко&

личества метана, поступающего

в атмосферу от каждого из ис&

точников, — несомненно, важ&

ная, но вряд ли решаемая инст&

рументальными средствами за&

дача. Поток СН4, например, с по&

верхности заболоченных терри&

торий существенно зависит от

температуры поверхности, типа

болота (торфяного, сфагнового

и др.), характера растительнос&

ти и ее плотности, воды на по&

верхности и других факторов.

Поскольку заболоченные

территории встречаются до&

Содержание метана, ppb (parts per
billion), в различные сезоны 
и на различных высотах в течение
1973—1985 гг. В стратосфере
разрушение метана гидроксилом
приводит к образованию другого
важного парникового газа —
водяного пара.
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вольно часто (исключая поляр&

ные области), и каждой местно&

сти присущи свой климатичес&

кий режим и своя раститель&

ность, величины потока СН4

с разных увлажненных террито&

рий будут заметно отличаться,

а организация регулярных из&

мерений потока СН4 в столь

большом количестве мест прак&

тически неосуществима.

Поэтому мощность каждого

источника метана определяется

с помощью решения обратной

задачи. Другими словами, под&

бирается значение, которое, бу&

дучи подставленным в модель,

обеспечивало бы наилучшее со&

гласие расчетных концентра&

ций СН4 с измеренными. Естест&

венно, получаемые оценки зави&

сят от класса и особенностей

используемой модели и заметно

различаются у разных авторов.

Однако вернемся к обсуждению

источников метана.

Среди естественных источ&

ников метана наиболее интен&

сивен поток СН4 с поверхности

заболоченных территорий. Его

величина оценивается экспер&

тами в 110 Мт/год с разбросом

значений от 55 до 150 Мт/год

(здесь и далее мы приводим

оценки 90&х годов [4]), причем

более половины (около 

60 Мт/год) приходится на тро&

пики, а на северные широты

почти все оставшееся — 

40 Мт/год. На порядок меньше

поток с поверхности океана —

10 Мт/год и с пресноводных по&

верхностей — 5 Мт/год. Ежегод&

ная производительность тер&

митников оценивается в 20 Мт

метана. Еще 40 Мт/год поступа&

ет в атмосферу в результате сго&

рания биомассы при пожарах,

в большинстве своем происхо&

дящих в тропической зоне. Та&

ким образом, ежегодно благо&

даря естественным источникам

в атмосферу попадает около 

200 Мт СH4 (с разбросом оценок

от 101 до 355 Мт/год).

В число антропогенных ис&

точников входят потоки, попа&

дающие в атмосферу при добы&

че ископаемого топлива, с му&

сорных свалок и при последую&

щем сжигании бытовых отхо&

дов, очистке сточных вод, рас&

ширении сельскохозяйствен&

ных угодий (в том числе рисо&

вых плантаций), при разведе&

нии крупного рогатого скота.

Совместные усилия угле&, га&

зо& и нефтедобывающих пред&

приятий во всем мире увеличи&

вают эмиссию метана в атмо&

сферу на 100 Мт/год (в природ&

ном газе на его долю приходит&

ся 77—99%, в попутных нефтя&

ных — 31—90%, в рудничном —

Среднегодовое среднее по земному шару содержание метана
в приземном воздухе.

Мировая эмиссия метана (Мт/год) от естественных (I) и антропогенных (II) источников.
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34—40%). Из этих 100 Мт/год

промышленной эмиссии при&

мерно 47 дает добыча и сжига&

ние угля, а 37 и 17 Мт/год соот&

ветственно — утечка из скважин

и при транспортировке газа

и нефти.

Подсчитано, что крупный

рогатый скот продуцирует 

80 Мт СН4 в год. (В 2000 г. насчи&

тывалось чуть больше 1 млрд го&

лов, из них 314 млн — в Индии,

150 — в Бразилии, 130 — в Китае

и около 100 млн — в США.)

Ежегодный поток СН4 в атмо&

сферу с рисовых плантаций

оценивается в 60 Мт, еще около

30 Мт СН4 в год попадает в атмо&

сферу при других способах зем&

лепользования.

При накоплении и перера&

ботке мусора в атмосферу попа&

дает 57 Мт в год. Географичес&

кое распределение этих пото&

ков напрямую зависит от эконо&

мического развития страны,

численности и плотности насе&

ления, отчасти от националь&

ных традиций. Примерно вдвое

меньше, 25 Мт СН4 в год, дает

очистка сточных вод.

В итоге из антропогенных

источников в атмосферу попа&

дает около 360 Мт/год (от 259

до 537), а всего 560 Мт/год СН4

(от 360 до 892). Другими слова&

ми, примерно 2/3 глобальной

эмиссии метана обусловлено

деятельностью человека, хотя

деление источников на антро&

погенные и естественные не&

сколько условно — осушаются

естественные болота, метан

присутствует в продуктах жиз&

недеятельности не только до&

машних, но и диких травоядных

животных.

Нетрудно заметить, что ос&

новные источники метана раз&

мещаются в Северном полуша&

рии, где находится подавляю&

щее большинство экономичес&

ки развитых держав. К тому же

площадь суши, на которой в ос&

новном располагаются источ&

ники СН4, здесь значительно

больше, чем в Южном полуша&

рии. А что же Россия? Сколь ве&

лик наш вклад в глобальную

эмиссию метана?

Российский вклад
В силу своего географическо&

го положения наша страна не яв&

ляется родиной термитов, и рис

далеко не главный среди произ&

водимых ею зерновых. Поэтому

российский вклад в эмиссию СН4

складывается в основном из по&

токов метана с поверхности пе&

реувлажненных территорий

(включая болота, открытые во&

доемы, тундру и т.д.), его утечек,

сопутствующих добыче ископае&

мого топлива, и метана, выделяе&

мого в результате жизнедеятель&

ности крупного рогатого скота

и при утилизации мусора.

По оценкам, гниение и сжига&

ние российского мусора увели&

чивает ежегодный поток метана

примерно на 2.5 Мт. В 1990&х

годах в России и странах СНГ

резко сокращалось количество

крупного рогатого скота, и к

2000 г. в России его насчитыва&

лось лишь 27 млн голов (в 1991 г.

в СССР — 57 млн). Как следствие,

в данный период уменьшался

и выброс СН4, обусловленный

этим источником, в 2000 г. он

оценивался в 1.8 Мт/год. Из&за

экономического спада 1990&х

закрылись шахты в России, на

Украине, в Казахстане, значи&

тельно сократилась добыча угля.

Существующая на этот счет ста&

тистика весьма противоречива,

что, конечно, осложнило рас&

четы, поэтому экспертные оцен&

ки имеют большой разброс — от

2.5 до 5 Мт СН4 в год.

Как известно, Россия облада&

ет огромными запасами природ&

ного газа, добыча которого —

приоритетная отрасль ее эконо&

мики. Вопрос о необходимости

оценки объема утечки газа неод&

нократно поднимался россий&

скими и международными при&

родоохранными организациями

(по расчетам 1990&х годов, из&за

нее в атмосферу может попадать

от 1.42 до 17±13 Мт СН4 в год).

Недавно сотрудники Главной

геофизической обсерватории

провели исследования величи&

ны эмиссии метана в атмосферу

из района крупнейших газовых

месторождений Западной Сиби&

ри (Уренгойского, Ямбургского,

Медвежьего и др.), что позволи&

ло существенно уточнить эти

оценки. Установлено, что эмис&

сия СН4 от газовых месторожде&

ний не превышает 2—3 Мт/год,

что соответствует 0.5—0.8% все&

го добываемого объема [5].

Переувлажненные террито&

рии, по данным 70&х годов, за&

нимали 1.512 млн км2, или 6.75%

площади СССР. При этом льви&

ная их доля приходилась на Рос&

сию. Однако по продуктивности

метана эти районы на севере 5—

9 мес в году сильно уступают

своим южным «собратьям», так

как значительную часть года по&

крыты льдом, когда поток СH4

в атмосферу сильно сокращает&

ся. С учетом этого обстоятельст&

ва, по нашей оценке, эмиссия

СН4 от российских переувлаж&

ненных территорий, располо&

Российские источники выбросов метана (Мт/год) в атмосферу.
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женных в поясе 30—60°с.ш., со&

ставляет около 21 Мт/год. Об&

щие же выбросы СН4 с террито&

рии России можно оценить

в 35—40 Мт/год.

Ввиду того, что молекула СН4

живет в атмосфере 8—12 лет,

а на путешествие воздушных

масс из одного полушария

в другое достаточно нескольких

месяцев, содержание метана

в воздухе почти одинаково

в разных уголках земного шара.

В частности, средняя концент&

рация СН4 в Южном полушарии

всего на 6% ниже, чем в Север&

ном, где, как уже говорилось,

расположены его основные ис&

точники. Относительная хими&

ческая пассивность метана при&

водит к тому, что его содержа&

ние не подвержено заметным

сезонным изменениям, которые

не превышают нескольких про&

центов, причем самые низкие

концентрации приходятся на

конец лета, а наибольшие на зи&

му и весну. Исключение состав&

ляют северные высокие широ&

ты, там наблюдается резкое уве&

личение концентрации метана

к осени, связанное с освобожде&

нием ото льда болотистых почв.

Анализ образцов из ледовых

кернов, отобранных в Антаркти&

де и Гренландии, позволил про&

следить эволюцию концентра&

ции СН4 в атмосфере. Во время

последнего ледникового макси&

мума (18—20 тыс. лет назад) она

составляла в нижней тропосфе&

ре 350 ppb, к 1850 г. возросла до

820 ppb, в 1950 г. — уже до 1180

ppb, в 1990 г. — 1694 ppb

и в 2000 г. — 1752 ppb. Налицо

беспрецедентно быстрый рост

содержания атмосферного ме&

тана за последние 50 лет — на

48.4%.

Будущее — 
ближайшее 
и отдаленное

А как изменится содержание

атмосферного метана в буду&

щем, ближайшем и отдаленном?

Вопрос достаточно трудный, от&

вет на него зависит от множест&

ва объективных и субъективных

факторов, главный из кото&

рых — наши недостаточные зна&

ния, в частности, о механизме

обмена метана между геосфера&

ми (недрами Земли, океаном, ат&

мосферой). Например, до сих

пор не объяснено наблюдавшее&

ся в начале XX в. резкое, но не&

продолжительное замедление

скорости роста его содержания.

Другой важный фактор неопре&

деленности будущего метана —

стратегия национальных и ми&

ровой экономик, технических

и технологических новаций.

Известно, что англичане раз&

работали и успешно внедряют

методику консервирования за&

крытых шахт, надежно препят&

ствующую проникновению че&

рез них метана в атмосферу.

Голландцы начинают использо&

вать технологии очистки коров&

ников, предотвращающие утеч&

ку метана.

Рост населения ведет к уве&

личению потребности в продо&

вольствии, а значит, грядет уве&

личение сельскохозяйственных

площадей и поголовья скота.

Но площади сельскохозяйствен&

ных угодий будут распределять&

ся по&разному, в зависимости от

пищевых пристрастий и сбалан&

сированности рациона тех или

иных народов: где&то будут ув&

лажняться новые территории

под овощеводство, где&то — осу&

шаться под зерновые. Но наряду

с этим из&за неумелой иррига&

ции появятся новые болота.

Конечно, отказ от традици&

онных источников энергии —

угля, газа, нефти — в пользу аль&

тернативных, экологически бо&

лее чистых, вряд ли реален

в ближайшем будущем. Наибо&

лее вероятным представляется

умеренный рост содержания

метана в ближайшие десятиле&

тия, что подтверждает Межпра&

вительственная группа экспер&

тов по изменению климата, раз&

работавшая 35 сценариев воз&

можной эволюции содержания

важнейших компонент атмо&

сферного воздуха. В них рас&

смотрены последствия различ&

ных путей развития мировой

экономики в XXI в., при кото&

рых наиболее часто рост кон&

центрации метана к 2050 г. оце&

нивается в 40—50%.

Остается открытым вопрос

о глобальных запасах метана

в газогидратах — кристалличес&

ких образованиях, скрытых под

океанической толщей и ледяным

покровом в зоне вечной мерзло&

ты. По немногочисленным изме&

рениям, общее содержание СН4

в поддонных отложениях в райо&

не Мексиканского залива, в Се&

верном Ледовитом и Тихом океа&

нах оценивается в 1.3·107 Мт,

масса метана в арктических га&

зовых гидратах — 104—107 Мт,

а залежи СН4 под ледяным покро&

вом — в 2.7·106 Мт (правда, с воз&

можной десятикратной (!) ошиб&

кой). Для сравнения заметим,

что общее содержание метана

в современной атмосфере оце&

нивается примерно в 4000 Мт,

т.е. составляет несколько сотых

процента от глобальных его за&

пасов. Иногда высказывается

опасение (в основном в геологи&

ческой периодике), что наблю&

даемый и прогнозируемый рост

температуры окружающей среды

может стать причиной полного

или частичного высвобождения

метана из его резервуаров при

изменении интенсивности об&

мена между донными и вышеле&

жащими слоями океана, а также

таяния в зонах вечной мерзлоты.

При повышении температуры на

1—1.5°С в таких районах, зани&

мающих 2/3 территории России,

приток метана может увеличить&

ся на 100 млрд м3, или примерно

на 70 Мт [6].

Резкий рост концентрации

метана, случись такая масштаб&

ная экологическая катастрофа,

повлечет серьезные изменения

не только в температурном ре&

жиме атмосферы, но и в ее газо&

вом составе. И как мы уже под&

черкивали, за ростом содержа&

ния СН4 последует повышение

концентрации озона и падение

концентрации гидроксила. Са&

мый активный радикал в атмо&

сфере, он контролирует присут&

ствие в ней многих компонент

и тем самым осуществляет само&
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очищение атмосферы. Поэтому

при значительном уменьшении

содержания ОН способность ат&

мосферы к самоочищению су&

щественно сократится.

Наши исследования показа&

ли, как изменятся концентрации

гидроксила, озона и других га&

зов в тропосфере северных уме&

ренных широт при увеличении

современной концентрации СН4

в 10 раз, т.е. в случае, когда утеч&

ка из геологических резервуа&

ров составит величину порядка

1% от оцениваемых запасов.

Рост концентрации озона при

этом составит 80—90% в нижней

тропосфере и около 50% в верх&

ней, а концентрация ОН умень&

шится на 30—50%. По нашим

оценкам, такой десятикратный

рост содержания СН4 вызовет

увеличение температуры в ни&

жней тропосфере еще на 0.5°С.

Мы далеки от нагнетания страс&

тей вокруг подобной экологиче&

ской катастрофы и рассматри&

ваем наши модельные оценки

скорее как иллюстрацию степе&

ни зависимости важнейших ат&

мосферных компонент и темпе&

ратуры от эволюции главного

героя этой статьи — метана.

Вместо заключения
Интерес к проблеме метана

в ближайшие годы наверняка со&

хранится. Считается, что имен&

но через этот газ можно наибо&

лее эффективно регулировать

избыточный парниковый эф&

фект. Действительно, эмиссия

СН4, на две трети антропогенная,

несравненно более доступна для

контроля, чем источники «гуля&

ющего сам по себе» СО2. К тому

же полный цикл пребывания мо&

лекулы метана в атмосфере (8—

12 лет) во много раз короче ана&

логичного для молекулы угле&

кислого газа, а, значит, результа&

тов регулирования не придется

ждать десятилетиями. Наконец,

вклад СН4 в усиление парнико&

вого эффекта — второй по зна&

чимости, и если невозможно ре&

гулировать поведение лидера —

СО2, можно остановить свой вы&

бор на метане.

Обеспокоенность продолжа&

ющимся глобальным потепле&

нием и его вероятными послед&

ствиями вкупе с отсутствием на

сегодняшний день каких бы то

ни было действующих междуна&

родных ограничений — доста&

точный стимул для дальнейшей

дискуссии вокруг парниковых

газов среди ученых, журналис&

тов, политиков. В этой связи

Россия как обладательница ко&

лоссальных запасов природно&

го газа, одна из ведущих стран

по добыче и экспорту нефти, из&

рядная часть площади которой

занята переувлажненными тер&

риториями, неизбежно будет

оставаться в центре всеобщего

внимания. Прискорбно, но к та&

кой роли наша страна совер&

шенно не готова. В случае с ме&

таном объектом для проведения

любых исследований, как теоре&

тических, так и сугубо практи&

ческих, могут служить лишь

данные натурных измерений,

причем обязательно представ&

ленные в достаточном объеме.

К сожалению, на территории

России есть лишь несколько по&

стоянно действующих станций,

ориентированных на монито&

ринг парниковых газов, но нет

разветвленной сети. Как следст&

вие, немногочисленные прове&

денные измерения носят спора&

дический характер и представ&

ляют собой плод усилий (опла&

чиваемых, кстати, европейски&

ми партнерами) небольших

групп энтузиастов. Конечно, су&

ществуют объективные трудно&

сти для создания такой сети, на&

пример, труднодоступность тех

же болот на российском Край&

нем Севере, однако куда важнее

отсутствие даже минимального

внимания (читай — финансиро&

вания) к проблеме со стороны

имущих и властей предержа&

щих. Можно и нужно скрупулез&

но оценить все pro и contra уча&

стия России в международных

природоохранных проектах,

в том числе подписания упоми&

навшегося Киотского протоко&

ла. Но чтобы быть в состоянии

компетентно сделать это, необ&

ходимо постоянно держать руку

на пульсе — систематически

производить мониторинг пар&

никовых газов на достаточно

густой сети станций и анали&

зировать в режиме on line посту&

пающую с нее информацию.

Жан Жак Руссо утверждал, что

«закон необходимости с ранней

поры учит человека делать то,

что ему не нравится, дабы пре&

дотвратить зло, которое еще

больше пришлось бы ему не по

вкусу» [7]. Пора осознать, что за&

бота о среде нашего обитания,

контроль за ее текущим состоя&

нием не прихоть, а жизненная

необходимость.

Работа выполнена при
поддержке Российского фон*
да фундаментальных иссле*
дований. Проекты 02*05*
65399 и НШ*1845.2003.05.



П
однятие Шатского в северо&

западной части Тихого оке&

ана представляет собой его

древнейшее вулканическое плато.

Проводившиеся здесь геолого&гео&

физические исследования, вклю&

чая бурение и драгирование, а так&

же различные палеореконструк&

ции показали, что эта структура

сформировалась в раннем мелу

в экваториальных широтах Южно&

го полушария на глубине около

1000 м или даже ближе к уровню

океана. Позже вместе с Тихоокеан&

ской плитой плато медленно дви&

галось в северо&западном направ&

лении к его современному поло&

жению. Накопившаяся за это время

осадочная толща содержит в себе

запись разномасштабных геологи&

ческих, океанологических и кли&

матических событий, часть кото&

рых — отражение процессов, про&

текавших в Тихом океане, другие

же имели глобальный характер.

Хотя бурение на поднятии

Шатского проводилось ранее не&

однократно, оно было приуроче&

но к одному из трех его блоков —

южному — и, как правило, сопро&

вождалось низким выходом керна.

По этой причине природа боль&

шинства из зафиксированных

здесь событий и их соотношение

с подобными событиями в других

океанах и на континентах остава&

лись неясными. Вместе с тем, уни&

кальное географическое и бати&

метрическое положение поднятия

позволяло надеяться на получе&

ние здесь полного сводного раз&

реза верхнего мезозоя и кайно&

зоя, изучение которого современ&

ными методами может прояснить

многие вопросы эволюции дна

Тихого океана, его осадочного

чехла, водных масс и климата.

Именно с этой целью был про&

веден 198&й рейс «ДЖОИДЕС Ре&

золюшн», который проходил с 27

августа по 23 октября 2001 г. под

руководством Т.Дж.Брейлоуера

Поднятие Шатского: 
эхо важнейших событий мела
и палеогена
198�й рейс «ДЖОИДЕС Резолюшн»

И.А.Басов,
доктор геолого�минералогических наук
Институт литосферы окраинных и внутренних морей РАН
Москва
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Скважины, пробуренные в 198�м рейсе «ДЖОИДЕС Резолюшн».
На врезке заштрихован район исследований.
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научного представителя Програм&

мы океанского бурения [1].

В рейсе пробурено 16 скважин

в восьми точках (1207—1214), рас&

положенных на южном, централь&

ном и северном блоках поднятия

Шатского в интервале глубин

2387.2—3882.8 м. Наибольшее про&

никновение в породы (622.8 м) до&

стигнуто в скважине 1207В на се&

верном блоке. Самые древние оса&

дочные породы (берриас) вскрыты

скважиной 1213 на южном блоке,

где они залегают на массивных ди&

абазах и базальтах, представляю&

щих собой не настоящий фунда&

мент, а магматические тела внутри

осадков. Полученный керн общей

длиной 2914.43 м характеризует

практически непрерывный разрез

осадков от берриаса до плейстоце&

на (последние 130—140 млн лет).

Детальная реконструкция исто&

рии геологического развития,

осадконакопления, гидрологичес&

кого режима, климата и эволюции

планктонной и бентосной биоты

в данном регионе на протяжении

мела и кайнозоя станет возможной

после всесторонней обработки

керна, который сложен, главным

образом, карбонатными осадками,

пригодными для проведения всех

видов анализа, включая изотоп&

ный. Однако уже предварительное

литологическое и палеонтологи&

ческое изучение керна выявляет

последовательность наиболее зна&

чимых событий этого времени.

Обилие кремней с радиолярия&

ми в нижней части осадочного

разреза позволяет предполагать,

что с момента своего образования

и почти до конца кампанского ве&

ка (приблизительно от 130—140

до 76—80 млн лет назад) поднятие

пересекало в своем движении на

северо&запад высокопродуктив&

ную экваториальную зону, которая

вероятно была существенно шире

современной. В ранеаптское время

накопление карбонатно&кремнис&

тых осадков было прервано собы&

тием, впервые обнаруженным

в осадках Западной Атлантики —

в следах океана Тетис. Оно получи&

ло название Первого океанского

бескислородного события (Ocea&

nic Anoxic Event). В разрезах сква&

жин 1207 и 1213 это событие отра&

жено пачками тонкослоистых бес&

карбонатных кремнистых пород

мощностью соответственно 45 см

и около 3 м с высоким содержани&

ем органического углерода (до

34.7%). Такие полные разрезы

осадков, накопившихся в условиях

дефицита растворенного кислоро&

да в придонном слое воды, вскры&

ты в Тихом океане впервые и сви&

детельствуют о поистине глобаль&

ном масштабе этого явления.

В этих же скважинах отмечены

следы и другого бескислородного

события, которое имело место

в позднем мелу на рубеже сенома&

на и турона (около 93 млн лет на&

зад) и, вероятно, также носило гло&

бальный характер.

Океанологически значимый

феномен зарегистрирован в сере&

дине маастрихтского века (около

69 млн лет назад), когда в осадках

нескольких скважин неожиданно

исчезли остатки иноцерамов —

крупных двустворчатых моллюс&

ков. Причины этого явления оста&

ются неясными, но поскольку по&

добное исчезновение наблюдает&

ся приблизительно на том же

уровне и в других районах океана,

оно обусловлено какими&то общи&

ми процессами, связанными, воз&

можно, с изменением физико&хи&

мических свойств придонных вод.

