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И
звестный канадский нату�

ралист и писатель Э.Се�

тон�Томпсон еще в конце

XIX в. отмечал, что животные

наследуют знания от предков,

приобретают самостоятельно

и усваивают от сородичей. По�

следний источник в современ�

ной поведенческой и эволюци�

онной экологии трактуется как

социальное обучение. Этим пу�

тем животные могут получить

множество жизненно важных

сведений: чем питаться и как до�

бывать пищу, как устраивать жи�

лье и где искать убежища, кто

годится для создания семьи, че�

го ждать от представителей дру�

гих видов (они могут быть объ�

ектами охоты, врагами, конку�

рентами или, напротив, полез�

ными сожителями).

В принципе каждую из пере�

численных жизненных задач жи�

вотные могут решить и другими

путями. Мы отчетливо представ�

ляем, что поведение есть ре�

зультат взаимодействия врож�

денных стереотипов, индивиду�

ального и социального опыта.

Но и до сих пор остаются неяс�

ными вопросы, волнующие эво�

люционистов: как и при каких

обстоятельствах новые формы

поведения, освоенные одиночка�

ми, становятся достоянием попу�

ляции и как передаются из поко�

ления в поколение. Для ответа на

вопросы необходимо исследо�

вать проявления социального

обучения и его соотношение с

другими компонентами в общей

картине поведения животных.

Ñîöèàëüíîå îáó÷åíèå 
ó æèâîòíûõ

Ж.И.Резникова
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Важную роль социального обучения давно осознавали зоопси�

хологи, экологи и эволюционисты: В.А.Вагнер, А.Н.Северцов,

Н.П.Наумов, Б.П.Мантейфель, К.Э.Фабри. Известный генетик М.Е.Ло�

башев предложил в 1961 г. концепцию сигнальной наследственнос�

ти. В ее основе лежит идея о том, что между поколениями животных

существует не только материальная преемственность, воплощенная

в форме генетического материала, но и «нематериальная» передача

элементов поведения посредством обучения. Другие авторы назы�

вали такую передачу преемственностью или даже культурой; в этом

плане культура человечества есть воплощение сигнальной наслед�

ственности [1].

Полученные в последние годы данные о вовлечении социально�

го обучения в самые разнообразные популяционные процессы — от

становления «культурных традиций» до полового подбора — поро�

дили волну интереса к этой форме поведения животных. В данной

статье я предлагаю читателям обобщенную картину современных

представлений об этом направлении в этологии*.

* Подробно об этом см.: Резникова Ж.И. // Журнал общ. биол. 2004. Т.65. №2. 

С.136—152; Резникова Ж.И. Интеллект и язык животных и человека. Основы когни�

тивной этологии. М., 2005; Резникова Ж. И ., Пантелеева С.Н., Яковлев И. К . // Инфор�

мационный вестник ВОГиС. 2008. Т.12. С.97—111. Обширнейшую библиографию

любознательный читатель найдет в этих работах, а также на сайте http://

www.reznikova.net.
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Формы социального обучения: 
от «азов» до «суммы технологий»

Первых исследователей социального обуче�

ния, в частности Э.Торндайка и В.Келера, привле�

кали самые сложные его проявления, прежде все�

го способность животных к имитации, т.е. точ�

ному копированию действий или целых последо�

вательностей. Впоследствии выяснилось, что не�

превзойденные имитаторы — это дети. Имитиро�

вать могут также антропоиды, воспитанные людь�

ми [2]. В естественных ситуациях антропоиды

редко проявляют имитацию, у других видов спо�

собностей к ней пока не обнаружено.

Близкая, но менее сложная форма социального

обучения — подражание (emulation): наблюдая

за действиями сородича, особь устремляется

к той же цели, но достигает ее другим способом.

Хорошо иллюстрируют подражание эксперимен�

ты М.Томаселло. Шимпанзе, обученные подгре�

бать лопаточкой кусочки лакомства и отправлять

их в корзинку через отверстие в контейнере, свое

умение демонстрировали нетренированным со�

родичам. Те, наблюдая за действиями «актеров»,

тоже достигали успеха, однако самостоятельно ни

разу не справились с задачей. Если бы они в точ�

ности воспроизводили действия обученных шим�

панзе, то легче добились бы цели, но в реальной

ситуации они доставали лакомства различными,

чаще всего окольными путями. Во множестве по�

добных опытов, проделанных Л.А.Фирсовым, не�

тренированные шимпанзе научались открывать

запоры и доставать пищу, наблюдая за действиями

сородичей. В экспериментах выявлена способ�

ность к подражанию не только у приматов,

но и у грызунов, птиц, рыб и даже у муравьев.

На основе подражания формируются устойчи�

вые поведенческие традиции в популяциях, т.е.

«изобретенные», ранее не применявшиеся формы

поведения, инновации. Если они распространяют�

ся в популяции и передаются из поколения в поко�

ление в виде освоенных навыков, то становятся

культурной традицией, а «сумма технологий» —

совокупность нескольких культурных традиций —

составляет культуру, характерную для популяци�

онной группировки. Но культура — редкое явле�

ние в мире животных. В природе чаще всего на�

блюдаются не подражание и имитация, а более

простые формы социального обучения. Они при�

влекали меньше внимания исследователей и явно

недооценивались до недавнего времени.