Одним из важнейших достиже&

ний рейса стало получение в четы&

рех скважинах (1209—1212) пол&

ных разрезов, пересекающих гра&

ницу мела и палеогена, которая от&

четливо фиксируется и хорошо со&

поставима по литологическим, ми&

кропалеонтологическим, магнит&

ным и другим признакам. Осадки

непосредственно выше границы

содержат примитивные мелкора&

ковинные кайнозойские планктон&

ные фораминиферы и обильные

микросферические минеральные

образования, которые часто встре&

чаются в пограничном мелу — 

палеогеновом слое других разре&

зов мира. Детальный палеонтоло&

гический и геохимический анализ

хорошо сохранившихся и полных

разрезов позволит получить до&

полнительную информацию о про&

цессах на рубеже мезозоя и кайно&

зоя и стоящих за ними причинах.

Одно из наиболее значимых

событий кайнозоя, отразившееся

в осадочных разрезах поднятия

Шатского, — резкий подъем уров&

ня карбонатной компенсации

(глубины, ниже которой происхо&

дит интенсивное растворение

карбоната кальция) на рубеже па&

леоцена и эоцена, когда поверх&

ностные воды характеризовались

максимальными для всего кайно&

зоя температурами. Возможно,

именно с изменением гидрологи&

ческой обстановки на дне океана

связана кардинальная трансфор&

мация в это время глубоководных

сообществ бентосных форамини&

фер, отмеченная практически во

всем Мировом океане.

Бурение на поднятии Шатского

позволило впервые получить пол&

ные разрезы пограничных эоцен&

олигоценовых осадков, накапли&

вавшихся в тропической области.

Ранее осадки эоцена—олигоцена

были вскрыты только в умеренных

и высоких широтах Атлантическо&

го и Индийского океанов. Изуче&

ние полученных разрезов позво&

лит в деталях проследить раз&

личные изменения в тропической

части Тихого океана в ответ на

резкое глобальное похолодание на

рубеже эоцена и олигоцена.

Таким образом, в рейсе полу&

чены уникальные материалы, со&

держащие запись всех важнейших

событий мела и кайнозоя. Их все&

сторонний анализ несомненно

поможет создать адекватную мо&

дель гидрологической, климати&

ческой и биотической эволюции

Тихого океана в позднем мезозое

и кайнозое.
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Б
олее 300 лет не ослабевает

внимание к феномену

Фенноскандии, известно&

му в разное время под названия&

ми «вековое понижение уровня

Балтийского моря», «смещение

береговой линии», «послеледни&

ковое поднятие земной коры».

Один из основных методов изу&

чения этого явления — уровне&

мерный. До внедрения в практи&

ку наблюдений деревянных реек

с футовыми делениями (фут&

штоков) и самописцев (марео&

графов, лимниграфов) уровень

моря измеряли от меток — зна&

ков, нанесенных на приморские

скалы, их иногда еще именуют

марками (от англ. — old water

marks). К концу XIX в. только

российские гидрографы насек&

ли на берегах и островах Бал&

тийского моря и Ладоги около

сотни знаков — все они до не&

давнего времени считались ут&

раченными. Но в 2002—2003 гг.

экспедиция Главной астрономи&

ческой обсерватории РАН обна&

ружила несколько таких марок

в современной российской час&

ти акватории Финского залива.

Историко&культурное значе&

ние этих находок несомненно.

Но могут ли они быть полезны&

ми в современных научных ис&

следованиях, когда уровень мо&

ря измеряют с помощью высо&

коточной наземной или спутни&

ковой аппаратуры? Чтобы отве&

тить на этот вопрос, обратимся

сначала к некоторым теорети&

ческим и историческим сведе&

ниям, касающимся нашей про&

блемы.

Немного теории 
и истории

Известны два принципиаль&

но различных подхода к объяс&

нению феномена Фенноскан&

дии. Согласно одному из них,

доминировавшему с конца XVII

до начала XIX в., причина пони&

жения уровня моря — действи&

тельное уменьшение объема

водных масс, согласно второму,

понижение уровня — кажущее&

ся, поскольку обусловлено под&

нятием земной коры.

Существуют три основные

гипотезы, претендующие на

объяснение природы последне&

го явления. Первая, гляциоизо&

статическая, постулирует, что

жесткая земная кора «плавает»

на податливом субстрате по за&

конам гидростатики, погружа&

ясь в него, по мере роста ледни&

ковой нагрузки, «всплывая»,

при ее уменьшении. Вторая свя&

Судьба уровнемерных 
знаков Балтийско�
Ладожского региона

В.И.Богданов
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зывает поднятие региона с тек&

тонической активностью Бал&

тийского щита. Третья, комби&

национная, предполагает сов&

местное проявление тектониче&

ских и изостатических сил на

фоне реального уплотнения

и разуплотнения трещиноватой

земной коры под воздействием

меняющейся ледниковой на&

грузки [1, 2]. Согласно всем ги&

потезам, чем ближе к вершине

Ботнического залива (где рас&

полагался центр бывшего лед&

ника), тем больше должна быть

заметна тенденция к пониже&

нию уровня моря со временем,

а в отдалении от центра такое

понижение уровня практически

не наблюдается. Эти предполо&

жения подтверждают уровне&

мерные ряды Стокгольмского

и Кронштадтского футштоков,

а также Валаамского водомер&

ного поста на Ладожском озере.

Не случайно эту акваторию,

а также Белое море, планируют

включить в программу инстру&

ментальных исследований Меж&

дународного геодезического

и геодинамического проекта

«Уровень Балтийского моря» [2].

Первоначальные сведения

о вековом понижении уровня

Фенноскандии теряются в глу&

бокой древности. Вплоть до 

XI в. Скандинавия считалась ос&

тровом, в полном соответствии

с ее названием, означающим

в переводе с древнегерманского

и готского «остров Скандия».

При этом смещение ее берего&

вой линии объяснялось пони&

жением уровня Мирового океа&

на. На рубеже XVII и XVIII вв.

интенсивно формировалась об&

щая картина этого удивитель&

ного явления. Наряду с пред&

ставлениями выдающихся уче&

ных того времени — И.Кеплера,

А.Кирхера, И.Ньютона и др. —

об эволюции подземной гидро&

сферы, существующих в горах

пустотах, повсеместном умень&

шении вод и восполнении их

веществом комет, бытовали

многочисленные свидетельства

местных жителей и рыбаков,

мифический эпос скандинав&

ских народов, библейское уче&

Уровень Балтийского моря на Стокгольмском футштоке. Среднегодовой
ряд наблюдений 1774—1984 гг. (по М.Экману, 1993).

Уровень Финского залива на Кронштадтском футштоке. Среднегодовой
ряд наблюдений 1777—1993 гг. (по В.И.Богданову, 1997).

Уровень Ладожского озера на Валаамском уровнемерном посту
(современная версия Гидрометеослужбы). Среднемесячный ряд
наблюдений 1859—2001 гг. (по В.И.Богданову, Т.Г.Кравченковой,
Т.И.Маловой, М.А.Маринич, 2002).
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ние об «убыли» вод после Все&

мирного Потопа.

Старейший известный доку&

мент об отступании моря в Бот&

ническом заливе — петиция

граждан Эстхаммара, которую

они подали архиепископу и ре&

генту Швеции в 1491 г. с прось&

бой о переносе города, посколь&

ку он стал недоступен даже для

рыболовных судов [3]. Сведения

об аналогичных явлениях при&

водятся и в книге финских про&

поведей 1621 г. [4].

Первая известная оценка

скорости понижения уровня

Балтики — 4—5 шведских локтя

за 70 лет, т.е. ~3.8 см/год, — при&

надлежит Э.Сведенборгу.

В 1743 г. А.Цельсий по сведени&

ям об изменении высот тюлень&

их лежбищ на детально обсле&

дованном скальном острове

подсчитал, что за 168 лет уро&

вень понизился на 0.45 швед&

ских десятичных дюймов в год

(~1.3 см/год) относительно ста&

бильного берега [3]. В 1731 г. он

поручил насечь на гранитной

глыбе Сварт Галлан, располо&

женной вблизи Лефгрунда, пер&

вую скальную метку «ординар&

ного» (среднего) уровня, «дабы

потомство тем лучше дело сие

исследовать могло» [5, 6]. Одна&

ко представление об островной

истории Швеции в прошлом за&

трагивало национальную гор&

дость ее сограждан, и приводи&

мые А.Цельсием и его сторонни&

ками факты были объявлены

ошибками наблюдений или дей&

ствием ветров. К тому же обоб&

щенные епископом Й.Бровалли&

усом новые материалы свиде&

тельствовали о различном ха&

рактере изменения уровня даже

в близко расположенных пунк&

тах, что противоречило распро&

страненным тогда представле&

ниям об одинаковом и синхрон&

ном характере колебаний уров&

ня на ограниченных по разме&

рам акваториях. Концепция ста&

бильности земной поверхности

на этом этапе оставалась доми&

нирующей [7].

В дальнейшем превалирова&

ли идеи о кажущемся пониже&

нии уровня Балтийского моря

в результате поднятия земной

коры. Например, вывод Л.фон

Буха о том, что вся страна от

Фридрихсгальда в Норвегии до

Або в Финляндии и, возможно,

до Санкт&Петербурга «медленно

и нечувствительно поднимает&

ся», разделялся многими иссле&

дователями. С этого времени на

смену концепции стабильности

земной коры приходит концеп&

ция стабильности ординарного

(среднего) уровня. В настоящее

время, помимо векового подня&

тия Фенноскандии с максиму&

мом ~1.0 см/год на севере Бот&

нического залива, установлены

также горизонтальные дефор&

мации, долговременные колеба&

ния уровня различной природы,

вариации силы тяжести; опреде&

лены эквипотенциальная (гео&

ид) и динамическая поверхнос&

ти Балтийского моря [8].

Для оценки 
«убыли» моря

Дошедшие до нас сведения

о наскальных метках, использо&

вавшихся в последующих изме&

рениях для оценки «убыли» вод

Балтийского моря, относятся

к концу XVII в. [4]. В следующем

веке их уже было немало, осо&

бенно в Швеции. В 1837 г. по

инициативе К.М.Бэра Петер&

бургская академия наук обрати&

лась в Морское министерство

с просьбой создать сеть таких

марок, поручив эту работу

М.Ф.Рейнеке. Академики А.Я.Куп&

фер, К.М.Бэр и Э.Х.Ленц подго&

товили инструкцию, содержав&

шую требования к выбору мест

и определению локальных ор&

динаров, к насечке наскальных

меток и описанию мест их на&

хождения, а также к сбору и хра&

нению материалов. Уже к 1851 г.

существенное отставание Рос&

сии в этой области исследова&

ний было ликвидировано,

и Рейнеке передал Ленцу мате&

риалы о 66 таких метках (их пе&

речень опубликован в 1852 г.).

К концу XIX в.  на шведских,

финских, российских и норвеж&

ских берегах было уже более

225 уникальных знаков и около

десятка — на Ладожском озере.

Рейнеке начал выполнение

этой работы с упорядочения

футштоков в военных портах.

Оказалось, что их нуль&пункты

(нулевые отметки) «значитель&

но не согласны с выводами

среднего стояния воды в по&

следние 15 лет, а именно: в Све&

аборге нуль стоял выше послед&

них средних выводов на 8.4

дюйма; в Ревеле на 2.6 дюйма;

в Кронштадте на 6.9 дюйма (та&

кое смещение связали со штор&

мовой обстановкой наводнения

1824 г. — В.Б.); в Санкт&Петер&

бургском Адмиралтействе на 2

дюйма». В июне 1840 г. все эти

футштоки были «переставлены

по последним выводам», а их

нуль&пункты закреплены насеч&

ками на гранитных стенках ка&

налов, набережных и на скале

в Свеаборге [9]. К сожалению,

преждевременная кончина Рей&

неке не позволила довести нача&

тые им исследования до практи&

ческих рекомендаций. Однако

его идея о необходимости фун&

даментального закрепления

нуль&пунктов уровнемерных ре&

ек была поддержана позднее

контр&адмиралом С.О.Макаро&

вым: «Полагаю, что во всех мес&

тах, где производятся наблюде&

ния над уровнем моря, должны

быть высечены на скале вековые

марки для того, чтобы при пере&

мене <…> футштоков было бы по

чему их устанавливать. Отсутст&

вие вековых марок ведет к тому,

что наблюдения одних годов

нельзя сравнивать с наблюдени&

ями других, а потому сделанные

наблюдения остаются не обра&

ботанными, не принося ника&

кой пользы ни мореплаванию,

ни науке» [10].

Первое же свидетельство

о регулярных водомерных на&

блюдениях в России и сущест&

вовании до 1681 г.  ординара

в Ниеншанце (Ниене), находив&

шегося в нижнем течении Охты

при впадении ее в Неву, обнару&

жено в примечании на карте

Э.Дальберга: «При буре с запада,

севера и юго&запада вода у Ни&

ена подымается на четыре лок&
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тя (~2.3—2.4 м. — В.Б.) выше

обыкновенного и причиняет

находящемуся там укреплению

большой убыток» [11].  Несо&

мненно, что наблюдения за

уровнями водных бассейнов

и рек, необходимые для оценки

условий судоходства вдоль ма&

гистральных торговых путей,

проводились в какой&то форме

и ранее. Однако сведения о та&

ких наблюдениях чрезвычайно

скудны и схематичны (геодези&

ческие и гидрографические на&

блюдения стали привязывать

к средним уровням морей, озер

или рек в XVII в.) .  Возможно

также, что они проводились

в допетровское время в крепос&

тях Нотеборг (Орешек, Шлис&

сельбург) и Кексгольм (При&

озерск). Сведения об ординар&

ных уровнях широко использо&

вались при обеспечении безо&

пасного судоходства, при про&

мерных работах, проектирова&

нии и строительстве фортифи&

кационных сооружений.

При решении вопроса

о строительстве Петропавлов&

ской крепости Петр I, по всей

вероятности, пользовался мате&

риалами об экстремальных

уровнях Невы и ординаре в Ни&

еншанце. В 1703 г. государь уже

был озабочен организацией

аналогичных наблюдений у ис&

тока Невы и дал поручение

Б.П.Шереметьеву «о вымерении

Ладожского устья и как подыма&

ется полая вода». В XVIII в. уров&

немерные наблюдения России

были организованы во всех во&

енных портах. В частности,

в Кроншлоте они известны

с 1707 г.,  в Петропавловской

крепости — с 1715 г. В 1729 г. по&

добные наблюдения выполня&

лись также И.Г.Лейтманом на

Фонтанке; в 1740 г. — Х.Э.Геллер&

том на Неве; в 1749—1777 гг. —

Шрётером на Мойке, в 840 фу&

тах (~256 м) к востоку от Синего

моста. На Кронштадтском фут&

штоке регулярные наблюдения

известны с 1806 г.; средние зна&

чения публиковались с 1815 г.;

наблюдения XVIII в. обнаруже&

ны пока только за 1777 г. Тем не

менее, последнее обстоятельст&

во позволяет с полным основа&

нием отнести Кронштадтский

футшток к первой тройке миро&

вого перечня обсерваторий

с самыми продолжительными из

сохранившихся рядами наблю&

дений за уровнем моря после

Амстердамского (с 1700 г.)

и Стокгольмского (с 1774 г.).

Российские 
наскальные футштоки

Особое место в исследовани&

ях Балтийско&Ладожского реги&

она занимали уникальные на&

скальные Бомарзундский и Ва&

лаамский футштоки. Первый из

них, «единственный в своем ро&

де стабильный», был создан оте&

чественными гидрографами

в небольшой бухте на скалах

Аландского архипелага, вблизи

недостроенной крепости, взо&

рванной после поражения Рос&

сии в Крымской войне. Он со&

оружен зимой 1822 г., удлинен

летом 1837 г. и состоит из двух

шкал, образующих короткий

и более длинный (более позд&

ний) масштабы, разделенные на

дюймы и оцифрованные футы.

Рядом на скале вырублена в три

строки надпись: «1837.», «года.»,

«мая 31.». К настоящему времени

он практически обсох, за ис&

ключением периодов осенних

подъемов уровня моря [12].

Другой наскальный футшток

создан в 1858 г. на о.Валаам,

на западном берегу Монастыр&

ской бухты, напротив Спасо&

Преображенского монастыря,

для организации долговремен&

ных и «правильных» наблюде&

ний за уровнем Ладожского озе&

ра и обеспечения единообраз&

ных и точных промеров глубин

в процессе экспедиции Гидро&

графического департамента.

По словам начальника этих ра&

бот А.П.Андреева, на «гладкой

отвесной каменной стене выру&

били черту, соответствовавшую

уровню озера, при котором про&

изводился промер около Валаа&

ма. От этой черты вверх и вниз

выбили футы и дюймы, и на

этом футштоке поставили “0”

выше черты на 6 фут» [13]. Тогда

же он объяснил инокам, как

правильно измерять уровень по

футштоку. К настоящему време&

ни сохранились футовые деле&

ния, пронумерованные римски&

Валаамский наскальный футшток
(Ладожское озеро, Валаамский
архипелаг).
Здесь и далее фото В.И.Богданова

Наскальная метка ординара
1844 г. Остров Мощный. (Лист
полевого журнала, 14.0×19.5 см,
демонстрирует В.А.Солодов.)
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Бьеркезундский наскальный футшток. Финский залив, о.Северный
Березовый. Общий вид и шкала.

Общий вид камня с меткой
ординара 1845 г. Бывшая
«Репинская стойка», район
пос.Логи.

Наскальная метка ординара 1845 г. 
Кургальский п�ов, р.Липовка.

Маргасов Камень. Остров Северный Березовый,
Лоцманская бухта. Метка ординара 1835 г. утрачена
в период до 1844 г.

Метка ординара 1845 г. на камне
в районе пос.Логи.
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ми цифрами, и следующие мет&

ки и надписи: 1) «Горизонт воды

1868 г.» — черта вырублена на

отметке 2 фута по шкале на&

скального футштока; 2) «Гори&

зонт воды во время промера Ла&

дожскаго озера Флотскими

Штурманами 10 июля 1861» —

отметка по наскальному фут&

штоку соответствует 6 футам 2

дюймам; 3) «Горизонты воды

в Генваре»; 4) «1877 г.» — отмет&

ка по футштоку равна 9 футам;

5) «1859 г.» — отметка по фут&

штоку равна 9 футам 4 дюймам.

В 2001—2002 гг. обнаружены

новые метки на этом футштоке.

Точность его шкалы оказалась

достаточно высокой, что пока&

зало сличение длин ее футовых

делений, определенных в конце

XIX и в начале XXI в.

Валаамский наскальный

футшток до 1940 г. выполнял

метрологическую роль опорно&

го пункта на Ладожском озере.

Однако современные измере&

ния уровня озера не связаны не&

посредственно с ним. К тому же

официальный ряд наблюдений

искажен с 50&х годов многочис&

ленными поправками в связи

с переходами от локальной

к абсолютной и от Гельсинг&

форской к Балтийской систе&

мам высот (в последнем случае

на 0.06 м); изменением высот

реперов по результатам много&

численных водных нивелирова&

ний (разброс результатов до&

стигает 0.07 м); учетом «естест&

венного поднятия острова по

данным финских исследовате&

лей» (на 0.03 м).

В настоящее время разрабо&

таны мероприятия по возрожде&

нию этого уникального объекта.

Наблюдения на нем, совместно

с метеорологическими сведени&

ями по региону, позволили по&

следнему наблюдателю и архи&

вариусу, монаху Иувиану (Крас&

ноперову Ивану Петровичу,

1880—1957) заблаговременно

и мотивированно предсказать

катастрофические Ладожское

и Ленинградское наводнения

1924 г. Однако известные за

полгода причины и высокая ве&

роятность бедствия, и даже само

имя автора прогноза, тяжело пе&

реживавшего трагедию города,

замалчивались в дальнейшем

вплоть до XXI в. [14].

В 2003 г., благодаря сообще&

ниям экспедиции Ботаническо&

го института РАН и Приморско&

го краеведческого музея, уда&

лось обследовать третий рос&

сийский наскальный футшток

в Балтийско&Ладожском регио&

не. Он насечен на крупной гра&

нитной глыбе в центральной ча&

сти о.Северный Березовый

в Бьеркезунде (Финский залив).

Помимо ординарной линии на

камне обозначены штрихами

футовые деления и год опреде&

ления ординара «1844». Футшток

и ныне может быть востребован

в качестве действующего.

Из огромного числа меток

ординаров XIX в., насеченных

отечественными военными ги&

дрографами в Финском заливе

и центральной Балтике [9, 15,

и др.], в современной россий&

ской части Финского залива

должно было находиться один&

надцать. Часть из них — в юж&

ной и восточной его частях —

была насечена на крупных ка&

менных глыбах,  другая — на

скальных обнажениях корен&

ных пород. В 2002—2003 гг. нам

удалось обследовать несколько

мест, где, по документам, они

располагались. В 1835 г. на пес&

чаном берегу о.Северный Бере&

зовый капитан корпуса флот&

ских штурманов Маргасов вы&

рубил метку ординара на ог&

ромной гранитной глыбе —

однако знак не сохранился, по&

видимому, в результате естест&

венного скола грани в период

между 1835 и 1844 г. Четыре

других знака в северной части

Финского залива, насеченные

в 1843—1849 гг., — в Выборг&

ском заливе и к западу от не&

го, — еще ждут своих исследо&

вателей.

В южной части залива мы об&

наружили три крупных камня

с отчетливыми метками ордина&

ров на северо&восточном берегу

Лужской губы (1845), в р.Липов&

ка, в северной части Кургаль&

ского п&ова (1845) и на о.Мощ&

ный (1844). Последний пред&

ставляет собой обсохшую глыбу.

Поиски еще двух меток в этой

части залива успехом пока не

увенчались.

Роль меток XIX в. 
в современных 
научных 
исследованиях

Я уже отмечал, что внедре&

ние в практику измерений уров&

ня самописцев способствовало

почти полному вытеснению ме&

тода эпизодических повторных

измерений по наскальным мет&

кам. Но проблема обеспечения

стабильности нуль&пунктов

футштоков и мареографов, за&

крепляемых на неустойчивых

искусственных сооружениях

или в областях, охваченных

природными и антропогенны&

ми (техногенными) деформаци&

онными процессами, так и не

была решена. Ни один нуль&

пункт современного уровнемер&

ного поста в Северо&Западном

регионе России не отвечает тре&

бованиям долговременной и да&

же 10&летней стабильности,

а в некоторых случаях и сохран&

ности. Более того, расположен&

ные рядом уровнемерные уст&

ройства, нивелирные реперы

и знаки подвержены, зачастую,

одним и тем же деформациям

земной поверхности. Причем

речь идет не о миллиметрах,

а о единицах и десятках санти&

метров [16].

В сложнейшей проблеме

обеспечения долговременной

репрезентативности и одно&

родности прецизионных гео&

дезических, геодинамических

и уровнемерных наблюдений

приоритет, безусловно, принад&

лежал и принадлежит измерени&

ям, опирающимся на скальные

реперы, марки, метки или ли&

тоглифические футштоки. Хотя

одни и те же крупные глыбы или

валуны могут быть устойчивыми

в зависимости от гидрологичес&

кой обстановки, природы и мас&

штабов деформационных про&

цессов, предпочтительнее все
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же иметь дело с монолитными

обнажениями коренных крис&

таллических пород.

Широкий спектр, значитель&

ные амплитуды и разномасштаб&

ный характер проявлений ант&

ропогенного фактора требуют

поисков новых способов учета

его влияния на вековые наблю&

дения, в том числе, и возврата

к практике закрепления нуль&

пунктов футштоков и мареогра&

фов наскальными метками.

Поскольку Санкт&Петербург,

как и другие мегаполисы, оседа&

ет по разным причинам, инте&

рес к этому вопросу возродился

в процессе решения проблемы

Кронштадтского футштока.