Заразительное поведение — самая простая

форма, ее можно описать правилом: «если все бе�

гут, я бегу тоже». Тревожные движения в стаях,

дружные крики («хоры») относятся к заразитель�

ному поведению; у человека — это зевота и смех.

«Cоциальное облегчение» (social facilita�

tion) — широко распространенная и самая уни�

версальная форма обучения. Ее суть в том, что

проявление той или иной формы поведения

(и выполнение простых заданий) облегчается

у животных (и у людей) в присутствии соплемен�

ников. Появление термина связывают с работами

американского психолога Р.Зайонца. В 60�е годы

на основе однотипных опытов на людях, крысах

и тараканах он сделал вывод, что эта форма соци�

ального обучения не требует привлечения когни�

тивных функций. С тех пор получено множество

данных в природе и в лаборатории, которые под�

тверждают широкое распространение «социаль�

ного облегчения» в мире животных, и в качестве

основного фактора выделено уменьшение страха

и тревожности.

Подражательное ассоциативное обуче"
ние отмечается в тех случаях, когда простые ус�

ловно�рефлекторные связи возникают и закреп�

ляются в процессе подражания. Это чаще всего

связано с пищевыми предпочтениями и страхом

перед хищником. Реакции сородичей служат «ка�

тализаторами», благодаря которым быстро фор�

мируются определенные условные связи, тогда

как метод проб и ошибок потребовал бы гораздо

большего времени.

Любите друга — источник знания
Обмен информацией между сородичами со�

ставляет одно из важных преимуществ жизни

в группах. Некоторым видам свойственна «наме�

ренная» передача сообщений. Примерами могут

быть «танцы» пчел и тактильные контакты муравь�

ев, служащие для сообщения о координатах источ�

ника пищи, а также акустические сигналы зеленых

мартышек и сурикат об опасности, грозящей

с земли или с воздуха. Гораздо чаще животные по�

лагаются на «публичную информацию», реагируя

не столько непосредственно на новый запах или

незнакомый предмет, сколько опосредованно,

ориентируясь на поведение сородичей. Социаль�

«Сумма технологий» в сообществах животных усваивается
путем внимательных наблюдений.

Фото из архива Ф. де Ваала
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ное обучение играет заметную роль в таких важ�

ных аспектах естественной жизни животных, как

выбор пищи, избегание хищников и даже выбор

полового партнера.

Диета по подражанию. При выборе пищи

действуют многие элементы поведения: врожден�

ное узнавание съедобных объектов; ассоциатив�

ное обучение; запечатлевание (импринтинг), уси�

ливающее запоминание, и, наконец, подражание

сородичам. Например, однодневные цыплята, ко�

торым показывали нарисованные стрелки, будто

бы клюющие цветные кнопки, в дальнейшем пред�

почитали пищу, окрашенную в тот же цвет, что

и кнопки, «съедобные» для стрелок. Для молодых

млекопитающих значительную роль в выборе бу�

дущей пищи играет запах материнского молока.

Он позволяет узнать, чем питается мать, и форми�

рует вкусовые предпочтения. Кроме того, детены�

ши обычно новую еду пробуют в присутствии

взрослых. Взаимодействие социального и инди�

видуального опыта у млекопитающих детально

проанализировано на примере крыс. Вечная бо�

язнь нового (неофобия) позволяет им избегать

многих опасностей, но она же мешает оперативно

осваивать новые виды пищи. Здесь на помощь

приходит cоциальное обучение. Это показано

в экспериментах Б.Галефа, в которых участвовали

крысы — демонстраторы и наблюдатели. В одном

из опытов «актеру» скармливали пищу с запахом

корицы или какао и помещали на полчаса в одну

клетку с наблюдателем, который мог ознакомить�

ся с новыми запахами, обнюхивая сородича. Ког�

да наблюдателю затем предлагали на выбор ранее

не опробованную пищу, он уверенно выбирал ту,

запах которой уловил при контакте с актером.

Оказалось, что демонстратор может играть свою

роль даже во сне. Пищу с характерным запахом,

нанесенную на морду или зубы (но не на хвост!)

анестезированному животному, обнюхавший его

наблюдатель в дальнейшем распознавал как безо�

пасную.

В экспериментах с разными видами выясни�

лось, что для животных, наблюдающих за жующи�

ми и клюющими сородичами, имеют значение

возраст демонстратора, выраженность энтузиаз�

ма, с которым он потребляет пищу, а нередко еще

и социальный статус. Важны и некоторые свойст�

ва самого наблюдателя, в частности мотивация

и возраст. У домашних кур путем подражания вы�

рабатывается отвращение к опасной пище лишь

в раннем возрасте. Цыплята не клюют то, от чего

отказались старшие птицы. Взрослые куры судят

о привлекательности пищи, наблюдая за сороди�

чами, но при этом испытываемые сородичами не�

домогания или их отвращение не лишают кур ре�

шимости попробовать пищу. Они как бы руковод�

ствуются правилом: если сородичи клюют что�то,

значит, это стоит попробовать (если кого�то

стошнит — это его проблема). Если же не клюют,

значит, это не пища, пробовать не надо. Подоб�

ные наблюдения помогают объяснить, казалось

бы, парадоксальные результаты, полученные Гале�

фом на крысах. Животные, наблюдавшие за муче�

ниями сородичей, съевших болезнетворную при�

манку, пробовали ее даже охотнее, чем члены той

группы, которая действовала самостоятельно.

Для них важно само смыкание челюстей сородича

на новой пище. Однако в действительности отра�

вить крыс чрезвычайно трудно: они пробуют но�

вую еду буквально по крошке и способны связать

свои вкусовые ощущения с болезненными прояв�

лениями, которые возникают у них позже. Отвра�

щение к пище формируется у этих животных

главным образом на основе индивидуального,

а не социального опыта.

«Принимая решения» о том, что можно есть,

а что нельзя, животные больше полагаются на со�

циальный опыт в первом случае, чем во втором.

В эволюционном плане для них было бы весьма

полезно приобрести отвращение к несъедобной

пище, просто наблюдая за тем, как сородичи му�

чаются от рвоты. Но по результатам исследований

выясняется, что представители большинства ви�

дов полагаются только на собственные ощущения.

Делай как я — умрешь не сейчас. «Публич�

ная информация» об опасности расширяет адап�

тивные возможности популяций. Например, поз�

воляет избежать атаки хищника, не проверяя ре�

альность угрозы на собственном опыте, ведь он

может никогда уже более не пригодиться. В осно�

ве тревожных коллективных реакций в стаях рыб,

птиц, копытных животных лежит заразительное

поведение, т.е. самая простая форма социального

обучения.

В случаях, когда требуется не сиюминутная

реакция, а получение нового и прочного «зна�

ния», оно обеспечивается более сложной формой

социального обучения — ассоциативной. Извест�

но, что у многих животных боязнь хищников не

врожденная, а развивается или, по крайней мере,

Рисунок экспериментальной установки, с помощью
которой Б.Галеф исследовал роль подражания в выборе
пищи у крыс. Крыса&«актер» может играть эту роль даже
во сне.
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дополняется, при взаимодействии с сородичами.

Это показал Б.П.Мантейфель в опытах с рыбами.

Результаты интересных опытов с макаками�резу�

сами, проведенных в конце 1980�х годов С.Мине�

кой и коллегами, позволили понять, что пове�

дение, ответственное за реакцию страха перед

змеями, обусловлено сочетанием социального

обучения и врожденной предрасположенности к

образованию определенных ассоциаций. Когда

взрослые макаки в естественных условиях встре�

чаются со змеей, их реакции напоминают преуве�

личенный наигрыш актеров в немых фильмах:

на лице ужас, рот широко разинут в крике, руки

воздеты вверх, животное в панике устремляется

прочь. Однако обезьяны, воспитанные в неволе,

не боятся змей. Значит, реакция страха змеи у ма�

каков�резусов не врожденная, ее, как оказалось,

можно сформировать путем социального обуче�

ния. Лабораторные обезьяны приобретают ус�

тойчивый страх, сохраняющийся годами, если им

дать возможность наблюдать за реакцией особи�

актера, и более того, особи�киноактера. Видя на

экране сородичей, которые проявляют все при�

знаки боязни змей, обезьяны быстро перенимали

эти реакции, даже если змеи были игрушечными.

Казалось бы, вывод очевиден: макаки получают

навыки избегать змей путем социального обуче�

ния. Но дело обстоит не так просто. В опытах экс�

периментаторы отредактировали видеозапись

(змею в кадре заменили цветком на длинном

стебле), и получилось, что в одних случаях жи�

вотные наблюдали за макаками, которые шараха�

лись от змеи, а в других — от цветка. Оказалось,

что обезьяны, несмотря на трагическую мимику

и вопли сородичей, «пугающихся» цветов, остава�

лись к ним вполне равнодушными, тогда как змея

исправно повергала их в панику. Это говорит

о наследственной предрасположенности обезьян

легко связывать страх с одними стимулами и сов�

сем не связывать с другими. В естественных усло�

виях такая предрасположенность облегчает быс�

трое распространение адаптивных стереотипов

поведения в популяции.

Брак по эволюционному расчету и… по
наблюдению. Брачное поведение животных

подвержено существенному давлению отбора,

и реакции на стимулы, исходящие от потенциаль�

ных партнеров, у многих видов строго запрограм�

мированы. Казалось бы, здесь для социального

обучения места не остается. Однако в экспери�

ментах выяснилось, что у ряда видов брачное по�

ведение совершенствуется за счет социального

опыта. Так, самки могут ориентироваться на реак�

ции себе подобных, как бы руководствуясь прави�

лом: если этот самец подошел для соседки, он хо�

рош и для меня. Но они делают это осмотритель�

но, сообразовываясь с вторичными половыми

признаками самца. В экспериментах на рыбках

гуппи, когда самкам предлагали на выбор по два

самца, на предпочтения влияли окраска самца

и наблюдения за тем, как он спаривался с другими

самками. При незначительных различиях в окрас�

ке (площади окрашенных участков) самки пред�

почитали того, кого наблюдали «в деле». Если же

различия превышали 40%, выбор падал на более

ярких. Это означает, что хотя социальное обуче�

ние влияет на выбор партнера, вторичные поло�

вые признаки важнее, чем социальный опыт.