Для улучшения репрезентатив&

ности наблюдений на нем

в 1985—1988 гг. был построен

Шепелевский дублер и сооруже&

ны три глубинных реперных по&

ста скважинной конструкции

для фундаментального векового

закрепления нулей футштоков

и мареографов в Кронштадте,

Ломоносове и Шепелеве. Одна&

ко, к сожалению, их ввод в экс&

плуатацию никак не отразился

на качестве уровнемерных из&

мерений в районе по програм&

ме, специально разработанной

Академией наук.

Обнадеживает, впрочем, что

в 2002—2003 гг. по договору

с Управлением «Морзащита»

Правительства Санкт&Петербур&

га были заложены GPS (Global

Positioning System) пункты на

каменных глыбах с метками ор&

динаров XIX в.  в Кургалове

и в районе пос. Логи для привяз&

ки их к Государственной ниве&

лирной сети и к пунктам нацио&

нальной сети Международного

геодезического и геодинамиче&

ского проекта «Уровень Балтий&

ского моря» в Кронштадте, Ше&

пелеве, Выборге и на о.Гогланд.

С позиций фундаментальной

науки необходимы комплекс&

ные исследования на новой дол&

говременной прецизионной ме&

трологической и технической

основе. Лишь при таком методо&

логическом подходе возможно

выйти со временем на более

полный и совершенный уровень

понимания закономерностей

развития региона [17].

У наскальных футштоков

и меток ординаров XIX в. есть

будущее: в современных науч&

ных исследованиях их можно

использовать как действующие

объекты (Валаамский и Бьерке&

зундский футштоки); как устой&

чивые пункты (в случае под&

тверждения такой устойчивос&

ти) для закрепления нулей ря&

дом расположенных уровнемер&

ных реек и мареографов; в каче&

стве контрольных нуль&пунктов

при организации фундамен&

тальных вековых наблюдений;

и, наконец, в целях изучения ве&

кового тренда кажущегося или

истинного понижения уровня

Балтийского моря.

Думается, что необходима

помощь гидрографических ор&

ганизаций стран Балтийского

региона в поисках почти 90

российских марок XIX в., архив&

ные сведения о которых автор

передал ранее в геодезические

организации Финляндии и Шве&

ции, а также федеральная под&

держка программы поисков

и исследования в Балтийско&Ла&

дожском регионе.



Большой Барьерный
и другие

По&разному воспринимают

рифы ученые. Биологов эти об&

разования привлекают потому,

что поддерживают удивитель&

ное природное разнообразие.

Всего на нескольких десятках

квадратных метров уживается

больше полутора тысяч разных

видов живых существ. Все они

не просто сосуществуют, а со&

ставляют одну из самых удиви&

тельных экосистем, где каждая

группа организмов (гильдия)

строго выполняет присущие ей

функции. Исчезновение всей

гильдии или, наоборот, расши&

рение в ней рабочих мест ведет

к полному развалу системы.

Для геологов рифы — прежде

всего ловушки нефти и газокон&

денсата: найдешь ископаемый

риф в определенной геологиче&

ской обстановке и полдела, счи&

тай, сделано.

Конечно, изучение ископае&

мых рифов требует особого

оборудования. Среди него выде&

ляется «рифовый молоток» (или

кувалда), так как рифовые поро&

ды, хотя и сложены известняка&

ми, намного плотнее обычных

осадочных карбонатов. Еще при

жизни строители рифов, обла&

давшие мощными известковыми

скелетами, прочно срослись

между собой и укрепились в ре&

зультате быстрой первичной це&

ментации. Именно поэтому, раз&

глядывая срезы рифов, организ&

мы прошлого можно видеть

в прижизненном положении

и взаимосвязи друг с другом. До&

полнительная прочность совре&

менных и ископаемых построек

обеспечивается массивностью

многих рифостроителей, по&

скольку организмы эти модуль&

ные, т.е. состоят из многих по&

добных себе элементов. Модуль&

ные виды крупнее своих оди&

ночных собратьев, а кроме того

более живучи.

Ископаемые рифы не впол&

не похожи на современные.

Но и последние отличаются

друг от друга.  Под эгидой 

ЮНЕСКО были проведены

сравнительные исследования

карибских рифов Атлантики

и рифов западной части Тихого

океана, включая Большой Барь&

ерный [1]. Оказалось, что, не&

смотря на сходство основных

рифостроителей, эти экосисте&

мы устроены по&разному. Тихо&

океанские рифы развиваются

в прозрачных, легко проницае&

мых для солнечных лучей во&

дах. Эта даровая внешняя энер&

Среди рифов и мифов
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гия и используется строителя&

ми, причем не только водорос&

лями и фотосинтезирующими

бактериями, но и кораллами,

и губками, и двустворчатыми

моллюсками. В тканях всех пе&

речисленных животных содер&

жатся симбионты&водоросли,

в основном, динофлагелляты

зооксантеллы. (Зооксантелла

в переводе с греческого значит

«рыжее животное»,  поскольку

содержит пигмент золотисто&

оранжевого оттенка, а с помо&

щью жгутиков она способна пе&

редвигаться как настоящее жи&

вотное.) Зооксантеллы не толь&

ко обеспечивают своих хозяев

своевременным и сносным пи&

танием, но и ускоряют у них

обызвествление скелета. Неко&

торые коралловые полипы на&

столько обленились,  что не

имеют щупалец и целиком за&

висят от своих сожителей, а во&

ду,  необходимую для выноса

продуктов обмена, пропускают

через дырки в теле, словно губ&

ки. Подобные рифы сосредото&

чены в тропиках, где освещен&

ность не меняется от сезона

к сезону. Стремясь к солнцу, т.е.

к поверхности океана, они ста&

новятся волноломами.

Скелеты строителей рифов,

даже еще живых, сами служат

убежищами или пищей для мно&

жества разрушителей: сверля&

щих бактерий, водорослей, гри&

бов, двустворчатых моллюсков,

червей&сипункулид и др. В оп&

ределенной мере рифы нужда&

Карибские рифы. Вид с поверхности и с глубины (на врезке). Ежи на этих рифах составляют гильдию
выедателей, а сами кораллы бывают разной формы (внизу слева). Крупные брюхоногие моллюски — 
это хищники, которые борются с обрастателями(внизу справа). Массовый вылов моллюсков обрекает 
кораллы на гибель.

Здесь и далее фото автора
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ются в разрушении, поскольку

личинки многих строителей

прикрепляются только к твер&

дым обломкам. Для разнообраз&

ных обрастателей, особенно

обызвествленных красных во&

дорослей, коралловые скелеты

также привлекательны. Хотя во&

доросли скрепляют коралловый

каркас, делая рифы более ус&

тойчивыми к ударам волн, они

же затеняют фотосимбионтов,

и коралл может зачахнуть. По&

этому на рифах существуют

гильдии откусывателей (к ним

относятся, например, рыбы&по&

пугаи и рыбы&хирурги, назван&

ные так за необычные ротики),

которые скусывают отдельные

веточки, покрытые обрастате&

лями, и выедателей (таких как

морские ежи), выгрызающих

целые дорожки. Конечно, увлек&

шись, и те и другие могут сгло&

дать весь риф, включая строите&

лей. И над ними существует

многоступенчатый контроль&

ный аппарат из хищников — ко&

стных и хрящевых рыб. Много&

ступенчатое его устройство

обеспечивает устойчивость си&

стемы: если хищники высокого

ранга не будут следить за хищ&

никами более мелкого, те увле&

кутся и сожрут всех откусывате&

лей и выедателей. Тогда риф по&

кроется обрастателями, фото&

синтез и, следовательно, рост

постройки замедлятся, и раз&

рушители доведут всю систему

до краха. Есть хищники, кото&

рые любят полакомиться са&

мими коралловыми полипами:

это улитки и морские звезды

(особенно печально известна

как разрушительница кораллов

звезда терновый венец). За ни&

ми следят особые группы хищ&

ников, а также креветки и кра&

бики, сожительствующие с ко&

раллами.

При нашествии морских

звезд крабики пугают их, щелкая

широко расставленными клеш&

нями, толкают, дергают за чувст&

вительные органы и даже отст&

ригают ножки, орудуя клешнями

как ножницами. Сами крабики

получают от своих хозяев кры&

шу (и в прямом, и в переносном

смысле) и питание. Кораллояд&

ные улитки (например, коралли&

фила, имя которой и означает

любительница коралла), подоб&

но своим жертвам, сидят всю

жизнь на одном месте, прикипев

к коралловому скелету своей ра&

ковиной и запустив в один из

полипов длинный, словно соло&

минка, хоботок, не спеша потя&

гивают содержимое всей коло&

нии. Роль пожирателей корал&

лов, если они, конечно, не пере&

едают своего любимого блюда,

тоже не только отрицательная.

Замечено, что они предпочита&

ют потреблять наиболее много&

численные виды, сохраняя тем

самым равновесие в видовом

разнообразии [2].

Карибские рифы существуют

в менее прозрачных морях.

Прозрачность определяется

прежде всего степенью разви&

тия в них растительного и бак&

териального планктона, тех ми&

кроскопических организмов,

которые по воле волн и течений

плавают у поверхности. Планк&

тон же процветает, а еще хуже

(для рифа), если «цветет», когда

вода насыщена биогенными ве&

ществами — органическими

и неорганическими, растворен&

ными и взвешенными соедине&

ниями азота, фосфора, железа

и некоторых других элементов.

Цветущий водоем несет гибель

многим обитателям. Планктон

затмевает солнце организмам,

облюбовавшим дно, и они уже

не могут целиком полагаться на

солнечную энергию. Поэтому

карибские кораллы живут не

только за счет фотосимбион&

тов, но и сами улавливают рас&

творенные и взвешенные в воде

органические вещества. На та&

ких рифах больше губок, т.е.

фильтраторов. Менее заметны

обрастатели, которые сами

нуждаются в солнечном свете,

и в итоге риф более доступен

разрушителям.

В совсем мутных водах, та&

ких как у берегов Флориды, фо&

тосимбионтные кораллы полно&

стью исключены из рифостро&

ения, поскольку мощный при&

ток биогенов тормозит обызве&

ствление, и постройки создают&

ся губками да червями&трубко&

жилами.

По содержанию биогенных

веществ водоемы разделяются

на олиготрофные (бедные), ме&

зотрофные (среднего уровня)

и эвтрофные (насыщенные пи&

тательными веществами). Соот&

ветственно, и рифовые экосис&

темы приспособлены к разным

уровням содержания биогенов:

тихоокеанские рифы по&насто&

ящему олиготрофны, карибские

приближаются к мезотрофным,

а флоридские можно назвать эв&

трофными [3, 4].

Среди ученых по&прежнему

нет единого мнения о том, что

можно и что нельзя называть

рифом. Никто точно не знает,

откуда взялось само слово

«риф»: то ли из старонорвеж&

ского или древнегерманского,

то ли из арабского. Исследова&

ние рифов породило даже целое

направление, которое практи&

чески сводится к словотворче&

ству. Выходят словари и спра&

вочники в несколько сотен

Плоды работы деструкторов. 
Они не менее важны для роста
рифа, чем деятельность самих
рифостроителей. О.Пуэрто�Рико.
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страниц, отведенных исключи&

тельно под термины, которые

касаются рифов. Иногда созда&

ется впечатление, что сам объ&

ект исследования забыт на&

прочь, и главное как раз заклю&

чается в изобретении все новых

и новых словосочетаний.

Понятно, что в области ри&

фовой науки зародилось свое

мифотворчество.

Миф первый: 
риф коралловый

На первый взгляд с определе&

нием рифа все просто: волно&

лом, образованный взаимно

сросшимися при жизни извест&

ковыми скелетами кораллов.

Поэтому многие вымершие ис&

копаемые организмы, замечен&

ные в рифостроении, считали

кораллами. Так называли стро&

матопорат, хететид и многих

других вымерших рифообразу&

ющих животных и даже водо&

росли. Лишь в последние годы

найдены современные родст&

венники древних рифостроите&

лей, а палеонтологи стали ис&

пользовать физическое модели&

рование процессов, происхо&

дивших в организмах, от кото&

рых остались только скелеты.

В результате выяснилось, что

многие постройки были созда&

ны губками [5].

До сих пор во многих науч&

ных сводках утверждается, что

развитие рифовой экосистемы

сопрягалось с существованием

фотосимбионтов. Были такие

организмы — строились настоя&

щие рифы. А происходило это

в раннекембрийский период,

545—510 млн лет назад; от вто&

рой половины ордовикского пе&

риода до франского века девон&

ского включительно, 464—365

млн лет назад; с позднего камен&

ноугольного периода до перм&

ского, 323—248 млн лет назад;

в позднетриасовое время, 227—

206 млн лет назад; с позднеюр&

ского периода до конца мелово&

го, 159—65 млн лет назад; и в те&

чение большей части кайнозой&

ской эры, начиная от 45 млн лет

назад доныне. Не было фото&

симбионтов — не развивались

и рифы (в промежутках). Одна&

ко, как уже отмечено, не все ис&

копаемые, считавшиеся корал&

лами или кораллоподобными

животными, были на самом деле

таковыми.

Единство формы и содер*
жания. Освещенность влияет

на распределение кораллов по

профилю рифа в зависимости

Рифы губковые. Те, что обнаружены в Якутии, созданы археоциатами (535 млн лет; вверху слева)
и строматопоратами (430 млн лет; вверху справа). Иранский риф построен обыкновенными спикульными
губками (510 млн лет; внизу слева). Гигантские иловые холмы на юге Франции (360 млн лет) — ныне
версальский мрамор.
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от их формы. Долгое время счи&

талось, что четкое разведение

по глубинам рядов коралловых

форм обусловлено силой меха&

нического воздействия. Поэто&

му в бурунной верхней зоне

должны преобладать куполо&

видные и тарельчатые виды,

а кажущиеся хрупкими ветвис&

тые кораллы — располагаться

поглубже. На самом деле зависи&

мость фактически обратная.

Просто у тарельчатых форм со&

отношение площади и объема

тела таково, что на каждую объ&

емную единицу приходится до&

статочное для ослабленного

глубиной светового потока чис&

ло фотосимбионтов. Да и меха&

ническая сопротивляемость на&

иболее распространенных вет&

вистых видов превышает тако&

вую у тарельчатых. Сама же

форма каждого вида закреплена

генетически.

Миф второй: 
риф животный

Рифы существовали задолго

до кембрийского периода, когда

появились первые животные&

рифостроители.

Докембрийские главы иско&

паемой летописи Земли дейст&

вительно напоминают пачки ги&

гантских, как бы покоробив&

шихся от времени страниц. Эти

каменные страницы — строма&

толиты (с греч. — покровные

камни). Есть они и теперь, хотя

намного меньше, чем прежде.

Тонкая слоистость, которая слу&

жит определяющим признаком

строматолитов, образуется в ре&

зультате сезонной деятельности

циано& и других бактерий в озе&

рах и лагунах или водорослей

и бактерий в морях, как на Ба&

гамской банке или в австралий&

ском заливе Акул [6, 7]. (Однако

смелые российские палеонтоло&

ги&экспериментаторы, которые

строматолиты в глаза не видели,

утверждают, что все они образо&

ваны исключительно бактерия&

ми [8].) Водорослевые стромато&

литы имеют более грубую сло&

истость и появились сравни&

тельно недавно, в кайнозойскую

эру. Слоистость отражает по&

сменную работу сообщества

строящих их организмов: одни

просто улавливают слизью мел&

кие минеральные зерна и накап&

ливают их; другие связывают

и запечатывают в едином слое

благодаря изменению парамет&

ров среды (кислотности и дру&

гих характеристик) так, что осе&

дают минеральные кристаллы.

Быстро растущие современ&

ные рифостроители — живот&

ные и водоросли — вытеснили

сообщества микробов, образу&

ющих строматолит, в лагуны,

где они способны создать лишь

незамысловатые корки. Совре&

менный плачевный «образ жиз&

ни» строматолитов часто не&

оправданно служил для восста&

новления обстановок прошло&

го. Получалось, что в докемб&

рии вместо морей и океанов

были сплошные лагуны и озера.

В действительности, когда мик&

роскопическим, но обильным,

образователям строматолитов

никто не мешал,  они делали

все, на что были способны, от&

грохав в докембрии постройки,

превышающие по своим мас&

штабам даже нынешний Боль&

шой Барьерный риф [9]. В таких

рифах отдельные строматоли&

ты высились в более глубокой

части моря огромными конуса&

ми, в более мелкой — ветвились

кустами и столбиками, и лишь

на самом мелководье, как и ны&

не, были корками. Еще несколь&

ко раз (в конце кембрийского

и девонского периодов и в на&

чале триасового),  после гло&

бальных вымираний, сказывав&

шихся прежде всего на рифо&

вой экосистеме, строматолито&

вые рифы вновь занимали вы&

свободившееся морское прост&

ранство.

Миф третий: 
риф олиготрофный

Если разделить историю ри&

фовых экосистем на периоды

по преобладающим рифострои&

телям, начав с докембрия, полу&

чится такая цепочка: стромато&

литы—губки—строматолиты—

губки—кораллы—строматоли&

ты—губки—строматолиты—губ&

ки—кораллы—рудисты—корал&

лы. Представить, что все стро&

матолиты жили в одно время,

все губки — в другое, а корал&

лы — в третье, совершенно не&

возможно. По счастью, мы еще

в состоянии отличить кембрий&

ских губок от пермских.

Почему строматолиты воз&

никали в те или иные эпохи, мыРиф строматолитовый (650 млн лет). Южная Австралия.
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уже поняли. Разделение совре&

менных рифов на олиготроф&

ные и эвтрофные позволяет до&

пустить, что содержание биоге&

нов в Мировом океане могло ме&

няться. Значит, губковые рифы

отражают эвтрофное состояние

океана, а коралловые — олиго&

трофное [4, 10]. Интересно, что

наиболее крупные морские

хищники, с существованием ко&

торых связывают определенную

иерархию в хищнических отно&

шениях, о чем уже говорилось,

оказались современниками ко&

ралловых рифов. В конце ордо&

викского—девонском периодах

это были огромные головоно&

гие моллюски и панцирные ры&

бы, в мезозойскую эру — мор&

ские ящеры, в кайнозойскую —

костные и особенно хрящевые

рыбы (акулы).

Выпадает из общего ряда

только время рудистов. Но разве

бывают правила без исключе&

ний? Рудисты — это вымершие

двустворчатые моллюски, хотя

на моллюсков они совершенно

не похожи. Одна из створок

у них превратилась в коничес&

кий кубок, другая — в крышечку

на кубке. И моллюск стал абсо&

лютной копией типичного ри&

фостроителя — коралла. Самые

разные организмы в силу обсто&

ятельств становятся похожими

друг на друга. Конец мелового

периода был одной из самых

теплых эпох на планете, а сожи&

тельство кораллов и зооксан&

телл не выдерживает проверки

на прочность даже при повыше&

нии температуры поверхност&

ных вод всего на два—три граду&

са [11]. Поэтому можно предста&

вить, что рудисты просто заняли

свободное от кораллов место.

Однако более вероятна дру&

гая связь событий. Как раз в то

время, когда кораллы стали ус&

тупать уже насиженное место

рудистам, на суше, особенно

в тропическом поясе, происхо&

дило вытеснение голосеменных

растений цветковыми, привед&

шее к кризису всей наземной

биоты в середине мелового пе&

риода [12]. А тип растительнос&

ти во многом определяет сток

биогенов в моря и участки океа&

нов. Биомы суши, состоящие

преимущественно из цветковых

растений, поставляют в близле&

жащие водоемы в среднем в два

раза больше нитратов, чем

хвойный лес [13]. (В наше время

вырубка лесов на п&ове Индоки&

тай и, соответственно, резкое

повышение биогенного потока

привели к гибели значительной

части рифов, приспособленных

к олиготрофным условиям [1].)

Слаженная смена растительнос&

ти на суше и основных рифост&

роителей в прибрежных морях

произошла не впервые. Исчез&

новение олиготрофных рифов

в конце девонского периода,

возможно, было связано с бур&

ным развитием на суше расти&

тельности, которое не могло не

изменить характер стока биоге&

нов. Именно растительность

усиливает химическое выветри&

вание, переводящее биогены

в раствор, а в таком виде они

сильнее воздействуют на мор&

ские экосистемы. Кроме того,

начавшееся угленакопление су&

щественно понизило содержа&

ние в атмосфере углекислого га&

за. А это, в свою очередь, изме&

нило тип обызвествления

с кальцитового, свойственного

большинству среднепалеозой&

ских рифостроителей, на араго&

нитовый, на который они пе&

рейти не могли.

Таким образом, рифы — это

наиболее четкий показатель бы&

лых и нынешнего состояний би&

осферы, гидросферы и атмо&

сферы. Например, по преобла&

данию тех или иных типов кар&

бонатных минералов в скелетах

рифостроящих организмов

и в осадке можно судить об от&

носительном содержании угле&

кислого газа в воздухе и о сред&

них температурах моря.

Миф четвертый: 
риф неизменный

Не менее важно представлять

и развитие отдельно взятого ри&

фа, поскольку такое знание поз&

воляет уловить общие законо&

мерности в развитии систем.

Последовательная, упорядочен&

ная, достаточно направленная

и поэтому до некоторой степе&

ни предсказуемая смена сооб&

ществ ведет к усилению биоти&

ческого контроля над средой

и становлению устойчивой эко&

системы. Эта смена была назва&

на сукцессией (с лат. — преем&

Риф рудистовый (80 млн лет). Армения.
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ственность, наследование). Сук&

цессионные закономерности

стали использоваться намного

раньше появления самого поня&

тия в научном обиходе. Не ме&

нее ста веков насчитывает под&

сечно&огневой способ ведения

сельского хозяйства, основан&

ный на знании лесной сукцес&

сии. Первые научные труды

о сукцессиях были напечатаны

Лондонским королевским обще&

ством уже в конце XVII в. ,

а в 1825 г. французский ботаник

А.Дюро ввел и сам термин.

Если изучение современных

сукцессий по&прежнему прово&

дится на растительности,

то смены сообществ давно ми&

нувших дней лучше всего подда&

ются осмыслению на ископае&

мых рифах [12, 14].  Обычно

в рифовой сукцессии выделяют

стадии стабилизации, колониза&

ции, роста разнообразия и пре&

обладания. На первой стадии

(стабилизации) участок рыхло&

го дна заселяется чаще всего

одиночными скелетными орга&

низмами. На их скелетах уже

могут закрепиться первопосе&

ленцы&рифостроители, поэтому

вторую стадию еще называют

пионерной. Вслед за пионерами

участок осваивают уже самые

разнообразные рифостроители,

обрастатели, разрушители и т.д.

В течение третьей стадии общее

разнообразие видов резко воз&

растает, отлаживаются пищевые

цепочки, усиливается значение

различных симбионтов, а риф

часто становится волноломом.

На последней стадии общее раз&

нообразие до некоторой степе&

ни снижается, но повышается

устойчивость системы как еди&

ного целого к внешним воздей&

ствиям. Последнюю стадию так&

же определяют как климаксную.

Устойчивость системы,

в данном случае рифовой эко&

системы, проявляется не столь&

ко в том, что она может вынести

любое нарушение целостности

под действием внешних сил,

сколько в ее способности быст&

ро вернуться в исходное состоя&

ние. Например, современные

олиготрофные рифы мало чув&

ствительны к разрушительному

воздействию постоянных в тро&

пических широтах ураганов.