В экспериментах с японскими перепелами ис�

следователи добавляли к облику самцов новые

черты — надевали на птиц белые шапочки. Одни

самки спаривались с самцами в шапочках (по�

скольку никакого выбора не было), а другие на�

блюдали за этим через прозрачную перегородку.

Впоследствии самкам�зрительницам дали воз�

можность выбора, и они предпочли самцов в ша�

почках обычным партнерам. К сходным результа�

там привели аналогичные эксперименты с моно�

гамными видами, в частности зебровыми амади�

нами. Это означает, что социальные механизмы

могут быть одним из существенных факторов по�

лового подбора.

Подражание с умом
Сравнив подражательное поведение у разных

видов животных, можно оценить эволюционную

роль интеллекта в формировании социального

обучения. Основные экспериментальные методы

изучения когнитивных аспектов подражания —

это «искусственный фрукт» и «два способа — один

результат». Оба метода предложил Торндайк еще

в 1911 г. «Искусственным фруктом» называют раз�

ные ящики — от простой коробочки с крышкой до

контейнеров, крышки которых укреплены на шар�

нирах и снабжены замками разной сложности, так

что для их вскрытия нужна сообразительность.

Имитируется природная ситуация, когда доступ

к вознаграждению требует от животных более или

менее сложного манипулирования объектом. В ла�

Мармозетка открывает простой «искусственный фрукт» —
коробочку с крышкой.

Здесь и далее фото из лаборатории Л.Губера
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боратории «искусственные фрукты» можно от�

крыть двумя способами, и этому экспериментато�

ры обучают две группы демонстраторов. Обе груп�

пы необходимы для метода «два способа — один

результат». Вот пример подобного рода. В одной

из серий опытов Торндайка цыплята должны были

выбираться из «проблемного ящика» на волю. На�

блюдая за тем, как это делают другие, они обуча�

лись быстрее. Затем цыплят�демонстраторов раз�

делили на две группы и обучили двум разным спо�

собам решения задачи. Наблюдатели выбирали тот

способ, который применяли сородичи. Это и поз�

волило Торндайку прийти к выводу об определяю�

щей роли подражания в обучении цыплят. Тот же

подход был позднее использован при исследова�

нии имитационных способностей попугайчиков.

Одна группа птиц наблюдала за демонстратором,

удалявшим крышку с бутылки, поворачивая и тол�

кая ее клювом, а другая — за тем, который отвер�

тывал ее ногой. Если каждая группа повторяет

действия именно «своего» демонстратора, значит,

животные решают задачу с помощью социального

обучения. В противном случае члены каждой груп�

пы случайным образом выбирали бы тот или иной

способ. Подобные опыты проводили с голубями,

скворцами, воронами, попугаями, перепелами,

крысами, обезьянами разных видов. Во всех случа�

ях наблюдатели успешно повторяли действия

«своих» демонстраторов.

Использование «искусственных фруктов» раз�

ной сложности дает возможность судить о когни�

тивных аспектах социального обучения. В одном

из экспериментов попугаям кеа предложили зада�

чу такого же уровня сложности, что и обезьянам.

Пять попугаев наблюдали за «работой» двух тре�

нированных сородичей, умевших открывать

крышку ящика с приманкой двумя разными спо�

собами; пять птиц контрольной группы должны

были справляться с задачей самостоятельно. Де�

монстраторов обучили разной последовательнос�

ти действий. Одного — вытащить спицу, откру�

тить болт против часовой стрелки с задней части

крышки и вынуть его из кольца. Второго научили

откручивать болт с передней части крышки по ча�

совой стрелке, вытаскивать спицу и вынимать

болт. Сравнив последовательности действий по�

пугаев из разных групп, авторы пришли к выводу,

что демонстрации несомненно способствовали

Попугаи кеа способны открыть самые сложные варианты «искусственных фруктов». 
Собакам предлагают задачи попроще.
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достижению лучших результатов у птиц�наблюда�

телей по сравнению с контрольными. Наблюдате�

ли постигали возможности «искусственного

фрукта», действовали с нужными его элементами

и достигали успеха значительно быстрее, чем чле�

ны контрольной группы. Однако попугаи не ими�

тировали демонстраторов в точности. Возможно,

они и не стремились к этому. Недаром кеа называ�

ют шимпанзе среди птиц. Их динамичный и игро�

вой стиль жизни не предусматривает вниматель�

ного и точного копирования действий лидера. Им

достаточно приблизительно представить возмож�

ности объектов, чтобы затем каждая птица реши�

ла задачу по�своему. Сочетание индивидуальной

предприимчивости и быстрого распространения

навыков в популяциях позволяет кеа осваивать

нововведения человека. Например, они открыва�

ют запоры любой сложности, и единственный

способ уберечь от разграбления, скажем, мусор�

ный ящик — закрыть его на ключ, а ключ надежно

спрятать.

«Культурные» и «некультурные» 
животные

В многочисленных лабораторных опытах вы�

явлена способность разных видов осваивать но�

вые формы поведения, подражая сородичам.

Но как распространяются новшества в естествен�

ных популяциях, какие факторы способствуют,

а какие — препятствуют этому? Это один из самых

интересных и сложных вопросов, волнующих со�

временных исследователей. Новые данные могут

пролить свет на связь между генетическими

и «культурными» составляющими в эволюции.

В естественных условиях животные обычно

весьма консервативны в поведении. Особи, кото�

рые делают что�нибудь непривычным для осталь�

ных образом, привлекают внимание, но это от�

нюдь не значит, что им будут с готовностью под�

ражать. Необычное поведение сородича наблюда�

ют издали и держатся подальше. Однако если ин�

дивидуум достиг успеха, применив, скажем, новый

способ добывания пищи или защиты от опаснос�

ти, он сам, возможно, будет повторять удачные

действия вновь и вновь. У новаторов со временем

могут найтись последователи, ставшие свидетеля�

ми того, что новая форма поведения не причиня�

ет сородичу вреда, а напротив, ведет к успеху.

Во многих ситуациях исследователи наблюдали

проявление инноваций в группировках живот�

ных. И это можно было предсказать, исходя из

резкого изменения условий среды: сокращения

количества пищи, вынужденных миграций живот�

ных и т.п. В меняющихся условиях проверяются

на прочность многие адаптации, в том числе по�

веденческие. Новые формы поведения отдельных

особей могут оказаться более адекватными изме�

нившимся условиям, чем видовые стереотипы,

пригодные ранее.

Вопрос, могут ли отдельные «продвинутые»

индивидуумы распространить новые формы по�

ведения в популяции, пока не имеет ответа. Ис�

следованы лишь некоторые аспекты становления

поведенческих традиций в популяциях.

Умеют ли животные учить друг друга? Инструк�

тирование («учительство») — одна из самых слож�

ных форм сигнальной наследственности. В тео�

рии социального обучения под учительством по�

нимается ситуация, когда один индивидуум меня�

ет свое поведение, затрачивая усилия в пользу на�

ивного наблюдателя и делая его обучение более

эффективным. Учительство может проявляться

в двух формах: в совершенствовании видового

стереотипа поведения и в распространении ин�

новаций.

Первая форма сравнительно обычна, особенно

среди хищников, шлифующих охотничьи навыки

своих потомков. Эта форма составляет неотъем�

лемую часть онтогенеза у ряда видов животных.

Вторая форма учительства крайне редко

встречается у животных, она требует поведенчес�

ких стереотипов «сверх необходимого». Как будет

видно, инновации могут распространяться в по�

пуляции и значительно более простыми способа�

ми, чем учительство. Однако внедрение нового

опыта именно этим путем чрезвычайно интерес�

но, поскольку позволяет познать пределы когни�

тивных способностей, связанных с социальным

обучением животных.

Совершенствование видовых стереотипов по�

ведения на основе родительских «уроков» описа�

но для множества зверей и птиц. Но у многих ви�

дов дети рано расстаются с родителями и в даль�

нейшем могут рассчитывать только на свои врож�

денные стереотипы и приобретение индивиду�

ального опыта. Хорошо иллюстрируют это ре�

зультаты исследования И.Эйбл�Эйбесфельдта на

хорьках. Хищники учатся обездвиживать жертву

Попугай внимательно следит за действиями лидера, чтобы
потом повторить их.
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укусом в затылок самостоятельно, на основе проб

и ошибок, нанося в первое время укусы беспоря�

дочно, в разные части тела убегающей добычи,

и часто упуская ее. Комплекс охотничьего пове�

дения оттачивается в раннем детстве, в играх

с другими членами выводка.  Наследственная

склонность к формированию определенных свя�

зей помогает быстрому «дозреванию» охотничье�

го поведения хорьков и других видов куньих.

У подавляющего большинства их видов детеныши

быстро теряют контакты с матерью, братьями

и сестрами и совершенствуются самостоятельно.

Это означает, что искусный охотник в мире жи�

вотных может сформироваться и без родитель�

ских уроков. А так ли уж они нужны? Не проявля�

ется ли учительство «вхолостую», поскольку ви�

довые стереотипы могут сформироваться и без

внешних воздействий?

Вероятно, ответы можно найти, проанализи�

ровав разнообразие видовых репертуаров поведе�

ния. Для одних видов инструктирование необхо�

димо для формирования поведения, для других —

нет. Чтобы прояснить причину необходимости

учительства, придется, видимо, обращаться к эво�

люционной истории каждого исследуемого вида

и к анализу изменчивости среды обитания в исто�

рическое время его становления. Нужны специ�

альные исследования в каждом конкретном слу�

чае, чтобы разграничить формы поведения, со�

ставляющие видовой стереотип.