Риф восстанавливается в преж&

нем виде менее чем за десять лет

и даже увеличивается в разме&

рах за счет обломков рифостро&

ителей, способных опять раз&

виться в нормальные организмы

[15]. (Для сравнения: саванная

экосистема восстанавливается

20—40 лет, а широколиствен&

ный лес — около 100 лет.) Раз&

брос обломков, составляющих

большую долю объема в рифе,

только расширяет его площадь.

С каждой стадией рифовая эко&

система делается все более ус&

тойчивой. Если во время стаби&

лизации незакрепленное сооб&

щество организмов может быть

сметено обычными роющими

животными («бульдозерный эф&

фект»), то на последней стадии,

в естественных условиях, рифу

не страшны ни нашествия хищ&

ников, ни разрушители, ни мощ&

ные циклоны. Более того, рифо&

вая экосистема сама начинает

обустраивать среду вокруг себя:

в условиях голодных поверхно&

стных вод развивается мощный

источник продуктивности, риф

проявляет себя как волнолом,

изменяя при этом тип грунта,

глубину и гидродинамику. Мо&

дульные же рифостроители за

счет взаимного обрастания со&

здают огромное пространство,

которое и поддерживает столь

необычно высокое разнообра&

зие организмов.

В целом же опыт изучения

рифовых экосистем показывает,

что любые системы, конечно,

восстанавливаются, но никогда

не приобретают своего прежне&

го облика.



Р
аспустив крылья, выпятив

грудь и надсадно чирикая,

воробей горделиво высту&

пает перед самкой. Его избран&

ница, притворяясь озабоченной

поисками съедобных крошек на

асфальте, временами с видимой

угрозой кидается на ухажера,

что ничуть не умеряет его лю&

бовный пыл. Весьма заинтере&

сованные происходящим, к этой

парочке присоединяются дру&

гие воробьи, и вскоре оглуши&

тельно чирикающая свора исче&

зает за ближайшими кустами.

Типичная весенняя сценка на

улицах большого города…

Птицы порой ведут себя

столь театрально, что поневоле

привлекают внимание даже тех

людей, интересы которых весь&

ма далеки от орнитологии. Спе&

циалисты же на примере птиц

сформулировали важные зако&

номерности в зоологической

систематике, зоогеографии и

экологии. Знаменитые этологи

Конрад Лоренц и Нико Тинбер&

ген стали нобелевскими лауреа&

тами, изучая именно эту группу

животных. Тем не менее, брач&

ные системы птиц и стратегия

их размножения пристально на&

чали изучаться лишь в послед&

ние десятилетия [1—8]. А ведь

еще совсем недавно орнитологи

не всегда могли ответить на про&

стые, казалось бы, вопросы. Ка&

ковы детали птичьей любви

и сексуальных похождений?

В каком возрасте они обзаводят&

ся семьей и насколько крепки их

семейные узы? Как у них обстоят

дела с супружеской верностью,

браками и разводами?

Свободная любовь,
неразборчивость,
проституция?

Хотя и говорят, что браки за&

ключаются на небесах, но даже

птицы вынуждены иногда спус&

каться на грешную землю. Как

и у многих других животных,

у птиц принято выделять четыре

основных типа отношений меж&

ду самцами и самками: монога&

мию (единобрачие), промиску&

Трудная жизнь пернатых
многоженцев
В.А.Паевский
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Как издевательски мудра природа —

Все эти птички,  бабочки,  поля!

Ведь все вокруг — для продолженья рода,

Для новой жизни,  вечной,  как Земля.

Все на продажу: гребни,  шпоры, пенье,

Присоски,  запах,  цвет и бахрома,

И половые органы растений

(В быту — цветы),  и их же аромат.

И все кругом — под знаком копуляций,

От битвы тигров до разлета спор,

И нет заминок в росте популяций,

Коль эффективен половой отбор.
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итет (совершенно свободные,

ничем не регламентированные

половые связи самцов и самок)

и полигамию (многобрачие),

которая разделяется на полиги&

нию (многоженство) и полианд&

рию (многомужие) [1, 2, 5]. Но,

как известно, нет правил без ис&

ключений. Временами на

скользкий путь многоженцев

могут встать некоторые строгие

моногамы, что подтверждено

генетическим анализом таких

популяций: в них, как оказалось,

всегда есть особи, появившиеся

на свет в результате внебрачно&

го оплодотворения [8].

Неожиданное разнообразие

брачных связей было обнаруже&

но у лесной завирушки (Prunella
modularis), поселившейся в бо&

таническом саду Кембриджа [9].

Английские орнитологи, наблю&

дая в течение нескольких лет за

размножением этой небольшой

певчей птички, пришли к вы&

воду, что наряду с моногамией

как основной формой брака,

в изучаемой популяции нередки

случаи полигинии и полианд&

рии (до трех самцов у одной

самки), а также замечен комму&

нальный брак (полигинандрия).

Коммунальные семьи могут со&

стоять из разного количества

партнеров: чаще из двух самцов

и двух самок, либо из двух сам&

цов с тремя или четырьмя сам&

ками, а в одной семье было две

самки с тремя самцами. И как

обычно бывает у птиц (а может,

и у всех животных), при всем

разнообразии брачных связей

в английской популяции лесной

завирушки попадались и холос&

тые самцы.

Спаривание на коллектив&

ных токах одни специалисты

относят к промискуитету, а дру&

гие — к полигамии, поскольку

в широком смысле слова так

можно трактовать любое мно&

гобрачие, независимо, постоян&

ны или же очень кратковремен&

ны связи самцов и самок. В не&

которых систематических груп&

пах птиц, например, в семейст&

ве тетеревиных и отряде ржан&

кообразных (куда входят ку&

лики, чайки, чистики) сущест&

вуют все известные типы брач&

ных связей.

Самый простой и, по челове&

ческим меркам, аморальный тип

отношений — промискуитет (от

лат. promiscuous — смешанный,

общий) биологи часто опреде&

ляют как беспорядочное спари&

вание с разными партнерами.

Однако слово «беспорядочное»

здесь, видимо, не совсем точно,

поскольку из всего многообра&

зия потенциальных партнеров

каждый выбирает все же наибо&

лее для себя привлекательного.

Более того, выбирают только

самки, а они, в отличие от сам&

цов, весьма привередливы.

И чем разборчивее самки, тем,

очевидно, ярче будут выражены

у самцов именно те признаки,

которые привлекают самок. Мо&

жет, такой тип отношений,

по аналогии с человеком, стоит

считать проявлением свобод&

ной любви? Но тогда, правда,

придется решать: чем у живот&

ных любовь к противоположно&

му полу отличается от секса?

У «безбрачных» птиц встреча

самца с самкой очень кратко&

временна — только для оплодо&

творения, а заботы о потомстве

ложатся на одинокую самку.

Примеров тому в пернатом ми&

ре немало: хорошо известные

охотникам кулики вальдшнеп

и дупель, а также многие поли&

гамные птицы из отряда кури&

ных, устраивающие коллектив&

ные брачные игры на токови&

щах, — наши глухарь и тетерев,

американские луговой и остро&

хвостый тетерева. Свободная

смена половых партнеров свой&

ственна и некоторым тропичес&

Лесная завирушка, кормящая птенцов. 
Фото В.В.Забугина
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ким птицам — колибри и рай&

ским птицам, а также гнездовым

паразитам, подобным нашей ку&

кушке.

Колибри выделяется среди

птиц не только размерами и кра&

сочным великолепием перели&

вающихся оттенков оперения,

способностью зависать в возду&

хе и мгновенно менять направ&

ление движения, при этом час&

тота взмахов крыльев столь ве&

лика, что их движение невоз&

можно увидеть, а их пульс может

достигать более тысячи ударов

в минуту. У этой самой кро&

шечной птицы планеты обнару&

жено поведение, которое мож&

но, пользуясь человеческими ка&

тегориями, отнести к прости&

туции.

Взрослые самцы колибри за&

хватывают лучшие цветы и ак&

тивно их защищают. Самки же

вынуждены питаться на более

бедных нектаром цветах. Орни&

толог Л.Л.Вольф, изучая жизнь

гранатового колибри на бана&

новой плантации о.Доминика,

заметил, что одна из самок, ко&

торую самец настойчиво отго&

нял от своих цветов, вдруг ста&

ла с ним заигрывать — прини&

мать приглашающие позы, и са&

мец не устоял [10]. После не&

скольких спариваний она полу&

чила явное покровительство

самца, поскольку стала свобод&

но кормиться на столь желан&

ных, обильных нектаром цве&

тах.  Самое удивительное, что

это происходило перед нача&

лом сезона гнездования, когда

птицы еще не находились в со&

стоянии полной физиологиче&

ской готовности к размноже&

нию. Налицо явная схема древ&

нейшей профессии — секс в об&

мен на пищу.

Душевные терзания
Во время брачного ухажива&

ния, особенно на начальных

этапах сближения с представи&

телем противоположного пола,

птица находится в состоянии

внутреннего конфликта. Связа&

но это с присущим взрослым

птицам многих видов (но не

всех!) чувством индивидуаль&

ной дистанции — зоны вокруг

особи, в пределах которой она

не терпит соседства другой пти&

цы. Чтобы сохранить индивиду&

альную дистанцию, птица либо

убегает, либо переходит к агрес&

сии против того, кто нарушил

невидимую границу. Агрессив&

ность совершенно явственна да&

же у стайных птиц, получающих

немалое преимущество от сов&

местного обитания.

Терзания при первых попыт&

ках сексуального сближения,

связанные с неизбежным нару&

шением индивидуальной дис&

танции, хорошо изучены на

примере одной из самых мно&

гочисленных певчих птиц Ев&

ропы — зяблика [11].  Эту не&

большую птичку, чьи самцы хо&

рошо заметны весной не только

ярким оперением, но частой

и громкой раскатистой песней,

всегда можно встретить и в ле&

су, и в парке, и почти в любом

городском саду. Самцы север&

ных популяций прилетают вес&

ной со своих европейских зи&

мовок значительно раньше са&

мок, что и дало основание

К.Линнею, великому шведскому

биологу, основателю бинарной

видовой номенклатуры, дать ла&

тинское название этой птице —

Fringilla coelebs , что значит зяб&

лик холостой.

При формировании брачной

пары самцы зяблика принимают

разные позы, детально описан&

ные орнитологами. В начале

ухаживания при виде самки он

косо раскачивается из стороны

в сторону, перья на его голове

прижаты, голова втянута, белые

пятна на плечах открыты, как

при угрозе, ноги согнуты, кры&

лья распущены, хвост подгиба&

ется вниз. Позднее самец вы&

прямляется, тело его немного

откинуто назад, хвост периоди&

чески приподнимается и круто

опускается, перья на голове на&

хохлены, ноги выпрямлены. Ве&

дет он себя несколько неуверен&

но — приближается к самке мел&

кими шажками и не прямо,

а зигзагами. Видно, что самец

готов ко всему — и нападению,

и бегству, и сексуальному кон&

такту. Все зависит от самки, ко&

торая поначалу довольно пас&

сивна, а затем принимает при&

глашающую позу, в чем&то похо&

жую на позу птенца, выпраши&

вающего пищу: трясет крыльями

и издает почти те же звуки, что

и голодный птенец. Брачная це&

ремония окончательно сближа&

ет партнеров, и за этим часто

следует первая копуляция. У ви&

дов, в семьях которых птенцов

выкармливают оба родителя,

ритуальное кормление иногда

превращается в настоящее, ког&

да самец кормит самку, насижи&

вающую кладку.

В процессе брачного ухажи&

вания и многие другие обычные

формы деятельности птиц мо&

гут приобретать формальный

характер, далекий от их перво&

начальной функции. К ним от&

носится и так называемый алло&

прининг, т.е.  взаимная чистка

оперения. Уход за оперением

составляет одну из важнейших

черт повседневной жизни пер&

натых созданий, а потому любая

помощь воспринимается весьма

благосклонно. У некоторых

птиц (например, попугаев, тка&

чиков и др.), взаимное ковыря&

ние клювами в перьях друг дру&

га — довольно частое занятие,

особенно в период размноже&

ния. Птицы охотно предаются

этой форме наслаждения — за&

крыв глаза, распускают перья,

подставляя шею и обмякая всем

телом, а при остановке партне&

ра настойчиво требуют продол&

жения, показывая собственным

примером, что надо делать.

Все описанные позы птиц

и характер их поведения во вре&

мя ухаживания свидетельствуют

о том, что в результате одновре&

менного воздействия разнооб&

разных раздражителей птица

вынуждена подавлять в себе все

виды активности, кроме какой&

то одной. В сезон размножения

привычные формы поведения

(агрессия, страх, осторожность

и т.д.) отступают на второй план

перед стремлением оставить

после себя потомство.
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Турухтаны 
и другие песочники

Какой бы привлекательной

ни казалась жизнь экзотических

птиц, но и в наших широтах

можно увидеть удивительней&

шие брачные церемонии и тур&

нирные бои. Яркий тому при&

мер — весенние схватки на то&

ковищах турухтанов (Philoma�
chus pugnax). Зимой их опере&

ние ничем не отличаются от

других куликов, весной же сам&

цы надевают брачный наряд:

на голове и шее, спереди и с бо&

ков, вырастают рассученные уд&

линенные перья и образуют во&

круг головы «воротник» с ог&

ромными «ушами». Самое удиви&

тельное, что у каждого самца

свой, сугубо индивидуальный

маскарадный костюм, и найти

два одинаковых по цвету «во&

ротника» невозможно. Он быва&

ет и рыжим, и черно&зеленым,

и фиолетовым, и пурпурным,

и оливковым, и самого невооб&

разимого оттенка, с пятнами

и полосками. В праздничных

нарядах турухтаны собираются

на облюбованных местах среди

торфяных болот и заливных лу&

гов (причем много лет подряд

на одном месте), где и устраива&

ются токовые игрища.

На каждом токовище свой

лидер — самец с самым темным

воротником. Он прилетает пер&

вым и зазывает пролетающих

турухтанов (и самцов, и самок),

принимая характерные позы —

часто взмахивая крыльями

и подпрыгивая. Слетевшиеся

птицы занимают свои места,

и стоит кому&нибудь из них, се&

меня и делая неожиданные по&

вороты, нарушить невидимую

границу, тут же начинается

схватка. Два самца яростно на&

скакивают друг на друга, под&

прыгивая в метре над землей,

бьют друг друга ногами и крыль&

ями. Поединок длится всего не&

сколько секунд и заканчивается

так же внезапно, как и начинал&

ся. Только что жестоко сражав&

шиеся самцы могут стоять даже

рядом с очень спокойным ви&

дом. Кто из них стал победите&

лем, понять невозможно. Через

некоторое время все повторяет&

ся, и обычно в парных драках

участвуют одни и те же самцы.

Особое поведение присуще

самцам с белыми воротниками

[12]. В отличие от своих темных

собратьев, они почти не прояв&

ляют агрессии и не захватывают

территорий. Перелетая с тока

на ток, эти своеобразные оп&

портунисты могут воспользо&

ваться моментом, когда зазева&

ется самец&резидент, и спарить&

ся с одной из самок.

Самки в период размноже&

ния кажутся совершенно безу&

частными к происходящему,

но это всего лишь игра. На са&

мом деле, они внимательно на&

блюдают за схватками и оцени&

вают сражающихся самцов, за&

тем приближаются к избранни&

ку, замершему иногда в причуд&

ливой позе с взъерошенными

перьями, и осторожно касаются

клювом его головы. Недалеко от

места токовища обычно нахо&

дят сидящих на гнездах самок

турухтанов, и многие орнитоло&

ги полагают, что именно лидер

приходится отцом большинству

птенцов.

Турухтаны относятся к груп&

пе из 24 видов куликов, объеди&

ненных в подсемейство песоч&

ников. Эти мелкие и средние по

размеру кулички, гнездящиеся

в тундрах и других открытых се&

верных ландшафтах, отличают&

ся уникальным среди птиц раз&

нообразием брачных отноше&

ний: есть и моногамия, и поли&

гамия в разных вариантах,

включая промискуитет, и осо&

бый тип брачных отношений —

сдвоенное гнездование. Не ме&

нее разнообразно они заботят&

Турухтаны на току: самцы с темными воротниками (справа) и наблюдающая за турниром самка.
Фото М.Н.Иванова
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ся о потомстве: насиживают

и водят птенцов оба родителя,

или насиживают оба родителя

попеременно, но затем или са&

мец, или самка оставляют выво&

док, или же, наконец, все заботы

о потомстве сразу берет на себя

один брачный партнер.

Два родственных вида кули&

ков, дутыш (Calidris melanotos)

и острохвостый песочник

(C.acuminata),  обитают летом

в тундрах Восточной Сибири,

а зимуют в Австралии. Для них

характерно такое многоженст&

во, которое некоторые орнито&

логи считают полигинией,

а другие — миксогамией, т.е.

смешанным сожительством [13].

Самцы прилетают раньше са&

мок и занимают территорию,

которую ревностно охраняют.

Они готовы овладеть каждой

самкой, пролетающей через их

участок, причем преследуют

любую птицу, хоть отдаленно

напоминающую самку своего

вида. А чтобы склонить ее к спа&

риванию, исполняют особый

ритуал — держат тело горизон&

тально, поднимают хвост, раз&

дувают горловой мешок и раз&

водят крылья в стороны, изда&

вая громкие звуки, ускоряющи&

еся при нарастании возбужде&

ния. Каждый самец покрывает

неограниченное число самок,

которые вскоре после копуля&

ции могут продолжить пролет.

Вся система брачных отноше&

ний этих куликов направлена,

таким образом, на участие

в воспроизводстве популяции

максимального числа самок.

Самый уникальный тип брач&

ных отношений среди мелких

куличков — у белохвостого пе&

сочника (C.temminckii) — опи&

сал финский орнитолог О.Хиль&

ден. Самка последовательно

спаривается с двумя самцами на

разных гнездовых территориях

и откладывает две кладки яиц:

одну насиживает сама, а дру&

гую — ее партнер, но прежде

чем сесть, он должен спариться

со второй самкой. Таким спосо&

бом каждая пара песочников уд&

ваивает свои возможности по

выведению потомства.

Ток глухарей 
и тетеревов — 
классика полигамии

Одни из самых эффектных

брачных ритуалов — коллектив&

ные демонстрации тетеревиных

птиц на токовищах. В равной

степени это относится и к тете&

ревам, и к глухарям. Глухариные

тока, весьма постоянные из года

в год, расположены обычно

в сосновом или смешанном ле&

су, часто на окраине болота, где

глухари собираются во время

весеннего таяния снега.

Настоящее утреннее токова&

ние начинается еще в полной

темноте, до рассвета. Песнями

это можно назвать с некоторой

Самка белохвостого песочника с птенцом.
Фото М.Н.Иванова

Токующий глухарь.
Фото В.В.Забугина



ЭТОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 7  •  2 0 0 47744

натяжкой, поскольку вначале

глухарь издает постепенно уча&

щающееся горловое щелканье

(«тэканье»), после чего следуют

звуки, очень похожие на точе&

ние ножа («точение»). К тому

моменту он уже настолько воз&

бужден, что ничего не слышит

или же просто ни на что не об&

ращает внимания. Именно во

время «точения» охотники

и подкрадываются к глухому ве&

ликану.  Глухари западноевро&

пейских популяций, а также

американский полынный тете&

рев, между щелканьем и «точе&

нием» издают звук, неотличи&

мый от звука выскакивающей

из горлышка бутылки пробки.

Для этого тетерев раздувает до

огромного размера эластичный

шейный мешок и резко его

сжимает.

Токующие глухари с широко

и веерообразно раскрытым хво&

стом, с высоко задранной голо&

вой и раскрытым светлым клю&

вом, с распущенными крыльями

находятся в состоянии, которое

можно назвать яростным ис&

ступлением. Прогоняя соперни&

ков со своего участка, они вре&

менами так ожесточаются, из&

бивая друг друга клювами

и крыльями, что их стычки до&

ходят до кровавой драки.

Глухарки слетаются на рас&

свете и сразу же окружают са&

мых сильных глухарей, занима&

ющих верх глухариной иерар&

хии и центр ристалища. Тут же

происходит и спаривание, по&

сле чего самки покидают ток.

Американский луговой,

или степной тетерев, раздувая

и опуская свой шейный мешок,

веером распустив хвост и по&

тряхивая воротником из белых

перьев, гордо вышагивает взад

и вперед в центре тока сквозь

группу покорно ожидающих са&

мок и время от времени копули&

рует с ними (с несколькими де&

сятками самок за сезон). Так ве&

дут себя не все самцы. Большин&

ство (молодые и неопытные ли&

бо более слабые, оттесненные

из центра тока) лишь робко на&

блюдают за происходящим. По&

сле копуляции самки сразу же

улетают, удаляясь от тока на

большое расстояние.

Наш полевой тетерев на то&

ках, расположенных на окраине

поля или участках верховых бо&

лот, начинает бормотать уже во

время первых оттепелей. Круп&

ные иссиня&черные краснобро&

вые птицы с поднятыми эф&

фектными лирообразными хво&

стами, наклонив головы и разду&

вая вытянутые шеи, приседая

и подскакивая, сталкиваясь вре&

менами с раскрытыми клювами

в напряженной драке, в момент

наивысшего возбуждения само&

забвенно шипят (чуфыкают),

но в основном бормочут. Драки

тетеревов, несмотря на внеш&

ний азарт и явную агрессию, ни&

когда не приводят к большим

травмам. Пестрые юркие тетер&

ки, откликаясь на музыку тока

нежно звучащим квохтаньем,

в рассветных сумерках спуска&

ются на истоптанную танце&

вальную площадку, чтобы спа&

риться с могучим избранником&

победителем, после чего улета&

ют в ближайшие заросли.

Существовало много разных

оценок биологического значе&

ния полигамии и группового то&

кования у тетеревиных птиц.

Большую полемику вызывал во&

прос о целесообразности пред&

почтения самками всего лишь

нескольких самцов. Предпола&

галось, что связано это с разны&

ми сроками наступления поло&

вой зрелости: у полигамных ви&

дов тетеревиных птиц самцы

созревают позже самок (сексу&

альный биматуризм). Однако не

все орнитологи разделяли по&

добное мнение, поскольку заме&

чено, что пока старые глухари

и тетерева тратили время и си&

лы на драки и токование, неко&

торые молодые самцы под шу&

мок копулировали с самками.

Явление назвали возрастным

кроссом и стали считать специ&

альной адаптацией, так как

предполагали, что спаривание

молодых самцов со старыми

самками и, наоборот, старых —

с молодыми наиболее благопри&

ятно сказывается на жизнеспо&

собности потомства. На самом

деле все оказалось много проще.

Право окончательного выбо&

ра всегда остается за самками,

а их, как показали более тща&

тельные исследования с учетом

всех взаимодействий птиц раз&

Самцы тетеревов перед боем.
Фото М.Н.Иванова
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ного пола и возраста, привлека&

ют самые зрелые и опытные

самцы в возрасте трех&четырех

лет. Например, на тетеревином

току в Финляндии, где было 10

косачей и 24 тетерки, один, по&

видимому, главный тетерев&ие&

рарх, спарился с 17 тетерками.

В чем же преимущества брач&

ной жизни такого типа? Как

считает специалист по тетере&

виным птицам Р.Л.Потапов,

ток — сложный воспроизводя&

щий механизм, созданный и от&

шлифованный естественным

отбором [14]. Свободный выбор

самками партнеров обеспечива&

ет генетическую чистоту и наи&

лучшие качества потомства, по&

скольку самцы с какими&либо

недостатками, а также молодые,

не достигшие сексуального рас&

цвета, не участвуют в размноже&

нии. Столь желанная для многих

людей весенняя охота на токую&

щих глухарей самым жесточай&

шим образом нарушает вырабо&

танный тысячелетиями природ&

ный порядок воспроизводства

популяции.

Токование у птиц, относя&

щихся к разным систематичес&

ким группам, несомненно, име&

ет важнейшее биологическое

значение и заключается в том,

что при промискуитете просто

необходимо иметь место, где

одновременно могли бы нахо&

диться половозрелые самцы

и самки. Ведь токовище сочета&

ет в себе функции и плаца для

церемониальных парадов, и ри&

сталища, и танцевальной пло&

щадки, и даже брачного ложа.

Именно поэтому место тока

бывает постоянным из года

в год. Известны примеры, когда

токовище неизменно распола&

галось в одном и том же месте

в течение даже нескольких де&

сятков лет.

«Узаконенное» 
многоженство 
и многомужие

Довольно трудно сказать, со&

ответствует ли наше понятие

«многоженство» явлению, кото&

рое мы видим у некоторых

птиц&полигамов. Социальные

системы многоженства (поли&

гинии) и многомужия (полианд&

рии) у птиц бывают разными по

такому главнейшему признаку,

как бремя забот о потомстве, т.е.

насиживание яиц и выращива&

ние птенцов. У одних полигамов

это делают только самки, у дру&

гих — только самцы, а у треть&

их — птицы обоего пола.

У орнитологов нередко воз&

никают трудности с терминоло&

гией при описании всех форм

брачных отношений. Если

у самца есть целый гарем,

то этот самец — многоженец,

и систему брака нужно отнести

к полигинии, но если самки из

гарема, отложив яйца чадолю&

бивому самцу, переходят к сле&

дующему столь же заботливому

папаше и спариваются с ним,

то это уже — многомужие, т.е.

полиандрия.

И классификация, и терми&

нология разных систем брач&

Во время турнирной схватки.
Фото В.В.Забугина
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ных и сексуальных связей мно&

гоступенчата. Настоящую поли&

гамию называют полигинией

в случае, когда самец образует

пары более чем с одной самкой,

и полиандрией, когда самка спа&

ривается более чем с одним сам&

цом. Обычно различают две

формы полигинии — гаремную

и территориальную. Полианд&

рию же подразделяют на клас&

сическую, когда вся забота о по&

томстве ложится на самца, и ко&

оперативную, когда самки наря&

ду с отцом принимают участие

в заботах о птенцах. Классичес&

кая полиандрия характерна для

водно&прибрежных птиц, таких

как яканы и плавунчики, а коо&

перативная встречается у раз&

ных птиц — некоторых дятлов,

хищников, пастушков и певчих

воробьиных.

И полигиния, и полиандрия

могут сочетаться одновремен&

но, если одна птица сразу спа&

ривается с несколькими партне&

рами, сохраняя с каждым вре&

менную или постоянную связь,

и последовательно, если птица

образует пару со следующим

партнером после того, как пре&

дыдущий начнет насиживать

кладку. Как и все классифика&

ции, такое разделение несколь&

ко условно, и иногда невозмож&

но отличить, например, после&

довательную гаремную полиги&

нию от промискуитета, т.е. ни&

чем не регламентированных по&

ловых связей.

Типичные многоженцы и зе&

мельные собственники — авст&

ралийские птицы&лиры, или ли&

рохвосты (Menuridae), внесен&

ные в Красную книгу МСОП. Эти

птицы обладают не только

длинным хвостом весьма эф&

фектной формы, но и порази&

тельным голосом. Они быстро

бегают в лесных зарослях и ред&

ко пользуются крыльями.

Во время брачного сезона

самец захватывает большой (4—

12 га) лесной участок, на кото&

ром расчищает от опавших лис&

тьев и взрыхляет ногами не&

сколько «концертных» площа&

док, и в центре каждой сооружа&

ет земляной холмик. С холмиков

начинаются бесконечные при&

зывные брачные песни, в кото&

рые вплетаются самые разнооб&

разные заимствованные звуки.

Самец имитирует не только эле&

менты песен своих соседей по

лесу — попугаев, сов, зимород&

ков, но и собак, овец и лошадей,

а также стук топора, скрежет пи&

лы, звон колокола и даже щелка&

нье затвора фотоаппарата. Вся

эта богатейшая вокализация об&

ращена к его потенциальным

супругам, которые занимают

расчищенные площадки.

Регулярно посещая свои вла&

дения, самец спаривается со

всеми привлеченными женами.

Каждая из них на земле или не&

высоко над землей строит кры&

тое сверху, с боковым входом

гнездо, в которое откладывает

единственное серенькое яйцо

и в полном одиночестве наси&

живает его в течение полутора

месяцев. Концертирующий отец

совершенно не проявляет инте&

реса к своим детям, и вся забота

о них лежит только на самках.

У американского кулика, на&

зываемого пятнистым перевоз&

чиком, брачные отношения раз&

виваются в типичной форме

одновременной полиандрии.

Очень активные самки захваты&

вают и ревностно защищают

гнездовые территории от со&

перниц, ухаживая одновремен&

но за представителями мужско&

го пола. Как только самка отло&

жит яйца, ее пассивный партнер

безропотно садится их насижи&

вать, а она там же привлекает

к себе другого самца. Первый

самец иногда проявляет нечто

вроде ревности, выказывая аг&

рессию второму избраннику

своей ветреной супруги, но она

сразу пресекает эти попытки.

Решающий фактор образования

супружеского трио — качество

территории, захваченной сам&

кой. Некоторые самые сильные

самки, обладающие наиболее

заманчивыми «латифундиями»,

могут привлечь к себе даже трех

самцов и каждого усадить на

кладку. А ведь где&либо рядом,

в наихудших участках обитания

популяции, некоторые самки на

весь сезон остаются незамужни&

ми, не сумев завладеть даже од&

ним партнером.

Среди хищных птиц также

встречается полигамия. У гала&

пагосского канюка, например,

наряду с обычными моногамны&

ми парами, были обнаружены

и полиандрические гнездовые

группы. Одна самка одновре&

менно покорила сразу четырех

самцов, которые не только спа&

ривались с ней, но и вместе

строили гнездо, куда она откла&

дывала яйца. Поскольку самки

участвовали вместе с отцами

и в выкармливании птенцов,

группировки были названы коо&

перативной полиандрией. В по&

пуляции были негнездящиеся

самки, но не было холостых

самцов.

Одновременная полиандрия

присуща яканам — тропическим

длинноногим птицам с пальца&

ми огромной длины, позволяю&

щим им ловко бегать по плаваю&

щим листьям на поверхности

пресных водоемов. Гнезда яка&

ны строят на заломах стеблей

водных растений, прямо на гла&

ди воды, а вылупившихся птен&

цов в моменты опасности пере&

носят под крыльями. Некоторые

яканы — моногамы, но боль&

шинство видов имеют истин&

ные, т.е. одновременные поли&

андрические связи. У американ&

ской желтолобой яканы самки

почти вдвое крупнее самцов

и окрашены гораздо ярче — ры&

жие со светлыми крыльями.

Каждый самец занимает инди&

видуальный участок, где и со&

оружает гнездо, но самка захва&

тывает несколько территорий

вместе с мужьями и откладывает

каждому из них яйца, которые

самцы исправно насиживают

в течение почти месяца. При по&

явлении хищника или же чужой

самки самец начинает истошно

кричать, и ему на помощь при&

летает его супруга, чтобы совме&

стными усилиями прогнать не&

прошенных гостей. Как прави&

ло, в популяции есть холостые

самцы и самки, которые не

смогли привлечь к себе птиц

противоположного пола.
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Полигамия в форме полиги&

нии, плавно переходящей в по&

лиандрию, весьма эффектна

у крупных нелетающих птиц —

нанду, или южноамериканских

страусов. Хотя у всех бескиле&

вых птиц, обитающих на разных

континентах и называемых

в просторечии страусами, ос&

новную заботу о кладке и птен&

цах проявляют самцы, насижи&

вая яйца от одной или несколь&

ких самок, только у нанду суще&

ствует настоящая гаремная по&

лигамия.

По наблюдениям орнитолога

Д.Бранинга, в Аргентине в зим&

ние месяцы нанду мирно живут

в стаях [15]. Когда же в конце

сентября в пампасы приходит

весна, с самцами происходят

резкие перемены. Они начина&

ют двигаться напыщенно, разду&

вая темнеющие к весне перья

и задирая своих конкурентов.

Взаимная агрессия самцов, од&

нако, никогда не доходит до

драк «не на жизнь, а на смерть».

Сцепившись клювами, с пере&

плетенными шеями, они ярост&

но толкаются, стараясь свалить

друг друга, пока более слабый

не убегает от победителя. Побе&

дитель незамедлительно сзыва&

ет всех находящихся вблизи са&

мок. Один взрослый самец за&

владевает гаремом из несколь&

ких (3—15) жен и спаривается

с каждой из них, по крайней ме&

ре, один раз в два&три дня.

Этот многоженец оказывает&

ся очень заботливым отцом. Он

выкапывает неглубокую ямку

в земле, выстилает ее травой

и приглашает к гнезду своих жен

отложить туда яйца. Как только

в гнезде окажется несколько

яиц, самец садится их насижи&

вать. Самки же с удивительной

регулярностью продолжают от&

кладывать яйца — каждая из них

ровно через день осторожно

приближается к насиживающе&

му самцу, откладывает огромное

(до 700 г) яйцо прямо на землю

перед носом внимательно на&

блюдающего за процессом папа&

ши, и с чувством исполненного

долга быстро убегает. Самец ос&

торожно закатывает клювом

очередное яйцо под себя и про&

должает рутинную работу. Когда

через семь—десять дней в гнезде

окажется 20—50 яиц (в зависи&

мости от размера гарема), самец

больше не подпускает к нему

своих ветреных подруг, отгоняя

их громким устрашающим ши&

пением. Весь его гарем, держа&

щийся обычно вместе, неболь&

шим табунком, тут же перебега&

ет к другому самцу, и все повто&

ряется. Каждая такая сплоченная

группа самок может откладывать

яйца не двум—трем, а иногда де&

сяти—двенадцати самцам.

Насиживать яйца приходит&

ся долго — больше месяца,

и многие кладки гибнут. Чаще

всего такая участь постигает

кладки последних в очереди

самцов, к которым табунок са&

мок приходит позже всех. При&

родных врагов у взрослых нанду

нет, за исключением человека

(охота на этих птиц в XIX в. су&

щественно сократила их чис&

ленность), а яйца и птенцы —

лакомая добыча опоссумов

и хищных птиц, если поблизос&

ти не окажется заботливого от&

ца. Самец, охраняющий свой

выводок, агрессивен и опасен

даже для всадников, поэтому ар&

гентинские пастухи очень осто&

рожны в это время года.

Конечно, столь необычная

система размножения могла

развиться только как механизм

для обеспечения максимальной

плодовитости. Ни отдельные

моногамные брачные пары,

ни многоженство, при котором

каждая самка насиживала бы

свою кладку, как у лирохвостов,

ни «сдвоенное гнездование», как

у белохвостого песочника,

не смогли бы обеспечить произ&

водство столь многочисленного

потомства. Безусловно, в мире

пернатых существуют и другие

способы надежного воспроиз&

водства, но об этом мы расска&

жем в следующий раз.



«Не вижу в нем 
надобности для СССР…»

Где&то в дневниках Борис Эй&

хенбаум, известный пушкинист

и литературовед, посетовал на

«нехватку» биографии. Мол, уни&

верситет, книги, семья — вот, соб&

ственно, и все, что «случилось»

в его интеллигентской жизни.

Судьба Владимира Александрови&

ча Костицына (1883—1963), мате&

матика, астрофизика, эколога, от&

личалась такой насыщенностью

событиями, которая достойна са&

мого высокого романа* . В начале

века социал&демократ, организа&

тор боевых партийных дружин,

он близко общался с В.И.Лени&

ным, но отказался войти в ЦК

большевиков; после революции

1917&го высокий советский чи&

новник от науки — член коллегии

возглавлявшегося Н.П.Горбуно&

вым Научно&технического отдела

ВСНХ, профессор математики

и заведующий научным отделом

Главнауки Наркомата просвеще&

ния РСФСР. Казалось бы, Владими&

ру Александровичу, имевшему ре&

путацию «левого» профессора

и авторитет среди большевист&

ских вождей, была обеспечена

вполне благополучная жизнь и ка&

рьера. Возможно, именно хоро&

шее знание потаенных законов

партийной жизни подсказало Ко&

стицыну о приближающейся

опасности, и в 1927 г., выехав в ко&

мандировку во Францию, он уже

не вернулся в СССР. После оконча&

ния второй мировой войны, как

многие его соотечественники, Ко&

стицын подал заявление в совет&

ское посольство в Париже и полу&

чил заграничный паспорт совет&

ского гражданина, однако поехать

на родину так и не решился.

Между тем в его довоенной био&

графии был любопытный факт,

возможно, частично объясняю&

щий причины такого решения.

В 1940 г. Костицын отправил из

оккупированного нацистами Па&

рижа письмо вице&президенту АН

СССР Отто Юльевичу Шмидту

с просьбой о содействии возвра&

щению на родину. Когда&то имен&

но Костицын ввел молодого

Шмидта в круг московских мате&

матиков… Считается, что установ&

ки — «разрешить или отказать» —

всегда предписывались с самого

«верха», однако сохранившееся

письмо Костицына и резолюция

на нем О.Ю.Шмидта показывают,

что это не так; немалое значение

имела и позиция властных пред&

ставителей самого научного сооб&

щества.

Париж, 22 декабря 1940 г.

Глубокоуважаемый Отто

Юльевич!

Пользуюсь представившейся

оказией, чтобы послать Вам это

письмо, ибо всякими иными путя�

ми писать невозможно.

Я хотел бы положить конец

создавшемуся недоразумению

и работать у себя и для своих.

Что и как для этого нужно сде�

лать?

Скажу Вам вкратце, что я де�

лал эти двенадцать лет и что я

хотел бы делать:

1. Я занимался (не очень долго)

магнитометрией, гравиметрией

и электрическими методами гео�

логической проспекции (есть ряд

печатных мемуаров).

2. Я составил для Institut

H.Poincaré весьма обширную биб�

лиографию по теории вероятно�

стей с применениями.

3. Я очень много занимался во�

просами биологии в математиче�

ском аспекте (напечатано много

мемуаров и три книги, из коих од�

на «Biologie mathematique» переве�

дена на английский язык).

4. Я занимался очень много

вопросами геологии, тоже в ма�

тематическом аспекте, но пока

напечатал очень мало; подготов�

ляю книгу.

5. Я занимался разными про�

блемами дифференциальных

и интегральных уравнений (на�

печатал книгу и ряд мемуаров).

К этому прибавлю несколько

слов о работе моей жены**.

1. Она в течение ряда лет ра�

ботала в качестве зоолога в зоо�

логической и сравнительно�ана�

томической лабораториях Сор�

бонны, где вела техническую

и научную работу (напечатала

ряд мемуаров) и также практи�

ческие занятия со студентами.

2. В течение ряда лет она ра�

ботала паразитологом в со�

отв[етствующей] лаборато�

рии*** — Фасе (у проф. Brumpt).

3. Проделала статьи по бак�

териологии в Пастеровском ин�

ституте у покойного проф. Вейн�

берга.

4. Принимает участие в гид�

робиологическом исследовании

реки Сены.

5. Резюмировала советские

зоолог[ические] работы для

«Année biologique».

Таким образом, оба мы при�

едем не с пустыми руками и мо�

жем весьма пригодиться. <…>

Шлю Вам самый сердечный

привет В.Костицын.

На письме резолюция

О.Ю.Шмидта: «Автор письма,

проф. Костицын, в свое время об&

манул Советскую власть и, вос&

пользовавшись командировкой,

сбежал. Не вижу в нем надобности

для СССР. Оставить письмо без от&

вета. О.Шмидт 27 января 1941».

Архив РАН. Ф.2. Оп.1а (1941).

Д.238. Л.9—10.

С.М.С .
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* Подробнее см.: Незнакомый Кости&

цын // Российская научная эмиграция:

двадцать портретов. М., 2001. С.28—56;

см. также: Природа. 2001. №4.

** Юлия Ивановна Гринберг (1899—

1950).

*** В документе начало названия лабора&

тории пробито дыроколом.



Т
уманность N 44 в Большом

Магеллановом облаке — за&

мечательный пример ги&

гантской области ионизованно&

го водорода, имеющей попереч&

ник в 1000 св. лет. Основу мест&

ной звездной ассоциации со&

ставляет кольцо из 40 очень яр&

ких голубоватых звезд. Каждая из

них — источник мощного звезд&

ного ветра, который разметает

окружающий газ, сгребает его

в волокна и выдувает гигантские

межзвездные пузыри. Массивные

звезды, населяющие туманность

N 44, заканчивают свою жизнь

грандиозным взрывом — вспыш&

кой сверхновой. Вполне вероят&

но, что за последние несколько

миллионов лет сверхновые в

N 44 уже взрывались, еще более

усложнив строение туманности.

Небольшие полости, волокна,

яркие сгустки и другие структу&

ры свидетельствуют о чрезвы&

чайно сложных динамических

процессах в этой области.

Представленное изображение

получено группой европейских

астрономов в 1999 г. на 8.2&мет&

ровом телескопе Европейской

южной обсерватории при по&

мощи уникальной научной циф&

ровой камеры на 67 мегапиксе&

лов [1]. Цвета здесь условны: они

передают интенсивность трех

важнейших эмиссионных спект&

ральных линий, типичных для

областей ионизованного во&

дорода. Голубой цвет соответст&

вует излучению однократно ио&

низованных атомов кислорода

(O II), зеленый — излучению

дважды ионизованных атомов

кислорода (O III), а красный —

излучению бальмеровской ли&

нии водорода Нα. Иными слова&

Розы в южном небе

Д.З.Вибе,
кандидат физико�математических наук
Москва
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Литература
1. http://www.eso.org/outreach/press&rel/pr&2003/phot&31&03.html; см. так&

же: По&настоящему горячие звезды // Природа. 2003. №12. С.71—72.

ми, красный цвет отражает чрез&

вычайно сложное распределение

ионизованного водорода внутри

туманности, а голубой и зеленый

показывают области различных

температур: чем горячее газ, тем

больше дважды ионизованного

кислорода он содержит и, соот&

ветственно, имеет более интен&

сивный зеленый цвет.

Составная фотография, полу&

ченная таким образом, близка

к реальным цветам туманности.

Основная ее часть окрашена

в розоватый тон (смесь голубого

и красного), так как в темпера&

турных условиях, характерных

для большей части туманности,

линии Нα и однократно ионизо&

ванного кислорода преобладают

над линией O III. Однако неко&

торые области выделяются бо&

лее яркой зеленой окраской.

Каждая из них содержит по

крайней мере одну чрезвычайно

горячую звезду с температурой

от 30 до 70 тыс. градусов. Ее

сильное ультрафиолетовое излу&

чение нагревает окружающий

газ до более высокой температу&

ры, из&за чего многие атомы

кислорода ионизуются вторич&

но, и излучение зеленого цвета

становится интенсивней.

Центральный район туманности N 44 в Большом Магеллановом облаке.
ESO PR Photo 31b/03



В январе 2002 г. астрономи&

ческий мир внимательно на&

блюдал, как звезда V838 в со&

звездии Единорога (лат. —

Monoceros) внезапно увеличила

светимость сразу на 6 звездных

величин, что с космическими

объектами происходит нечасто.

Затем она постепенно начала

тускнеть. Однако в феврале

и марте краткие, но очень силь&

ные ее вспышки повторились,

еще больше запутав ситуацию.

Изучая ход этих событий, ас&

трономы Реттер и Маром

(Retter, Marom) высказали гипо&

тезу: звезда V838 Единорога в то

время «проглотила» три обра&

щавшиеся вокруг нее планеты.

Масса каждой из них была близ&

ка к массе Юпитера, а сами они

находились примерно в 0.5 а.е.

от звезды, образуя весьма ком&

пактную планетную систему.

Когда звезда V838 Единорога

на склоне лет стала превращать&

ся в красный гигант, ее расши&

рившаяся оболочка захватила

ближайшую к ней планету. Вы&

делившаяся при торможении

планеты энергия нагрела атмо&

сферу звезды, что и привело

к резкому увеличению ее радиу&

са и светимости. Когда процесс

«пошел», вторая и третья плане&

ты стали для звезды легкой до&

бычей.

Фото новоподобной пере&

менной звезды V838 Единорога

(где она окружена красным «ту&

маном») было получено 8 фев&

раля 2004 г. Космическим теле&

скопом «Хаббл». Звезда удалена

от нас примерно на 20 тыс. св.

лет.  После того как в январе

2002 г. астрономы зафиксиро&

вали ее мощную вспышку, во&

круг звезды стала стремительно

расширяться туманность. В дей&

ствительности туманность со&

стоит из газово&пылевого веще&

ства,  уже давно потерянного

звездой, но до сих пор оставав&

шегося невидимым. Благодаря

вспышке вещество оказалось

освещенным, и сейчас туман&

ность демонстрирует нам эф&

фект «светового эха»: расширя&

ясь со скоростью света, вспыш&

ка освещает все более и более

далекие области туманности,

и мы видим ее свет, рассеянный

пылью.

Любопытно, что хотя вспыш&

ка была замечена немногим бо&

лее двух лет назад, наблюдае&

мый сейчас радиус оболочки со&

ставляет около 5 св. лет. Этот ка&

жущийся эффект сверхсветовой

скорости расширения имеет чи&

сто геометрическую причину:

вещество, освещенное вспыш&

кой по пути от звезды к Земле,

мы формально относим на рас&

стояние звезды, отчего и по&

лучаем при вычислении ско&

рость расширения, превышаю&

щую скорость света.

Monthly  Not ices  of  the Royal
Astronomical  Society.  2003 .  09 .  P.341
(Великобритания) ;  Sc ience .
2003 . V.302 .  №5643.  P.200 (США) .

Звезда, пожирающая свои
планеты

АСТРОНОМИЯ
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Этапы расширения «светового эха» вокруг звезды V838 Mon.
Фото НАСА США
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Космические исследования. 
Техника

К Луне — 
с новым «мотором»

27 сентября 2003 г. с космо&

дрома Куру в Гвиане (Южная Аме&

рика) в космос ушел «Smart&1»,

подготовленный специалистами

Европейского космического

агентства.  Запущенный ракетой

«Arian&5», этот 367&килограммо&

вый аппарат оснащен двигателем

на ионной тяге. На его боковой

поверхности площадью всего

в 1 м2 установлены 14&метровые

панели; они улавливают солнеч&

ную энергию, которая использу&

ется для ионизации атомов ксено&

на (запасенного на борту в коли&

честве 82 кг) и ускорения образо&

вавшихся ионов. Вырываясь в от&

крытое пространство, ионизован&

ный газ придает аппарату тягу си&

лой 70 мН. Это незначительная

величина, но поскольку она при&

лагается длительное время в кос&

мическом вакууме и сохраняется

до тех пор, пока на солнечные

элементы падает свет, скорость

аппарата медленно, но неуклонно

возрастает.

Подобный ионный двигатель

уже применялся для поддержания

спутников на заданной околозем&

ной орбите. Единственный раз его

использовали и в качестве основ&

ного двигателя при запуске

в 1998 г. американского аппарата

«Deep Space&1», рассчитанного на

дальние полеты. Теперь и Евро&

пейское космическое агентство

применило ионную тягу, так как

она создает вдесятеро больший

импульс на единицу массы горю&

чего, чем обычное химическое

топливо. Этот эксперимент агент&

ства — часть далеко идущих его

планов по изучению всей Солнеч&

ной системы — от Меркурия до

пояса Койпера. Аналогичный ап&

парат к Меркурию предполагается

запустить в 2011—2012 гг.