Исследователи, пытавшиеся адаптировать де�

тенышей крупных хищников к жизни в природ�

ной среде обитания, были вынуждены развивать

и дополнительно шлифовать видовые формы по�

ведения своих питомцев, т.е. в определенной сте�

пени заменять зверям родителей. Хорошим при�

мером здесь служит многолетний опыт В.С. Па�

жетнова с бурыми медведями. Естественные взаи�

моотношения растущих гепардов с матерями ис�

следованы Т.М.Кэйро в национальном парке Се�

ренгети. Выяснилось, что результативность охоты

молодых хищников улучшается крайне медленно

за 10 месяцев материнской школы. Хотя поведе�

ние матери и выстраивается с точки зрения чело�

века�наблюдателя в логический ряд «разумных»

действий, «тупость» учеников заставляет осто�

рожно подходить к выводу, что именно инструк�

тирование делает молодых гепардов охотниками.

К гипотезе о сравнительно малозначимой роли

материнского наставничества автор пришел на

основании экспериментов с домашними кошка�

ми. Разброс материнских «инструкций» у них ока�

зался весьма существенным. Одни кошки прино�

сили добычу котятам слишком рано, когда те еще

сосали молоко, другие не реагировали на поведе�

ние котят, играющих с подвижной жертвой. В це�

лом уроки матери приводили к более раннему

формированию охотничьего стереотипа у потом�

ства, однако наследственно фиксированная сис�

тема действий «перевешивала» учительство.

У хищных птиц роль учительства также была, ви�

димо, преувеличена в ранних исследованиях. Не�

обходимость инструктирования всегда казалась

очевидной, исходя из «разумной» последователь�

ности действий родителей, их демонстраций

охотничьего поведения от простого к сложному.

Однако наблюдения за птенцами скопы, воспи�

танными в неволе без родителей, свидетельст�

вуют о другом: типичный для вида охотничий сте�

реотип добывания рыб из воды успешно развива�

ется и без участия взрослых птиц.

Данных о второй форме учительства, т.е. о рас�

пространении инноваций, пока очень мало. Са�

мый впечатляющий пример относится к искусст�

венной ситуации: шимпанзе Уошо обучала своего

приемного сына Лулиса сигналам жестового язы�

ка. Другой пример тоже касается шимпанзе и свя�

зан с многолетними исследованиями К.Боша. По�

пуляция обезьян была известна «культурной тра�

дицией»: они разбивали орехи с помощью камен�

ных «молота и наковальни», и матери передавали

навык детенышам тремя способами. Первый из

них — стимулирование — наблюдали в 387 случа�

ях. Матери оставляли «молот» на наковальне вмес�

те с ядрами ореха, когда детеныш приближался

к ней. Такое поведение необычно для шимпанзе:

как правило, они не оставляют свое орудие, так

как его могут утащить сородичи. Второй способ —

помощь: мать передавала детенышу или молот

(287 случаев) или расколотый орех (316 случаев).

Наконец, третий способ, а именно инструктиро�

вание, наблюдалось лишь дважды за 10 лет наблю�

дений. Один раз шестилетний «мальчик» забирал

у матери почти все орехи и отнимал молот. Види�

мо, «решив» поскорее приучить его к самостоя�

тельности, мать брала у него молот, чистила его

и помещала орех на наковальне в более подходя�

щую позицию, чем это делал сын. После этого

возвращала ему орудие и следила, как сын добыва�

ет ядро и ест его. Во втором случае мать помогала

Шимпанзе раскалывает орех с помощью молота
и наковальни.

Фото из архива К.Боша
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своей пятилетней дочери таким же образом пра�

вильно сориентировать орех на наковальне.

Есть ли у животных культура? Развитие когни�

тивной этологии и появление новых эксперимен�

тальных методов безусловно способствовали рас�

крытию новых граней интеллекта животных (по�

дробнее см. [3]). Поэтому исследователи все боль�

ше интересуются «второй наследственностью»

[4] — передачей и закреплением поведенческих

традиций в популяциях. Это напрямую перекли�

кается с концепцией сигнальной наследственнос�

ти Лобашева. Во все учебники по поведению во�

шли два примера «культуры» у животных, описан�

ные в середине 20�го столетия. В одном речь идет

о британских синицах, которые проклевывали

крышки в бутылках, доставляемых молочниками

к дверям домов, и пили сливки. Техника воровства

быстро распространилась в популяции. Р.Хайнд

и Дж.Фишер, опубликовав эти наблюдения, пред�

ложили термин «культурная преемственность» для

описания феномена передачи навыков путем под�

ражания. Второй пример — «культура мытья ово�

щей» у японских макаков. Обычай отмывать бата�

ты от грязи в морской воде распространился сна�

чала среди молодых самок и их матерей, а спустя

10 лет ему следовали почти все члены группы.

Накопленные данные о распространении но�

вых форм поведения в популяциях разных видов

привели к разграничению понятий «культура»

и «поведенческие традиции», по крайней мере на

количественном уровне. Распространение и уко�

ренение какой�либо одной новой формы поведе�

ния в популяции называют поведенческой тради�

цией. Это те случаи, когда поведенческая модель

(или поведенческий стереотип)

— не наследуется, а приобретается в ходе обу�

чения;

— проявляется у большого количества особей

в локальной группе;

— наблюдается у животных разных поколе�

ний;

— отсутствует в других популяциях того же

вида.

Под культурой у животных принято понимать

целый блок поведенческих традиций, отличаю�

щих конкретную популяцию. Приведенные два

примера, таким образом, относятся к поведенчес�

ким традициям. Количественная разница сущест�

венна, однако суть у этих явлений одна и та же:

культурная преемственность через социальное

обучение — основной этологический механизм

распространения новых форм поведения.