Сейчас «Smart&1» находится на

сравнительно низкой околозем&

ной орбите. Обращаясь по расши&

ряющейся спирали, он постепенно

достигнет высоты 200 тыс. км над

Землей; уже здесь он в полной мере

ощутит притяжение Луны, а в мар&

те 2005 г. будет захвачен ею. Тогда,

с помощью приборов, установлен&

ных на «Smart&1» (миниатюрной

телекамеры, инфракрасного спект&

рометра и спектрометра, способ&

ного строить изображения объек&

та), и начнется реализация про&

граммы, нацеленной на решение

проблемы происхождения нашего

естественного спутника.

Инфракрасные карты Луны со&

ставлялись и ранее (например,

приборами американского аппа&

рата «Clementine»). «Smart&1» вы&

полнит подробную съемку в теп&

ловых лучах тех районов, кото&

рые вызывают наибольший инте&

рес специалистов. Прибор охва&

тывает 250 диапазонов частот,

тогда как «Clementine» было до&

ступно лишь пять.

В глубоких кратерах у южного

полюса Луны будет осуществлен

поиск излучений, характерных

для воды и льда. Прямой солнеч&

ный свет туда не проникает, одна&

ко прибор в состоянии воспользо&

ваться светом, отраженным от

склонов кратера и преломляю&

щимся ледяной коркой. Подобный

эффект скорее всего будет очень

слабым, но полгода пребывания

на окололунной орбите позволит

благодаря многократным наблю&

дениям получить ценную инфор&

мацию о присутствии водного

льда на этом небесном теле.

Сейчас наиболее распростра&

нена следующая гипотеза возник&

новения Луны: около 4.5 млрд лет

назад Протоземля столкнулась

с неким крупным небесным телом;

затем выброшенные в космос об&

ломки постепенно соединялись,

пока у Земли не образовался ее ес&

тественный спутник.

Образцы лунных пород, до&

ставленные астронавтами экспе&

диций «Apollo», говорят о том, что

на Луне есть вещества, встречае&

мые в мантии Земли. Но малое

число образцов и ограничен&

ность районов, откуда они взяты,

не позволяют делать решитель&

ные выводы о составе всей Луны.

Солнечное рентгеновское излуче&

ние, попадая на лунную поверх&

ность, вызывает в ее атомах флуо&

ресценцию. Фотоны с характер&

ными для каждого элемента дли&

нами волн будет улавливать рент&

геновский спектрометр аппарата

«Smart&1».

Разработка бортовой инфра&

красной аппаратуры осуществля&

лась специалистами во главе

с С.Данкин (S.Dunkin; Лаборато&

рия им.Резерфорда и Эпплтона

в Чилтоне, Великобритания). Экс&

перименты в области рентгенов&

ского излучения организованы

сотрудниками той же лаборато&

рии под руководством М.Гранде

(M.Grande). Общее руководство

миссией осуществляет итальян&

ский ученый Дж.Ракка (G.Racca).

Science .  2003 . V.302 .  №5642.  P.35 (США) .

Космические исследования

Продлена миссия 
«Улисса»

В феврале 2004 г. Комитет по

научной программе Европейского

космического агентства (ESA)

одобрил решение о продлении

финансирования космического

аппарата «Улисс» до марта 2008 г.

Íîâîñòè íàóêè
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Это, уже третье, продление в исто&

рии совместного с НАСА проекта

позволит «Улиссу» продолжить

сбор важной информации о высо&

коширотной гелиосфере. В 2007—

2008 гг. зонд в третий раз проле&

тит над полюсами Солнца. В отли&

чие от последней встречи «Улис&

са» с Солнцем в 2000—2001 гг.,

пришедшейся на максимум сол&

нечной активности, условия тре&

тьего пролета ожидаются более

спокойными — какими они были

в 1994—1995 гг. ,  когда «Улисс»

впервые посетил эти области ге&

лиосферы. Однако предвидится

и важное отличие.

Хотя солнечная активность

следует хорошо известному

11&летнему циклу, состояние ге&

лиосферы управляется 22&летним

магнитным циклом. Поскольку во

время недавнего солнечного мак&

симума северный и южный маг&

нитные полюса Солнца поменя&

лись местами, магнитная поляр&

ность Солнца в 2007—2008 гг., от&

мечает Р.Марсден (R.Marsden;

ESA), будет противоположна по&

лярности его предыдущего мини&

мума. Магнитное поле Солнца оп&

ределяет траектории, по которым

движутся сквозь гелиосферу заря&

женные частицы — космические

лучи, солнечный ветер и даже

межзвездные пылинки. «Улиссу»

предстоит установить, есть ли ка&

кие&либо отличия в их поведении,

вызванные сменой магнитной по&

лярности.

Изучение окрестностей Сол&

нечной системы с помощью

«Улисса» оказалось удивительно

плодотворным. Хотя главной це&

лью было и остается изучение по&

лярных областей Солнца, инстру&

менты космического аппарата

способны определять свойства от&

дельных атомов и пылинок, про&

летающих сквозь гелиосферу.

Многие важные измерения можно

провести только тогда, когда

«Улисс» находится на максималь&

ном удалении от Солнца. Период

с 2004 по 2006 г. предоставляет

уникальную возможность расши&

рить эти исследования.

Press  Release  ESA .  12 February  2004;
http ://sc i .esa . int/sc ience�
e/www/object/ index .cfm?fobject id=3464

Космические исследования

Будущее космического
телескопа «Хаббл»

Уже четырнадцатый год на око&

лоземной орбите работает уни&

кальный космический телескоп

«Хаббл», благодаря которому полу&

чены ценные наблюдения, привед&

шие к открытиям в астрофизике,

астрономии и геофизике. В марте

2002 г. аппарат в четвертый раз по&

сетили американские астронавты

с тем, чтобы провести очередной

его осмотр и ремонт, а также уста&

новить новые научные приборы.

Однако срок активной жизни

«Хаббла» неумолимо близится

к концу. В связи с этим НАСА США

поручило независимой комиссии

во главе с астрофизиком Дж.Ба&

коллом (J.Bahcall; Институт пер&

спективных исследований в Прин&

стоне) выработать рекомендации

относительно будущей судьбы

этого космического телескопа.

НАСА запланировало лишь од&

но посещение «Хаббла» астронав&

тами, намеченное на 2005 или

2006 г., после чего в течение не&

скольких лет он должен под кон&

тролем быть сведен с орбиты

и упасть на Землю. Однако автори&

тетная комиссия считает потерю

телескопа нецелесообразной, по&

скольку инструмент мог бы еще не

один год приносить пользу науке,

для чего необходимо в ближайшие

семь лет направить к нему две ре&

монтно&обновляющие экспеди&

ции, способные выйти на соответ&

ствующую орбиту с помощью кос&

мических челноков. С.Бекуит

(S.Beckwith) — директор Институ&

та космического телескопа (Бал&

тимор, штат Мэриленд), специаль&

но созданного для работы с «Хаб&

блом», отмечает, что продление

срока жизни аппарата позволит

сочетать его работу с новым кос&

мическим телескопом «Джеймс

Уэбб»1, который предстоит запус&

тить в 2011 г. Телескоп «Джеймс

Уэбб» будет иметь на борту 6&мет&

ровое зеркало и высокочувстви&

тельные приборы, способные ре&

гистрировать даже слабые источ&

ники ИК&излучения, которое недо&

ступно аппаратуре «Хаббла», рабо&

тающей в близком инфракрасном

диапазоне. Особенно важно, что

одни и те же объекты будут изу&

чаться одновременно в разных ди&

апазонах излучения. Член комис&

сии, лауреат Нобелевской премии

по физике Ч.Таунс (Ch.Townes)

подчеркивает необходимость по&

лучения непрерывного ряда на&

блюдений, без чего надежные од&

нозначные выводы невозможны.

В итоге комиссия пришла

к единогласному заключению:

в 2010 г. следует провести шестое

посещение «Хаббла» для возмож&

ного ремонта и замены некото&

рых частей его аппаратуры. Это

потребует 300—600 млн долл.

на саму миссию посещения и еще

не менее 600 млн на обслужива&

ние аппарата и его навигацион&

ных приборов. Однако ученые на&

строены оптимистично, учитывая,

что «Хаббл», первоначально обо&

шедшийся налогоплательщикам

в 1.5 млрд долл., еще не исчерпал

своих возможностей.

Science .  2003 . V.301 .  №5636.  P.1029
(США);  www.nasa .gov/pdf/49151main_hst�
jwst .pdf

Планетология

На Нептун пришло лето
Астрономы и астрофизики из

Университета штата Висконсин

в Мэдисоне и Лаборатории реак&

тивного движения НАСА США

в Пасадене завершили под руко&

водством Л.Стромовски (L.Stro&

movsky) обработку большого мас&

сива данных по наблюдению Неп&

туна, которые были проведены

ими в 1996, 1998 и 2002 гг. и осу&

ществлялись с помощью Космиче&

ского телескопа «Хаббл».

Как выяснилось с начала изу&

чения этой восьмой от Солнца

планеты, в ее Южном полушарии

неуклонно идет значительное по&

тепление. Оно проявляется в рос&

те количества облаков, что связа&

но с увеличением тепловой энер&

гии, поступающей от Солнца. Об&

лачные полосы в атмосфере пла&

неты становятся шире и ярче, не&

сомненно свидетельствуя о на&
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1 Космический телескоп им.Джеймса

Уэбба // Природа. 2004. №5. С.82.
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ступлении «лета» в Южном полу&

шарии Нептуна.

Нептун известен своей неукро&

тимой погодой. Там постоянны

мощные штормовые системы, ско&

рость ветра в которых достигает

1400 км/ч. Но факт смены времен

года на Нептуне наблюдателями

зарегистрирован впервые, хотя

в 1980 г. на него предположитель&

но указывал астроном Дж.У.Локвуд

(G.W.Lockwood; Ловелловская об&

серватория, США).

Ось вращения Нептуна накло&

нена на 28° по отношению к плос&

кости его орбиты (у Земли — на

23.4°). В результате солнечное из&

лучение, поступающее к планете,

варьируется в ходе нептунианско&

го года, продолжающегося 164.5

земных лет, порождая своеобраз&

ные «сезоны». Однако они выра&

жены в 900 раз слабее, чем на Зем&

ле, вследствие значительного уда&

ления планеты от Солнца.

Spacef l ight .  2003 . V.45 .  №7.  P.269 
(Великобритания) .

Геофизика

Полярные сияния: взгляд
изнутри

Сотрудники Геофизического

института при Университете шта&

та Аляска в Фэрбенксе провели

в 2003 г. ряд экспериментов по

изучению полярных сияний и свя&

занных с ними геомагнитных

и метеорологических явлений

в верхних слоях атмосферы. Эти

работы — часть серии экспери&

ментов HIBAR (High Bandwidth

Auroral Rocket — Авроральная ра&

кета широкого диапазона).

На полигоне Покер&Флатс

в Приполярье запускались на вы&

соту около 385 км ракеты типа

«Terrier&Black Brant» с измеритель&

ной аппаратурой на борту. Прони&

кая сквозь полярное сияние, при&

боры регистрировали процессы

турбулентности и связанные с ни&

ми высокочастотные волны.

На том же полигоне проводи&

лась серия экспериментов по из&

мерению частиц высоких энер&

гий. Верхний конец одной из за&

пущенных ракет совершал в поле&

те значительные отклонения от

вертикали, чтобы приборы могли

вести измерения внутри дуги по&

лярного сияния; третья ступень

этой ракеты в разреженных слоях

атмосферы переставала испыты&

вать торможение и некоторое вре&

мя двигалась в пространстве гори&

зонтально. Спустя 19 мин после

первого запуска отправлялась по

обычной, вертикальной траекто&

рии ракета типа «Terrier&Orion».

Сопоставление данных, получен&

ных от обеих ракет, позволило бо&

лее детально охарактеризовать гео&

магнитную обстановку в ближай&

ших окрестностях Земли.

Каждая из ракет выбросила

в верхней атмосфере порцию три&

метил&алюминия — образовав&

шийся белый сверкающий хвост

фиксировали и фотографировали

выносные наблюдательные стан&

ции, расположенные на террито&

рии Аляски и Канады, благодаря

чему с высокой точностью были

определены направление и сила

ветров в высоких слоях воздушно&

го пространства.

На следующем этапе экспери&

ментов в течение 5 мин были запу&

щены четыре ракеты для непо&

средственных измерений силы

и направления ветра; на двух из

них приборы определяли в облас&

ти полярного сияния интенсив&

ность свечения заряженных час&

тиц и мелкомасштабные электри&

ческие токи. Длинный хвост, обра&

зованный выброшенными вещест&

вами, тоже фотографировался ка&

мерами выносных станций.

Результаты проведенных экс&

периментов обрабатываются в Гео&

физическом институте Фэрбенкса.

Geophys ica l  Inst i tute  Quarter ly.  2003 . V.18 .
№3.  P.2  (США) .

Электроника

Яркие электронные 
эмиттеры на углеродных
нанотрубках

Источники электронов на ос&

нове углеродных нанотрубок уже

сейчас составляют заметную кон&

куренцию традиционным метал&

лическим и полупроводниковым

устройствам благодаря хорошей

проводимости, а также высокому

аспектному отношению, обеспе&

чивающему значительное усиле&

ние электрического поля. Эмитте&

ры, используемые в электронных

микроскопах, должны характери&

зоваться не только большой плот&

ностью тока эмиссии, но и (для

достижения лучшего разрешения)

высокой яркостью (определяемой

как величина электронного тока,

который может быть сфокусиро&

ван с данного телесного угла

в пятно данного размера).

Специалисты компании «Phi&

lips Research Laboratories» (Голлан&

дия) детально исследовали яр&

кость источников электронного

пучка на индивидуальных много&

слойных нанотрубках диаметром

менее 10 нм и длиной от 0.2 до 

1 мкм, полученных стандартным

электродуговым методом. Трубку

монтировали на вольфрамовом

острие зонда сканирующего элек&

тронного микроскопа, а на рас&

стоянии нескольких миллиметров

от нее располагали анод — тонкую

углеродную пленку с отверстием

диаметром 10 нм, необходимым

для пролета электронов. Яркость

эмиттера определяли по размеру

пятна, которое электронный пу&

чок создавал на экране, находя&

щемся в нескольких сантиметрах

от пленки. Измерения проводили

при различных расстояниях меж&

ду эмиттером и пленкой, а также

между пленкой и экраном.

Подавая напряжение в не&

сколько сотен вольт, исследовате&

ли получали у трубок ток эмиссии

~1 мкА, а яркость ~109 А/м2·В·ср —

примерно на порядок выше, чем

у эмиттеров Шоттки и вольфрамо&

вых холодных полевых эмиттеров,

которые считаются лучшими в

своем классе.

http ://perst . i s ssph .k iae . ru/ inform/perst/
4_01/index .htm

Химия полимеров. 
Медицина

Менять ли стеклянные
очки на пластиковые?

Мода на пластиковые солнце&

защитные очки появилась лет 40

назад, и тогда же у специалистов

возникли сомнения в их безопас&
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ности: такие очки, в отличие от

обычных стеклянных, не задержи&

вали лучи из ближней ультрафио&

летовой области. Человеческий же

глаз чувствителен лишь к видимо&

му свету, и зрачок расширяется

или сужается в зависимости от ин&

тенсивности излучения именно

в этой части спектра. Пластико&

вые очки «обманывали» глаз: сни&

жая поток видимого света, они за&

ставляли зрачок расширяться,

а сетчатка при этом получала из&

быточную порцию ультрафиолета.

С тех пор технология полиме&

ров ушла далеко вперед, и сейчас

пластиковые линзы успешно кон&

курируют со стеклянными. А как

обстоит дело с проблемой ультра&

фиолетового облучения?

Известно, что вещество погло&

щает электромагнитное излучение,

если энергия падающих квантов

соответствует энергии переходов

между различными уровнями со&

стояний. В твердом теле так назы&

ваемое фундаментальное поглоще&

ние имеет место при переходе эле&

ктронов из валентной зоны в зону

проводимости. В стекле запрещен&

ная зона, разделяющая эти области,

отвечает длине волны вблизи фио&

летовой границы видимой части

спектра. Величину запрещенной

зоны можно изменять, варьируя со&

став и структуру вещества. На&

сколько успешно удалось прибли&

зить по оптическим характеристи&

кам пластик к стеклу, демонстриру&

ет рисунок: у современной пласти&

ковой линзы край поглощения рас&

положен еще ближе к полосе види&

мого света, чем у стеклянной. Ины&

ми словами, химики&технологи

научились получать полимерные

материалы, не уступающие стеклу

по своим защитным свойствам.

© Исаков Д.В.,
кандидат физико&

математических наук

Институт кристаллографии

им.А.В.Шубникова РАН

Москва

Охрана природы

Перепись 
бенгальского тигра

Вдоль границы Индии с Банг&

ладеш на 10 тыс. км протянулась

гигантская область мангровых за&

рослей Сундарбан. Человека здесь

встретить — большая редкость. За&

то непроходимые чащи и марши

(полосы низменных побережий

моря) — привычное место обита&

ния королевских бенгальских тиг&

ров (Panthera tigris), которых на

всем земном шаре осталось, веро&

ятно, около 600 особей.

Однако ни точная численность

этого красивого и грозного зверя,

ни его способность выживать

и давать потомство, ни его поведе&

ние доподлинно не известны. По&

этому власти Индии и Бангладеш

пришли к редкому для них согла&

сию — провести совместную опе&

рацию под названием «Перепись

тигров».

Так как встреча с тигром «ли&

цом к лицу» чрезвычайно опасна

(сундарбанские тигры убивают

в среднем около 10 человек в год),

зоологи и экологи предпочитают

знакомиться с ним по оставлен&

ным следам. Специалисты умеют

по гипсовому слепку отпечатка

лап определять возраст, массу

и пол зверя. Некоторые биологи

полагают, что такая перепись бу&

дет недостаточно полной, и лучше

бы установить на тигриных тро&

пах автоматически действующие

фотокамеры. Но многоопытные

индийские ученые отрицают этот

способ: в условиях очень влажной

местности современная техника

ненадежна. Все же нескольких ти&

гров решено было временно обез&

движить, выстрелив шприцем со

снотворным, и снабдить ошейни&

ком с миниатюрным радиопере&

датчиком. Это позволит следить за

перемещениями зверей.

К участию в переписи привле&

чено 460 биологов и лесников из

обеих стран. Операцию финанси&

рует Программа Развития при

ООН (ПРООН), одно из направле&

ний которой — сохранение био&

разнообразия и защита окружаю&

щей среды.

Science .  2004 . V.303 .  №5658.  P.621 (США) .

Экология

Жизнь в озерах 
поддерживают 
наземные экосистемы

Гидробиологи давно предпо&

лагали, что жизнь в озерах и водо&

хранилищах не может быть цели&

ком обеспечена тем количеством
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Спектры пропускания линз :  стеклянной с нейтральным фильтром (1) ,

прозрачной пластиковой (2)  и пластиковой с напылением ,  снижающим

пропускание (3)
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углерода, которое связывается

фитопланктоном в ходе фотосин&

теза. Величина суммарного дыха&

ния всех обитателей водной тол&

щи нередко превышает величину

первичной продукции, образуе&

мой автотрофными организмами,

прежде всего микроскопически&

ми планктонными водорослями

и цианобактериями. Это значит,

что в экосистеме разлагается ор&

ганического вещества больше,

чем образуется.  Следовательно,

чтобы могли существовать гете&

ротрофные организмы (бактерии,

простейшие и животные), кото&

рые как раз и разлагают органи&

ческое вещество, оно должно по&

ступать с суши во взвешенном

и растворенном состоянии и ка&

ким&то образом включаться в пи&

щевые цепи.

Соотношения суммарного ды&

хания и суммарного фотосинтеза

были получены, в частности, оте&

чественными гидробиологами

(Ю.И.Сорокиным и др.) еще в

1970&х годах1. Принципиально но&

вый шаг в изучении динамики уг&

лерода в водных экосистемах сде&

лали недавно М.Пейс из Института

экосистемных исследований в

Милбруке (США) и его коллеги из

нескольких научных учреждений

США и Швеции2. Объектами экспе&

риментов были два небольших,

но довольно глубоких озера в шта&

те Мичиган (площадь 1.2 и 1.4 га,

максимальная глубина соответст&

венно 12.2 и 19 м). В летние меся&

цы с движущейся лодки непосред&

ственно в верхний слой водной

толщи в течение 42 дней закачива&

ли раствор NaH13CO3. Поскольку

бикарбонат натрия содержал изо&

топ 13С, его дальнейшую судьбу

можно было проследить. За время

экспериментов уровень 13С замет&

но вырос как в озерной воде (в ви&

де растворенного неорганическо&

го углерода), так и во взвешенном

органическом веществе (сюда вхо&

дят фито& и зоопланктон, бакте&

рии, простейшие, частицы детри&

та). Очевидно, что 13СО2 быстро

связывался фитопланктоном и

включался в пищевые цепи. В част&

ности, стабильный изотоп появил&

ся и в телах дафний, доминирую&

щих планктонных животных, ко&

торые питаются фитопланктоном,

а их самих потребляют хищни&

ки — молодь рыб.

Исследователи построили три

модели динамики углерода в озер&

ной экосистеме. В первой из них

подразумевалось, что весь неорга&

нический углерод верхнего слоя

водной толщи фиксируется в про&

цессе фотосинтеза, а затем пере&

ходит в тела дафний и во взвешен&

ное органическое вещество. Како&

го&либо другого источника орга&

нического углерода (Сорг), помимо

фотосинтеза в водоеме, эта мо&

дель не учитывала. Во второй пре&

дусматривалось, что Сорг не только

образуется за счет фотосинтеза

планктона, но и привносится с су&

ши (содержание изотопа 13С, ха&

рактерное для наземной расти&

тельности в районе озер, было из&

вестно). Третья модель представ&

ляла собой усложненный вариант

второй: дополнительно учитывал&

ся еще и тот углерод, который был

включен фитопланктоном неко&

торое время назад, а позднее во&

шел в пищевые цепи (с задержкой

на 6 и 10 дней в разных вариантах

модели). Сопоставив все три мо&

дели с имеющимися эмпиричес&

кими оценками, исследователи

обнаружили, что с результатами

экспериментов лучше всего сов&

падает третья модель, а хуже —

первая, не принимавшая во внима&

ние внешний источник Сорг.

Согласно расчетам, в исследо&

ванных озерах 40—50% углерода,

содержащегося во взвешенном ор&

ганическом веществе, образова&

лось на суше, а не в воде. В зоо&

планктоне доля «наземного» Сорг

достигает 22—50%. Авторы под&

черкивают: их выводы относятся

к небольшим озерам, площадью

1—2 га. Не исключено, что в более

крупных водоемах его доля будет

не столь значительной. Кроме то&

го, не ясно, каким образом орга&

ническое вещество включается

в пищевые цепи — ведь в основ&

ном оно представляет собой со&

единения, устойчивые к разложе&

нию бактериями. В связи с этим

особенно интересна недавно

опубликованная работа немецких

исследователей, которые показа&

ли, что в речной воде, освобож&

денной от всех живых организ&

мов, около 25% растворенного Сорг

переходит в дисперсную форму3.

В результате образуются структу&

ры, напоминающие мицелий, с ди&

аметром «нитей» 0.4—0.8 мкм,

причем происходит это исключи&

тельно за счет физико&химичес&

ких процессов, без участия орга&

низмов. Подобные скопления ор&

ганического вещества могут не

только служить субстратом для

бактерий, но и непосредственно

потребляться животными, кото&

рые питаются бактериями и дет&

ритом.

© Гиляров А.М.,
доктор биологических наук

Москва

Экология

Вирус против жаб
Ученые и общественность при&

лагают массу усилий, чтобы сохра&

нить стремительно исчезающих

на Земле земноводных и пресмы&

кающихся. Но в то же время изоб&

ретаются новые, изощренные спо&

собы борьбы с некоторыми вида&

ми животных! Речь идет, в частно&

сти, о тех, которые когда&то слу&

чайно или преднамеренно были

вывезены за пределы своего ареа&

ла и, успешно там освоившись, со&

здали реальную угрозу естествен&

ным природным экосистемам.

Один из ярких примеров — жа&

ба&ага (Bufo marinus). Эту круп&

ную — до 25 см длиной! — южно&

американскую жабу отличает жи&

вучесть, плодовитость и хороший

аппетит. Она поедает все, что дви&

жется и может быть проглочено.

А это не только всевозможные

беспозвоночные, но и мелкие по&

звоночные животные, в том числе

другие земноводные.

Когда&то жабу&агу начали рас&

селять как эффективную защитни&

цу сельскохозяйственных насаж&

дений. Но в итоге прожорливая
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1 См. также: Алимов А.Ф. Элементы теории

функционирования водных экосистем.

СПб., 2000.
2 Pace M.L., Cole J.J., Carpenter S.R. et al. //

Nature. 2004. V.427. P.240—243

3 Kerner M., Hohenberg H., Ertl S. et al. //

Nature. 2003. V.422. P.150—154.
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хищница обосновалась в различ&

ных уголках планеты и стала тес&

нить местных обитателей. Надо

отметить, что вселившаяся ага

представляет опасность не только

для местных земноводных,

но и для более крупных животных.

Одна из самых ядовитых земно&

водных, она далеко не безопасна

и для человека. Секретами, выделя&

емыми ее кожей, индейцы смазы&

вали наконечники стрел. Случайно

схвативший агу хищник, например

собака, погибает в муках.

Особенно страдает от инозем&

ного вторженца Австралия. Неуди&

вительно, что именно здесь разра&

ботана необычная методика борь&

бы с жабой&агой1. Группа специа&

листов во главе с Т.Робинсоном

(T.Robinson; Австралийское агент&

ство CSIRO — Commonwealth

Scientific and Industrial Research

Organization) в ходе проведенных

исследований выделила вирус, на&

рушающий метаморфоз личинок

жабы. Внедренный в возникшие

популяции вирус быстро в них рас&

пространяется, практически пре&

кращая воспроизводство этих ам&

фибий. Для других же видов земно&

водных он совершенно безопасен.

Ученые надеются, что приме&

нение нового метода позволит су&

щественно сократить числен&

ность жабы&аги в Австралии.

Для начального, двухлетнего эта&

па исследований федеральное

правительство Австралии уже вы&

делило 1 млн долл.

© Семенов Д.В.,
кандидат биологических наук

Москва

Вулканология

Паго взят под надзор
На северо&востоке Папуа—Но&

вой Гвинеи находится архипелаг

Бисмарка, образованный острова&

ми вулканического происхожде&

ния. На крупнейшем из них —

о.Новая Британия — расположен

вулкан Паго2. Его 250&метровый

конус возник внутри древнего

кратера Витори, появившегося,

по геологическим данным, не ме&

нее 3 тыс. лет назад в результате

мощного взрыва, по силе близкого

к катастрофе Кракатау3 1883 г.

Сравнительно молодой вулкан,

выросший на плоскодонной каль&

дере Витори, время от времени да&

ет о себе знать и в наше время.

С 1911 по 1918 г. Паго извер&

гался довольно бурно; выброшен&

ный им пепел покрыл окрестные

поля, комья шлака заметно увели&

чили высоту центральной горки,

а выплески дацитовых лав еще це&

лое десятилетие источали жар.

Между 1928 и 1933 гг. он снова

проявлял активность, но слабую,

ограничиваясь главным образом

струями дыма и пара.

«Проспав» почти 70 лет, Паго

внезапно взорвался 5 августа

2002 г. Может, какие&то признаки

пробуждения он и подавал, но не

очень заметные для людей, тем бо&

лее что на склонах и вершине не

было ни сейсмографов, ни накло&

номеров, которые бы это зафик&

сировали. По случайному совпаде&

нию за несколько часов до взрыва

в ближайшую Вулканологическую

обсерваторию Рабаула прибыл

сейсмолог Т.Далцил (T.Dalziel; ав&

стралийское Управление наук

о Земле в Канберре) — он должен

был установить на горе неболь&

шой сейсмограф, включив его

в национальную телеметрическую

сеть Папуа—Новой Гвинеи (сеть

начали создавать в 1994 г., после

сильного землетрясения и извер&

жения рядом с Рабаулом). Однако

с установкой прибора опоздали:

к этому моменту тысячи людей,

опасаясь гибели, уже бежали из

окрестных деревень. Юго&восточ&

ный пассат отнес тяжелые тучи,

насыщенные вулканическим пеп&

лом, в сторону главного аэропор&

та Новой Британии, и его при&

шлось закрыть; по всей окрестно&

сти покрылись пеплом масличные

пальмы, играющие немалую роль

в местной экономике.

Вскоре на о.Новая Британия

прибыли из США, Японии и Авст&

ралии сейсмологи, вулканологи

и специалисты по чрезвычайным

ситуациям. Несмотря на опас&

ность, они установили невдалеке

от конуса Паго новые сейсмогра&

фы и оборудование для связи со

спутником GPS. С других спутни&

ков провели съемку района в ин&

фракрасной полосе спектра. Об&

работка получаемых данных пока&

зывает, что нынешнее извержение

похоже на случавшиеся здесь

в 1911—1918 гг.: лава может вы&

плескиваться из кратера в течение

ряда лет. Сейчас она изливается из

расселины на северо&восточном

склоне горы; длина раскаленного

потока в 2003 г. превысила 2 км,

но, достигнув небольшого хребта,

он остановился, образовав все по&

полняющееся раскаленное озеро.

Жителям, которые понемногу воз&

вращались в деревни, вулканологи

сообщили, что опасности новых

взрывов, подобных первоначаль&

ному, 2002 г., нет.
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Сейсмология. Гляциология

Гляциогенные 
землетрясения

Гляциологи, полярники, а кое&

где и жители предгорий становят&

ся свидетелями весьма быстрых

подвижек льда. Установлено, что

переход от пассивного состояния

к динамическому может иметь раз&

личные временны�е масштабы — от

столетия до десятилетия или даже

менее — в зависимости от природ&

ных факторов. В Гренландии и Ан&

тарктиде, например, иногда про&

исходит стремительная разгрузка

континентальных масс через так

называемые выводные ледники.

Динамически неустойчивые,

пульсирующие ледники могут воз&

буждаться с интервалами в сотни,

десятки лет, а иногда всего за не&

дели или сутки. С таким непосто&

янством связано явление, до сих

пор особо не привлекавшее вни&

мание специалистов. Это — земле&

трясения, которые вызываются не

тектоническими, вулканическими

или иными хорошо знакомыми 

геофизическими факторами, а из&

менениями ледниковых ситуаций.

Сейсмологи М.Неттлс Г.Экс&

трём, (M.Nettles, G.Ekström; Гар&

вардский университет в Кембрид&
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1 Herp&Digest. 2003. V.3. №35.
2 Вулкан Паго пробудился // Природа.

2003. №8. С.86—87.

3 Кракатау вновь напоминает о себе //

Природа. 2000. №1. С.72—73.
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же) и Дж.А.Аберс (J.A.Abers; Бостон&

ский университет), проводя иссле&

дования в Гренландии, зарегистри&

ровали достаточно сильные под&

земные толчки, явно связанные

с массовым сбросом льда по скло&

ну  гор. Прежние редкие наблюде&

ния позволяли замечать лишь не&

значительные события, которые

длились не более нескольких се&

кунд и охватывали всего метровую

длину ледника. Обычно такие явле&

ния характерны для мест, где лед,

встречая на своем пути некое пре&

пятствие, преодолевает его рыв&

ком. Теперь же зафиксированы на&

много более крупные события,

в которых участвуют большие мас&

сы льда и протяженные участки его

каменистого ложа. Возможно, это

результат кратковременного раз&

рыва в контакте льда с подстилаю&

щей горной породой.

Длиннопериодный сейсмичес&

кий сигнал, порождаемый пульси&

рующим движением льда и про&

должающийся почти целую мину&

ту (т.е. в 15—30 раз дольше обыч&

ного тектонического землетрясе&

ния), указывает, что слой льда под&

вергся внезапному мощному уско&

рению. Некоторые эпизоды быст&

рого стекания чередуются с почти

полным покоем. Ныне зафиксиро&

вано, что десятки кубических ки&

лометров льда могут сместиться на

метры менее чем за минуту.

У крупных ледников кратко&

срочные колебания в скорости

движения обычно происходят

в ответ на внешнее воздействие,

например на поступление боль&

ших масс талой воды или же как

реакция на приливно&отливное

колебание уровня океана.

Экстрём построил карту&схему

«ледниковой сейсмичности» на

юге Гренландии. На ней обозначе&

ны места, где происходили земле&

трясения, ранее не зафиксирован&

ные никакими сейсмическими

центрами, а ныне там отмечено

521 землетрясение. Правда, около

450 из них имеют тектоническое

происхождение (связанное с ак&

тивностью северного отрезка Сре&

динно&Атлантического подводно&

го хребта), но другие явно вызва&

ны гляциологическими явления&

ми. Высокая частота возбужден&

ных ими сейсмических волн была

прежде недоступна для регистра&

ции традиционными методами.

Все три области в Гренландии,

где исследователи обнаружили

связанную с ледниками сильную

сейсмичность, расположены в

районах крупных выводных лед&

ников, на которых сейчас наблю&

дается значительное поверхност&

ное таяние. Лазерное зондирова&

ние с самолета&лаборатории пока&

зало, что нижние (концевые) час&

ти ледников быстро сокращаются

из&за снижения объема зимних

осадков, усиления летнего таяния

и, вероятно, ускорения стока в мо&

ре. Талые воды, поступающие под

ледник, образуют своего рода

смазку, которая ускоряет движе&

ние льда вниз по склону.

Данные выводы подкрепляются

результатами изучения землетря&

сения, случившегося 4 сентября

1999 г. в районе горы Мак&Кинли

(штат Аляска). Сеймостанция, рас&

положенная в 200 км от эпицент&

ра, отметила, кроме обычных ко&

роткопериодных колебаний, нали&

чие длиннопериодных (десятки

секунд) поверхностных волн, свя&

занных с резким движением близ&

лежащего ледника Дали. Причи&

ной могло стать смещение при&

мерно 10 км3 льда на расстояние

до 13 м всего за какие&нибудь 26 с.

Таким образом, открыт класс

гляциогенных землетрясений. Их

изучение будет проводиться также

в условиях Антарктического оле&

денения; привлечение спутников

GPS позволит с большой точнос&

тью определять скорость стекания

ледника и потери его массы.

Science .  2003 . V.302 .  №5645.  P.622 (США) .

Гляциология

Динамика таяния льда
в арктических морях

Г.И.Белчанский и Н.Г.Платонов

(Институт экологии и эволюции

им.А.Н.Северцова РАН) вместе

с B.C.Дугласом (Аляскинский на&

учный центр, США) установили

даты начала таяния, начала замер&

зания и продолжительность пери&

ода таяния льда для арктических

морей за 23 года (1979—2001).

Оценка проводилась на основе

микроволновых спутниковых изо&

бражений и данных о приземной

температуре воздуха.

Продолжительность сезона тая&

ния морского льда для всего Север&

ного полушария колебалась в рас&

сматриваемый период от мини&

мального значения — 104 дня

в 1983 и 1996 гг. до максимально&

го — 124 дня в 1989 г. Наибольшие

амплитуды таких колебаний отме&

чались для прилегающих к Север&

ному Ледовитому океану морей

и составили: для моря Лаптевых —

32 дня, Баренцева и Карского — 42,

Восточно&Сибирского — 44, Чукот&

ского — 51 день. В Северном Ледо&

витом океане средняя продолжи&

тельность периода таяния изменя&

лась от минимального значения —

75 дней в 1987 г. до максимально&

го — 103 дня в 1989 г. В среднем

таяние временного ледового по&

крова начиналось на 10.6 дня рань&

ше постоянного, а ледостав отме&

чался на 18.4 дня раньше образова&

ния временного льда. Динамика со&

стояния ледового покрова хорошо

коррелирована с зимним индексом

Арктических колебаний (АК), ко&

торый отражает атмосферную цир&

куляцию в Северном полушарии.

Наиболее значительно продол&

жительность периода таяния уве&

личивалась в арктических широ&

тах Восточной Сибири, в области

пониженного давления и анома&

лий перемещения льда, что связа&

но с высокими значениями индек&

са Арктический колебаний. Так,

в 1989 г. среднегодовая продолжи&

тельность периода таяния в север&

ной части Восточно&Сибирского

и Чукотского морей увеличилась

на 2—3 недели.

Полученная за последнее вре&

мя информация о пространствен&

ном распределении замерзания

оказалась в большой степени схо&

жей с характером распределения,

наблюдавшимся в 1979—1988 гг.

Эти данные наводят на мысль

о периодичности процессов за&

мерзания, согласующейся с повто&

ряемостью низких значений ин&

декса Арктическоих колебаний.

Всемирная конференция по изменению
климата .  Тезисы докладов .  М. ,  2003 .  С .377
(Россия) ;  e�mai l  be lchans@eimb.ru
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Климатология

Потепление в высоких
широтах

Полярные и приполярные ре&

гионы Земли отличаются особой

чувствительностью к изменениям

климата — это те области, где

можно отслеживать самые ранние

свидетельства глобального потеп&

ления.

Данные о динамике темпера&

тур поверхности Земли по всей

Арктике за 1981—2001 гг. были по&

лучены американскими климато&

логами с борта различных метео&

спутников в тепловом диапазоне

излучения.

Наибольшие аномалии темпе&

ратуры в сторону повышения от&

мечены над постоянно покрытой

плавучими льдами частью Север&

ного Ледовитого океана и конти&

нентальными районами Евразии

и Северной Америки. Над Грен&

ландией же наблюдалось легкое

похолодание, либо всякая темпе&

ратурная динамика отсутствовала.

Зафиксировано, что в 1990&х

годах общее потепление шло бо&

лее интенсивно, чем в 1980&х. По&

вышение температуры продлило

в Арктике сезон таяния льда и

снега на 10—17 сут за каждое

десятилетие. Эта величина в во&

семь раз превышает средние тем&

пы роста температур за предыду&

щее столетие.  Предполагается,

что такое ускорение темпов по&

тепления в приполярной области

Северного полушария может

быть связано с недавним измене&

нием фазы Арктической осцилля&

ции или с ростом концентрации

парниковых газов в атмосфере

Земли.

Journal  of  Cl imatology.  2003 . V.16 .  P.3498
(США) .

Палеонтология

Немореходные 
динозавры

Завроподы — огромные четве&

роногие динозавры с длинной

шеей — считались водными суще&

ствами, которые питаются глав&

ным образом водорослями. Одна&

ко палеонтологи установили, что

их легкие не могли функциони&

ровать при нырянии, и тогда за&

вропод пришлось «переселить»

на сушу; полагали, что они броди&

ли по заливным лугам и долинам,

ныряя в воду лишь в самом край&

нем случае.

На ежегодном собрании Об&

щества палеонтологии позвоноч&

ных (Сент&Пол, октябрь 2003 г.,

США) исследовательница К.Кар&

ри&Роджерс (K.Curry&Rogers) сде&

лала доклад, существенно меняю&

щий прежние представления. По&

строенная ею компьютерная мо&

дель убедительно показывала, что

при любой попытке ныряния этот

динозавр неизменно всплывал бы

на поверхность и в таком состоя&

нии терял устойчивость. Даже на

мелководье он был бы крайне не&

устойчив. Одной из причин, по&

чему ученые «погружали» завро&

под в озера,  было стремление

объяснить странность их сохра&

нившихся следов: всегда остава&

лись отпечатки лишь передних

конечностей. Поэтому считалось,

что завроподы передвигались

в воде, опираясь на передние ко&

нечности, а задняя часть тела на&

ходилась на плаву. Однако пале&

онтолог М.Локби (M.Lockby; Уни&

верситет штата Колорадо в Ден&

вере) с коллегами предположили,

что все же опирались они на че&

тыре ноги, но передние были у �же

и глубже проседали в донных

осадках, а потому их следы лучше

сохранялись. С ними не согласен

Дж.Уилсон (J.Wilson; Университет

штата Мичиган в Анн&Арборе),

указавший, что у большинства ди&

нозавров центр тяжести располо&

жен ближе к задним, а не к перед&

ним ногам. Вместе с коллегой

Д.Фишером (D.Fisher) он вычис&

лил величину давления, оказывае&

мого на почву конечностями раз&

личных динозавров, смоделиро&

ванных из пластических материа&

лов. Модели, погруженные в воду,

стояли на всех ногах, опираясь на

дно, но передние конечности

принимали на себя бо�льшую на&

грузку. В случае с брахиозавром,

наполовину погруженным в воду

(глубина 2—3 м), давление перед&

них ног на дно было в 20 раз

сильнее,  чем задних.  Этим,

по мнению исследователя, и мож&

но объяснить отсутствие следов

задних конечностей.

Интересный эксперимент про&

вел канадский палеонтолог Д.Хен&

дерсон (D.Henderson; Канадский

университет в Калгари). Он пост&

роил математическую трехмер&

ную модель, учитывающую рас&

пределение мускульной и костной

ткани и воздушных мешков в теле

динозавра, и погрузил его в вирту&

альную озерную воду. Оказалось,

что легкие и относительно порис&

тые кости животного заставляют

его тело всплывать подобно ги&

гантской пробке. Так, брахиозавр,

помещенный по плечи в воду глу&

биной 4.7 м, вообще не касался

дна задними конечностями, что

соответствует ранним представле&

ниям, сложившимся из&за отсутст&

вия их следов.

Другие завроподы — диплодо&

ки и апатозавры — всплывали

в воде передними ногами выше,

чем задними, и потому следы их

передних конечностей единствен&

ными быть не могли.

Результаты моделирования го&

ворят, что завроподы, стоя на дне

озера на четырех ногах, испыты&

вали бы немалые трудности. Хотя

длинная шея и хвост обеспечива&

ли им относительную устойчи&

вость в продольном направлении

(от головы к хвосту), животные

оказывались под угрозой перево&

рачивания, и первая же волна по&

валила бы их. По тем же причинам

завроподы могли испытывать

трудности при плавании.

Science .  2003 . V.302 .  №5645.  P.549 (США) .

Палеантропология

Очень древняя находка
«современного» 
европейца

В 2002 г. трое румынских спе&

леологов обнаружили в Трансиль&

ванских Альпах неизвестную пе&

щеру, в самой середине которой

на полу лежала неплохо сохранив&

шаяся челюсть человека. Она вы&

глядела слишком массивной и тя&

желой, чтобы принадлежать наше&

му современнику. Через археолога
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О.Молдован (O.Moldovan; Акаде&

мия наук Румынии) небольшой ку&

сочек челюсти был передан для

изучения известному американ&

скому палеантропологу Э.Тринка&

усу (E.Trinkaus).

На совместной конференции

Палеантропологического общест&

ва и Американской ассоциации

физической антропологии (Темп,

апрель 2003 г.) Тринкаус сообщил

результаты радиоуглеродного да&

тирования образца — челюсти по

меньшей мере 35 тыс. лет, а ее

строение позволяет с увереннос&

тью говорить о принадлежности

не древнейшему неандертальцу,

а человеку современного типа.

Находка произвела сенсацию.

Считается, что люди вида Homo

sapiens sapiens расселились на на&

шем континенте 35—40 тыс. лет

назад и вскоре вытеснили неан&

дертальцев, живших тут уже на

протяжении сотен тысячелетий.

О первом появлении в Европе лю&

дей современного типа ученые су&

дили главным образом не по иско&

паемым остаткам, а косвенно — по

костяным орудиям, оружию, оже&

рельям и другим предметам, отли&

чавшимся бо�льшим совершенст&

вом, чем все, на что был способен

неандерталец. Такие материаль&

ные свидетельства в Восточной

Европе обычно датируются време&

нем, отстоящим от нас на 40 тыс.

лет и позже, но костные останки

их изготовителей древнее 32 тыс.

лет были редки, и время их захо&

ронения называлось весьма при&

близительно.

«Румынская челюсть», по мне&

нию палеантрополога К.Стринге&

ра (C.Stringer;  Музей естествен&

ной истории в Лондоне), — самая

ранняя и уверенно датируемая

принадлежность человеческой

особи современного типа. Другой

видный эксперт — Р.Францискус

(R.Franciscus; Университет штата

Айова) подчеркнул, что называе&

мый возраст находки — мини&

мальный, возможно, она еще

древнее. Тот факт, что палеантро&

пологи познакомились ныне

с особью, принадлежащей имен&

но H.s.sapiens ,  доказывается стро&

ением челюсти. Однако некото&

рые ее архаичные черты (напри&

мер, большие размеры зубов муд&

рости), по&видимому, как замеча&

ет Тринкаус, связывают их вла&

дельца с более примитивными

людьми.

Таким образом, наш прямой

предок 35 тыс. лет назад все еще

продолжал эволюционировать и

«окончательно современным» еще

не был.

Science .  2003 . V.300 .  №5621.  P.894 (США) .

Археология. 
Микробиология

Пещера Ласко 
в опасности

На юге Франции, недалеко от

городка Монтиньяк, в 1940 г. была

обнаружена пещера, получившая

название Ласко (Ляско). Вскоре

она приобрела всемирную извест&

ность: на ее стены около 15 тыс.

лет назад человек нанес методом

гравировки, моно& и полихром&

ной росписи реалистические изо&

бражения диких лошадей, перво&

бытных быков, оленей, горных

козлов и других животных; есть

и уникальный рисунок мужчины

с птичьей головой, который ле&

жит перед бизоном, вероятно, им

убитым.

Ознакомиться с этим палео&

литическим памятником на&

скального искусства ежедневно

стекалось до тысячи человек. Од&

нако в 1963 г. на сводах пещеры

были замечены скопления зеле&

ных водорослей, угрожавших су&

ществованию бесценной «кар&

тинной галереи», и она была за&

крыта для публики. Стены обра&

ботали формальдегидом, и про&

блема показалась решенной.

Но в июне 2001 г. разразилась но&

вая беда: установленный в пеще&

ре кондиционер стал причиной

появления грибка Fusarium so�

lani ,  который с пола постепенно

перемещался на стены. Благодаря

подобранным фунгицидам гри&

бок начал было отмирать,

но вскоре микробиологи обнару&

жили,  что те же спасительные

фунгициды пришлись по вкусу

бактерии Pseudomonas f luores�

cens ,  которая охотно поедала

всех врагов грибка.  Пришлось

в раствор для обработки стен до&

бавлять антибиотики.  Однако

международная комиссия экс&

пертов, созванная французским

Министерством культуры и не&

давно закончившая свою работу,

пришла к выводу: экологическое

равновесие в пещере окончатель&

но не достигнуто, грибки не ос&

тавляют ее в покое; необходимы

дальнейшие исследования клима&

тических, гидрологических, хи&

мических и биологических усло&

вий подземного пространства.