Поведенческие традиции описаны у разных

видов обезьян, ворон, крыс и других животных,

способных к сложной социальной и психической

деятельности. Недавно открыто распространение

навыка «орудийной деятельности» в популяции

бутылконосых дельфинов, обитающих у западных

берегов Австралии. Дельфины отрывают от субст�

рата куски губок и используют их для того, чтобы

защищать, как перчаткой, чувствительный рос�

трум, когда добывают придонных животных [5].

Наблюдения и ДНК�анализ позволили предполо�

жить, что поведенческая традиция распространя�

ется путем социального обучения от матерей к де�

тям, а автором инновации была одна самка, «Ева�

губконосица», как шутят исследователи.

«Очаги культуры» у шимпанзе и орангутанов

выявлены в результате многолетних исследова�

ний. За шимпанзе наблюдали в семи местообита�

ниях Aфрики, причем если суммировать время,

затраченное всеми исследователями, оно соста�

вит 151 год. Было выделено 39 устойчивых пове�

денческих моделей, которые различались в изо�

лированных друг от друга группах. Представители

этих «культур» по�разному использовали орудия

для добывания пищи, исполняли ритуальные тан�

цы и сооружали укрытия. В шести популяциях

орангутанов на островах Борнео и Суматра при�

матологи выделили 24 модели поведения, кото�

рые могут быть рассмотрены как культурные ва�

рианты [6]. Орангутаны использовали листья как

салфетки и «перчатки» для защиты пальцев от ко�

лючек, шипов и ядов, применяли палочки для вы�
Шимпанзе добывает термитов с помощью «удочки».

Фото К.Тьютин
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уживания насекомых из отверстий и для чесания,

а плотные листья — для того, чтобы, прижав их

к губам, издавать специфические гудящие звуки.

Особенно интересен пример «орудийной культу�

ры» — выуживания ветками сердцевины из колю�

чих плодов. Животные только одной из шести по�

пуляций пользовались такими орудиями, хотя

у других в распоряжении было вдоволь колючих

плодов и палочек. По мнению исследователей, су�

ществуют «культурные границы», разделяющие

популяции.

Вопрос о роли сигнальной наследственности

в формировании поведенческих традиций очень

важен и требует специальных исследований. Цен�

ны и редкие случаи многолетнего мониторинга

«очагов культуры» со времени их возникновения.

Так, в одной популяции японских макаков

в 1979 г. впервые зафиксировано применение

камня для раскалывания орехов молодой самкой.

Спустя 20 лет техникой владели 80% членов попу�

ляции [7]. Исследователи сравнили действия мака�

ков�неофитов и обезьян из географически уда�

ленной популяции, в которой камни использова�

лись с «незапамятных» времен. Стереотипы пове�

дения в популяциях оказались неразличимы. Это

означает, что двигательные комплексы, которые

вовлечены в орудийную деятельность, видоспеци�

фичны и имеют наследственную основу.

В то же время наблюдения за популяциями

«культурных» шимпанзе выявляют множество не

прижившихся потенциально полезных иннова�

ций. Шимпанзе из Махале и Гомбе (национальных

парков в Западной Танзании) не используют кам�

ни, как это делают обезьяны из Таи и Боссу,

для разбивания орехов. Хотя в этих местах хвата�

ет и камней, и твердых орехов, Дж.Гудолл отмети�

ла единственный в Гомбе случай использования

молотка. Она предположила, что разбивание оре�

хов распространится в популяции, однако в по�

следующие 28 лет этого не произошло, и «щелкун�

чиками» обезьяны Гомбе так и не стали.

Подобные примеры заставляют внимательнее

отнестись к исследованию механизмов, благода�

ря которым распространяются новые формы по�

ведения. Необходимо задуматься о роли не толь�

ко «второй» (социальной), но и «первой» (гене�

тической) наследственности в формировании

поведенческих традиций в популяциях. Поэтому

важно найти универсальные формы социального

обучения, включающие компоненты как иннова�

ционного, так и генетически обусловленного по�

ведения.

«Распределенное социальное обучение»
как альтернатива «животной культуре». В по�

следние годы в научной литературе наметилась

тенденция присваивать «высшие категории» об�

наруженным феноменам социального обучения.

Так, если к источнику пищи один муравей ведет

другого (т.е. они бегут тандемом), это рассматри�

вается как «учительство» [8]. Между тем известно,

что бег тандемом к источнику пищи — один их

самых примитивных способов коммуникации му�

равьев. Орудийная деятельность новокаледон�

ских галок трактуется как феномен культуры [9],

возникшей за счет подражательного обучения,

хотя роль врожденных компонентов в развитии

этой формы поведения до конца не выяснена. Од�

нако естественно задаться вопросом: если у жи�

вотных есть культура, почему они сидят голые

под дождем?