Опасаясь за сходную судьбу

древнего художественного насле&

дия, закрыли для посетителей

и пещеру Альтамира1 на севере Ис&

пании.

Science .  2003 . V.300 .  №5617.  P.245 (США) .
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1 См. также: Как спасти древнюю живо&

пись Альтамиры // Природа. 1987. №11.

С.116; Как спасти пещерные фрески? //

Там же. 1994. №5. С.95.



З
оологический институт

РАН выступил с новой из&

дательской инициативой:

начата публикация серии книг

«Разнообразие животных», в ко&

торых предполагается в попу&

лярной форме рассказать о наи&

более известных или особенно

интересных и важных предста&

вителях животного мира. Если

удастся реализовать замысел,

учителя биологии, руководите&

ли кружков юных натуралистов,

студенты&биологи и многочис&

ленные любители природы смо&

гут поставить на свою книжную

полку пару десятков книжек

о различных животных: от про&

стейших до млекопитающих.

Первая книжка серии увидела

свет в конце 2003 г. Это настоя&

щая монография, посвященная

обыкновенной гидре, той самой,

которую все «проходят» в школь&

ном курсе зоологии. Гидра (зоо&

логическая, а не мифологичес&

кая, с которой сражался Геракл)

была открыта 300 лет назад.

В 1703 г. в трудах Лондонского

Королевского общества было

опубликовано очередное письмо

А.Левенгука, нашедшего на лис&

точке водного растения в пруду

близ голландского г.Делфта ма&

ленькое существо, которое втя&

гивало и сокращало свое тельце,

шевеля длинными «рогами». Ле&

венгук описал множество чудес&

ных «анималькул» — различных

мелких организмов, которых он

обнаружил с помощью изобре&

тенного им микроскопа. Среди

прочих открытий очередная

«анималькуля» не привлекала

особого внимания до тех пор,

пока в 1744 г. не был опублико&

ван труд швейцарца А.Трамбле

«Мемуары к истории одного ро&

да пресноводных полипов с ру&

ками в форме рогов». Трамбле не

только описал строение гидры

(кстати, именно он впервые ис&

пользовал известное из гречес&

кой мифологии имя «гидра» при&

менительно к живому организму,

хотя официальное латинское на&

звание Hydra было присвоено

ему только в 1858 г. К.Линнеем),

но также исследовал его пита&

ние, поведение и размножение.

Трамбле осуществил блестящие

по замыслу и технике опыты по

регенерации и другим аспектам

экспериментальной биологии

гидры. Удивительно, но работы

Трамбле были не просто замече&

ны современниками, а пользова&

лись громадным успехом, их об&

суждали по всей Европе, отыс&

кивали гидр и пытались воспро&

изводить эксперименты. С ме&

муаров Трамбле началась не

только история изучения гидр,

но и всей экспериментальной

биологии.

Обо всем этом можно уз&

нать,  прочитав первую часть

рецензируемой книги, а заин&

тересовавшись, отыскать в биб&

лиотеке и книгу самого Трамб&

Новая история «одного 
рода пресноводных полипов
с руками в форме рогов»

член&корреспондент РАН В.В.Малахов
Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова

© Малахов В.В. ,  2004
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С.Д.Степаньянц, В.Г.Куз*
нецова, Б.В.Анохин. ГИДРА:

ОТ АБРААМА ТРАМБЛЕ ДО НА&

ШИХ ДНЕЙ. Серия «Разнообра&

зие животных». Вып.1. 

М.; СПб.: Товарищество науч�
ных изданий КМК, 2003. 102 с.
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ле — она была издана на рус&

ском языке*. Перевел ее с фран&

цузского языка известный рос&

сийский биолог и историк науки

И.И.Канаев, которого столь за&

интересовала гидра, что он спу&

стя время сам написал блестя&

щий очерк, посвященный био&

логии пресноводных поли&

пов** .  Безусловно, гидра при&

влекала внимание и многих

других исследователей.

В новой книге, посвященной

гидре, собраны известные и не&

известные ранее сведения по

биологии гидр: их питанию, фи&

зиологии, размножению, симби&

онтам и паразитам и многому

другому. Особенно ценны сведе&

ния по систематике этих орга&

низмов. Читатель узнает, сколь&

ко видов гидр обитает на терри&

тории нашей страны, и сможет

их определить, воспользовав&

шись оригинальным ключом, со&

зданным авторами книги.

Заключительная часть книги

содержит некоторые современ&

ные сведения о кариологии

гидр (хромосомных наборах

различных видов), результатах

применения иммунологических

методов к изучению пресновод&

ных полипов и даже новейшие

данные по экспрессии генов,

содержащих гомеобоксы. В этой

части использованы оригиналь&

ные результаты авторов книги

и отражены их собственные ис&

следовательские интересы. Од&

нако, к сожалению, в книге не

нашлось места совсем не лиш&

ним (и даже очень полезным для

учителей и студентов) сведени&

ям по организации клеток и тка&

ней гидр по данным современ&

ной электронной микроскопии.

В литературе много прекрасных

схем ультраструктурной орга&

низации эпителиально&мышеч&

ных клеток гидр, строению их

чувствительных и нервных эле&

ментов, стрекательных и интер&

стициальных клеток. Такие схе&

мы вполне можно было воспро&

извести в популярной книжке,

тем более что электронно&мик&

роскопические схемы давно уже

приводятся даже в школьных

учебниках и были бы вполне по&

нятны для читателей. Мне даже

кажется, что такие сведения бо&

лее важны для широкого круга

читателей, чем ценные, но инте&

ресные только для специалис&

тов данные по кариологии гидр.

Особняком стоит глава «Ге&

ны», написанная аспирантом

Г.Гениховичем, который в об&

щих чертах повторяет содержа&

ние предыдущих глав и порой

скатывается на стиль, подходя&

щий, скорее, для специальных

публикаций: «Эти гены, напри&

мер, HMP1, HMMP, FARM1 и др.

(Yan et al., 1995; Leontovich et al.,

2000; Kumpfmuller et al., 1999),

принадлежат, в основном, к се&

мейству металлопротеиназ мат&

рикса…». Неужели об этом надо

было писать, да еще в такой на&

укообразной форме, в популяр&

ной книжке? А вот рассказать

подробно, как содержать гидру

в школьной или университет&

ской лаборатории, было бы

очень ценно. Гидра входит

в число обязательных объектов

зоологического практикума

всех университетов и педвузов

нашей страны, а везде ли ее по&

казывают студентам живьем?

В поддержании культуры гидр

есть свои тонкости, и авторы,

обладающие большим опытом

в этом деле, могли бы и поде&

литься своими секретами.

В книге есть, конечно, и опе&

чатки, и неточности (какое из&

дание нынче обходится без

них?!). Так, на с.16 перепутаны

подписи под рисунками 6 и 7.

На с.39 известные исследовате&

ли гидр К.Мак&Конел и И.И.Ка&

наев отнесены к началу ХIХ в.,

хотя на самом деле они работа&

ли в ХХ в. Но все эти мелочи ни&

как не умаляют главного: появ&

ление популярной книжки о ги&

дре — замечательное событие.

Такую книжку с удовольствием

прочитают и учитель биологии,

и его ученик — умненький стар&

шеклассник&натуралист; она бу&

дет интересна студенту&биологу

и полезна профессору зооло&

гии. Так что, поблагодарим ав&

торов за их полезный и инте&

ресный труд и пожелаем Зооло&

гическому институту поскорее

приступить к выпуску других

книг задуманной серии «Разно&

образие животных».
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* Трамбле А. Мемуары к истории одного

рода пресноводных полипов с руками

в форме рогов / Пер. с фр. И.И.Канаева.

М.; Л., 1937.

** Канаев И.И. Гидра. Очерки по биоло&

гии пресноводных полипов. М.; Л., 1952.

Информатика

В.Н.Пильщиков .  ЯЗЫК ПАСКАЛЬ:

Упражнения и задачи. М. :  Науч&

ный мир, 2003. 224 с.

Книга содержит много раз&

нообразных упражнений и за&

дач по языку программирова&

ния Паскаль. Сборник состав&

лен с учетом многолетнего

опыта проведения практичес&

ких занятий по программиро&

ванию на факультете вычисли&

тельной математики и кибер&

нетики МГУ им.М.В.Ломоносо&

ва. Это существенно перерабо&

танный и расширенный вари&

ант задачника. Основное отли&

чие — в увеличении числа уп&

ражнений, в которых в виде во&

просов выделяются наиболее

важные аспекты языка Паскаль.

Каждый раздел сборника по&

священ одному из понятий

языка, в конце приводятся за&

дачи для самостоятельной ра&

боты.

Рассматриваемая версия

языка Паскаль в целом соответ&

ствует международному стан&

дарту. Но есть и некоторые из&

менения: не рассматриваются

схемы параметров&массивов

в списке формальных парамет&

ров и записи с вариантами, в то
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допускается использование

русских букв.

Геофизика

ГЕОФИЗИКА XXI СТОЛЕТИЯ: 

2002 год.  Сборник трудов 

Четвертых геофизических чтений

им.В.В.Федынского / Под ред.

Л.Н.Солодилова.  М. :  Научный мир,

2003. 468 с.

Сборник включает доклады,

представленные авторами на

Четвертых ежегодных геофизи&

ческих чтениях имени выдаю&

щегося российского ученого&

геофизика, доктора физико&ма&

тематических наук, профессо&

ра Всеволода Владимировича

Федынского (1908—1978).

В 1929—1936 гг. Федынский

руководил гравиметрическими

экспедициями в Азербайджане,

Дагестане, Поволжье, на Кас&

пии. В 1957—1977 гг. возглав&

лял Управление геофизических

работ в Министерстве геологии

СССР, под его руководством бы&

ла создана крупнейшая в нашей

стране геофизическая служба.

С 1967 г. и до конца жизни Все&

волод Владимирович заведовал

кафедрой геофизических мето&

дов исследования земной коры

на геологическом факультете

МГУ. Написанный им учебник

«Разведочная геофизика» по

сей день представляет большой

интерес для специалистов.

Это второе издание подоб&

ного рода (первое вышло

в 2001 г.), осуществленное Цен&

тром региональных геофизиче&

ских и геоэкологических ис&

следований Министерства при&

родных ресурсов РФ, создан&

ным при участии В.В.Федын&

ского. 

Неизменной осталась струк&

тура книги. Три раздела —

«Особенности строения зем&

ной коры и верхней мантии по

данным геофизических иссле&

дований», «Вопросы геодина&

мики и прогноза землетрясе&

ний», «Новые геолого&геофизи&

ческие технологии и аппара&

турные разработки» — охваты&

вают широкий круг научных

и практических проблем, реша&

емых геофизикой. Среди авто&

ров сборника — ученые из Рос&

сии, Азербайджана, Украины,

Казахстана.

Археология

М.И.Исрапилов .  НАСКАЛЬНЫЕ

РИСУНКИ ДАГЕСТАНА И КОЛЕБА&

НИЯ ПОЛЮСОВ И НАКЛОНА ОСИ

ЗЕМЛИ В ГОЛОЦЕНЕ. Махачкала:

Юпитер, 2003. 432 с.

Книга посвящена изучению

всех известных в настоящее

время наскальных рисунков

Дагестана, которые служили

древнейшими солнечными и

лунными часами, использо&

вались при составлении ка&

лендарей и сооружении уст&

ройств для вычисления затме&

ний светил.

Версия о календарном на&

значении наскальных рисун&

ков была высказана автором

еще в начале 1990&х годов

в книгах «Солнечные календа&

ри Кегерского нагорья» и «От

Кегера до Стоунхенджа». В но&

вой работе она изложена более

подробно и убедительно. Спо&

соб оценки возраста наскаль&

ных рисунков и культовых со&

оружений был защищен патен&

том в 2001 г., хотя отнесение

их к более древнему времени —

14 тыс. лет (часы) и 65 тыс. лет

(календари) — пока не всеми

признано.

В целом книга содержит

много новых фактов. Найдены,

например, наскальные рисун&

ки с изображением древней&

ших часов, устройства для рас&

чета затмений светил Дагеста&

на; впервые описаны Табаса&

ранские,  Варайские,  Темир&

чинские,  Верхнечирюртов&

ские, Восточно& и Западнокап&

чугайские, Чумаульские, Кегер&

ские, Кудалинские, Унтинские,

Куппинские, Восточно& и За&

падноэкибулакские,  Уйташ&

ские наскальные рисунки.

Многие из них выполнены

природными охрами или же

гравировкой на скалах. Даже

современная техника не всегда

позволяет скопировать их пол&

ностью.

История науки

Е.Л.Фейнберг. ЭПОХА И ЛИЧ&

НОСТЬ. ФИЗИКИ. ОЧЕРКИ И ВОС&

ПОМИНАНИЯ. 2&е изд.  М. :  Физмат&

лит, 2003. 416 с.

Книга представляет собой

собрание очерков, посвящен&

ных некоторым выдающимся

отечественным физикам

(Л.Д.Ландау, М.А.Леонтовичу,

И.Е.Тамму, А.Д.Сахарову и др.),

с которыми автор был в боль&

шей или меньшей степени бли&

зок на протяжении десятиле&

тий, а также воспоминания

о Н.Боре. Почти все они уже

публиковались, однако открыв&

шиеся архивы дали возмож&

ность существенно дополнить

их. Статьи сборника объединя&

ет проблема, вынесенная в на&

звание.

Новое издание отличается

от предыдущего.  Во&первых,

добавлением двух новых очер&

ков: обширного — о Л.И.Ман&

дельштаме и краткого — 

о С.И.Вавилове.  Во&вторых,

существенно расширен очерк

о В.Гейзенберге, в котором го&

ворится и о приходе Гитлера

к власти, и о провале немец&

кой «урановой проблемы».

В последние годы в литературе

высказываются резко проти&

воположные оценки поведе&

ния Гейзенберга при нацист&

ском режиме, часто осуждаю&

щие его. Точка зрения автора

книги отличается от этих мне&

ний людей,  не переживших

диктатуры.



О
дним из главных увлече&

ний Петра I на протяже&

нии всей его жизни была

работа на токарных станках.

По описанию современников,

обычный день российского им&

ператора складывался следую&

щим образом:

«Государь встает очень рано,

так что в три и четыре часа утра

присутствует в тайном совете.

Потом идет на верфь, где смот&

рит за постройкой кораблей

и даже сам работает, зная это

мастерство превосходно. В де&

вять или десять часов занимает&

ся токарной работой, в которой

так искусен, что решительно ни

одному художнику не уступит».

Токарные мастерские Петр I

завел уже в конце XVII в. Одна из

них, возглавляемая известным

механиком Иоганном Блеером,

располагалась в Сухаревой баш&

не в Москве. В 1705 г. учеником

к Блееру поступил 12&летний

Андрей Нартов, которому пред&

стояло в дальнейшем внести су&

щественный вклад в развитие

отечественной механики.

Юный «мастер токарных и рез&

ных дел» вскоре попадает в поле

зрения царя. В 1712 г. по имен&

ному указу Петра I А.К.Нартов

был переведен из Москвы

в Cанкт&Петербург и определен

токарем в мастерскую Его Вели&

чества при Летнем дворце.

Царская токарня, имевшая

27 станков для обработки сло&

новой кости, считалась в то

время одной из лучших в Евро&

пе. К работе были привлечены

профессионалы высокой квали&

фикации: токарь&художник, ме&

ханик и скульптор Франц Зин&

гер был выписан Петром из

Италии, где немецкий мастер

служил при дворе герцога Кози&

мо III Медичи. Мастерами свое&

го дела являлись Георг Занепенс

из Англии (в России его называ&

ли Юрием Курносым), Андрей

Коровин, Степан Яковлев. Сле&

дует отметить, что деятельность

этих мастеров была связана

с так называемым романтичес&

ким направлением в развитии

токарных станков. Создаваемые

ими «махины» предназначались

главным образом для изготов&

ления художественных изделий:

медальонов, рельефных карти&

нок, кубков, люстр и т.п. Про&

цесс изготовления таких пред&

метов начинался с создания ко&

пира из твердого материала

(бронзы) с нанесенным на нем

рельефным рисунком. Выпол&

нение копира было наиболее

творческой частью работы, тре&

бовавшей обычно не менее года

труда квалифицированного ма&

стера. С помощью станка можно

было сделать по копиру любое

количество копий медальонов

или других художественных из&

делий, используя в качестве об&

рабатываемого материала

кость, рог или дерево.

Работа на токарно&копиро&

вальных станках настолько во&

шла в привычку русского царя,

что, отправляясь в поездки по

Европе, Петр часто брал «махи&

ны» с собой. Изготовленные им

в России медальоны, а иногда

и сами станки, преподносились

в качестве дипломатического

подарка. Кубок и табакерка, вы&

точенные из слоновой кости

собственноручно Петром I, бы&

ли подарены в 1718 г. королю

Фридриху Вильгельму I. Кроме

того, прусскому двору передали

«медальерный» станок конст&

рукции Нартова, личного тока&

ря Петра I, получившего в кон&

це жизни титул статского со&

ветника. «…У него в Берлине та&

кой махины нет», — сообщал

мастер.

Еще один токарно&копиро&

вальный станок для «медальер&

ных» работ, изготовленный, по&

видимому, специально для несо&

вершеннолетнего Людовика XV,

был подарен Петром француз&

скому двору в 1720 г. Станок со&

хранился и находится сейчас

в Национальном музее искусств

и ремесел в Париже.

То к а р н о & к о п и р о в а л ь н ы е

станки разных конструкций,

разработанные «царскими тока&

рями» А.Нартовым, И.Блеером,

Ф.Зингером, Г.Занепенсом, со&

хранились и в России. Эти стан&

Токарные художества Петра
Великого

В.П.Борисов,
кандидат технических наук
Институт истории естествознания и техники им.С.И.Вавилова РАН
Москва

© Борисов В.П.,  2004
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ки, так же как разнообразные

изделия, изготовленные с их по&

мощью, можно увидеть в Госу&

дарственном Эрмитаже, Летнем

дворце Петра I, Меншиковском

дворце в Санкт&Петербурге.

В 1755 г., незадолго до своей

смерти, Нартов закончил рабо&

ту над книгой «Театрум Махина&

рум или ясное зрелище машин».

В этой рукописи, над которой

ее автор, русский механик тру&

дился в течение двадцати лет,

он подводил итог своим знани&

ям в области режущих станков.

«Механика все прочие науки

превосходит», — написал Нар&

тов в предисловии. Описания

разнообразных станков, табли&

цы с изображениями инстру&

ментов и уникальных художест&

венных изделий, помещенные

на 104 листах рукописи, служат

подтверждением этой мысли

автора.

В начале 1990&х группа энту&

зиастов из Санкт&Петербурга за&

далась целью воссоздать наибо&

лее интересные станки Нартова

и восстановить утерянную тех&

нологию токарных художеств.

Группа, работавшая при под&

держке галереи «Петрополь», Го&

сударственного Эрмитажа и

Российской академии наук, со&

стояла из архитекторов&рестав&

раторов, конструкторов, меха&

ников, плотников, художников&

скульпторов и токарей. Процесс

восстановления механизма

станков и воспроизведения тех&

нологий по изготовлению изде&

лий из кости оказался достаточ&

но сложным.

Первым объектом для вос&

создания стал токарно&копи&

ровальный станок Нартова,

изображение которого было

в рукописи «Театрум Махина&

рум». Было решено воспроиз&

вести по возможности точно

как механическую часть стан&

ка, так и несущий его деревян&

ный верстак со скамейкой. Со&

гласно рисунку,  деревянная

часть украшалась богатым рез&

ным орнаментом, — красивый

декор «махинного» пьедестала

был непременным требовани&

ем царя Петра I. Следует упо&

мянуть, что, проектируя свои

станки, Нартов часто привле&

кал к сотрудничеству француз&

ского декоратора и резчика

Николя Пино, находившегося

тогда в России.
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Андрей Константинович Нартов 
(1693—1756).

«Персональная машина второго рода», 
или копировально�токарный станок
А.К.Нартова. Рисунок из рукописи
«Театрум Махинарум», 1755 г.
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Определить размеры нартов&

ского станка оказалось непро&

сто, поскольку соотношение фа&

садных и «перспективных» раз&

меров на рисунках не было из&

вестно. В конце концов, габари&

ты пьедестала были установле&

ны: высота — 105, длина — 127

и ширина — 145 см.

Воссоздание технологичес&

кой части станка Нартова по&

требовало инженерного анали&

за чертежа, помещенного в ру&

кописи. Русский мастер спроек&

тировал свою «махину» таким

образом, что обработка изделий

могла выполняться двумя спосо&

бами. В первом случае резец,

действующий на торцевой по&

верхности, получал движение

подачи непосредственно от «ги&

льоширного» (бокового) брон&
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Ваза с овальной чашей
и спиральной ножкой из кости.
Чаша и ножка изготовлены на
токарно�копировальных станках.
Кость. Высота 21.7 см.
Государственный Эрмитаж.

Медальон (модель) с рельефным изображением взятия Нарвы. Медь.
Государственный Эрмитаж.

Медальон с портретом Петра I, выточенный на копировально�токарном
медальерном станке. Кость. Диаметр 10.5 см. Государственный Эрмитаж.
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зового копира. Вторая кинема&

тическая схема позволяла выре&

зать рельеф на поверхности бу&

дущего медальона или другого

изделия с уменьшением размера

рисунка по отношению к копи&

ру от 1:4 до 1:3. Такое соотноше&

ние объяснялось следующим:

диаметр бронзовых копиров

традиционно составлял 360 мм,

а слоновая кость, на которую

переносился рисунок, имела

в поперечнике диаметр от 90 до

120 мм.

Работа по реконструкции то&

карно&копировального станка

Нартова была проведена в пери&

од 1990—1993 гг. Спустя 270 лет

станок воссоздали как уникаль&

ное по своим техническим па&

раметрам и художественным до&

стоинствам устройство.

Станок находится в настоя&

щее время в Петропавловской

крепости в Санкт&Петербурге.

Он в рабочем состоянии: можно

вытачивать медальоны и другие

художественные изделия так,

как делали три столетия назад

мастера прошлого. Художник

и скульптор Валерия Мокеева

позволяет гостям вращать руко&

ятку, приводящую станок в дви&

жение. Крутить ручку легко,

хотя плотность и твердость об&

рабатываемого материала весь&

ма высока. По цвету и текстуре

материал выглядит, как слоно&

вая кость.

Сегодня многие художест&

венные изделия из кости созда&

ются с использованием уни&

кального, хотя и давно извест&

ного, ископаемого материала —

бивня сибирского мамонта. Эти

животные, водившиеся в боль&

шом количестве на территории

нашей страны тысячи и милли&

оны лет назад, оставили боль&

шие «залежи» ископаемого бив&

ня в районах Таймыра, Чукотки,

Якутии и Колымы. Наиболее из&

вестное кладбище мамонтов

находится на р.Берелех в Се&

верной Якутии: благодаря веч&

ной мерзлоте бивни сохрани&

лись в прекрасном состоянии.

Весной, в результате размыва

слоев почвы, особенно по бере&

гам рек, бивни появляются на

поверхности, превращались в

драгоценный материал для

резьбы по кости. Присутствие

в земле солей различных ме&

таллов придает бивням всевоз&

можные оттенки — от коричне&

во&розового до зеленовато&си&

него. Более всего художниками

ценятся сиренево&розовый и

черный цвета.

Возможно, со временем рез&

чики по кости получат в свое

распоряжение искусственные

материалы любых цветов, текс&

туры и плотности.
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