Распространение сложных форм поведения

в популяциях далеко не всегда основано на ста�

новлении культурных традиций. Это может быть

обусловлено и более простыми способами соци�

ального обучения. Полагаю, гипотеза «распреде�

ленного социального обучения» (она основана

на экспериментальных данных, полученных при

исследовании охотничьего поведения муравьев

рода Myrmica) вполне объясняет внедрение но�

вых для популяции поведенческих стереотипов

[3]. Для этого достаточно, чтобы в популяции

имелись хотя бы немногочисленные носители

целостных стереотипов, а остальные животные

обладали бы неполными генетическими про�

граммами, запускающими такие стереотипы* .  На�

личие «спящих» фрагментов программ создает

у их носителей врожденную предрасположен�

ность к определенной последовательности дей�

ствий. Для достройки целостного стереотипа до�

статочно простых форм социального обучения.

У наших муравьев распространение охотничьего

стереотипа обеспечивается как социальным обу�

чением («облегчением»), так и генетически де�

терминированным поведением.

Шимпанзе обучаются использованию орудий в процессе
дружеского общения.

Фото М.Ванчатовой

* Подробнее см.: Резникова Ж.И. Маленькие труженики боль�

шой науки // Природа. 2007. №12. С.25—34.
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Такой же вывод можно сделать из результатов,

полученных недавно в исследованиях орудийного

поведения новокаледонских галок* (Corvus mone�
duloides). В его формировании роль наследствен�

но закрепленных «заготовок» поведения оказалась

весьма существенной, а целостный стереотип про�

явился, видимо, под влиянием его носителей.

Есть и другие примеры, которые считаются до�

казательством культурных традиций у животных,

но при ближайшем рассмотрении могут оказаться

проявлением распределенного социального обу�

чения. Один из таких примеров — «груминг рука

об руку» у шимпанзе. Пара животных сцепляет вы�

соко поднятые руки, а свободными руками пере�

бирает друг другу шерсть. Эта поза характерна

лишь для немногих популяций шимпанзе, и она

вынесена на обложку книги Мак Грю «Культурные

шимпанзе» (2004) как пример культурных тради�

ций. Эту точку зрения поддерживают и исследова�

тели Йерксовского приматологического центра,

изучающие подобное поведение в группах шим�

панзе, содержащихся в неволе [10]. Однако такой

поведенческий стереотип проявился по принци�

пу «все и сразу», без обучения и тренировок, у од�

ной из самок и потом распространился лишь сре�

ди ограниченного числа сородичей. Это позволя�

ет полагать, что наследственная предрасположен�

ность играет заметную роль в проявлении «гру�

минга рука об руку».

Гипотеза распределенного социального обуче�

ния позволяет объяснить распространение новых

навыков, без привлечения «культуры» и «учитель�

ства». Есть основания полагать, что этому обуче�

нию свойствен кумулятивный эффект, и частые

встречи с исполнителями целостного стереотипа

увеличивают скорость распространения новых

форм поведения.

* * *
Множество жизненно важных задач животные

могут решить за счет наследственно обусловлен�

ного поведения, дополняемого индивидуальным

опытом. Однако трудно быть «вооруженным» го�

товыми врожденными поведенческими стереоти�

пами на все случаи жизни. Социальное обучение

позволяет, наблюдая за действиями сородичей,

осваивать новые формы поведения. Но путь внед�

рения новшеств в популяцию лежит через пре�

одоление консерватизма подавляющего большин�

ства ее членов. Представителей разных видов

в способности усваивать чужой опыт роднит од�

но: они плохо учат и плохо учатся. Даже самые

«умные» особи наиболее «интеллектуальных» ви�

дов, наблюдая за успешными действиями сороди�

чей, как правило, не копируют их, а действуют

в том же направлении, но по�своему. Это чаще

всего не приносит успеха последователям, и ин�

новации умирают вместе с изобретателем. Одна�

ко, пусть и с трудом, но поведенческие традиции,

основанные на сигнальной наследственности,

распространяются и сохраняются в некоторых

популяциях животных. Пока практически ничего

не известно о том, насколько благоприобретен�

ные инновации способствуют процветанию

и росту численности популяций. Во многом оста�

ются неясными и механизмы распространения

новых форм поведения. Но если принять во вни�

мание гипотезу распределенного социального

обучения, то удастся объяснить, как некоторые

новые формы поведения, освоенные одиночками,

становятся достоянием популяции и как переда�

ются из поколения в поколение. Для этого доста�

точно, чтобы в популяции имелись носители ви�

дового стереотипа поведения и обладатели от�

дельных «заготовок», способные к самым простым

формам социального обучения.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект
08"04"00489) и Президиума РАН по программе «Биоразнообразие».
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И
сследования солнечных

нейтрино в значительной

степени повлияли как на

всю историю развития нейтрин�

ной физики, так и на становле�

ние современных моделей энер�

гетики Солнца. Эксперименты

с солнечными нейтрино дали

первые свидетельства наличия

у нейтрино массы и смешивания

нейтрино разных поколений,

что требует расширения Стан�

дартной модели частиц и взаи�

модействий между ними. Детек�

тирование солнечных нейтрино

предоставило прямые подтверж�

дения термоядерного механиз�

ма генерации энергии Солнца,

а с прецизионными измерения�

ми интенсивности нейтринных

потоков в будущих эксперимен�

тах связаны сегодня наши на�

дежды на уточнение Стандарт�

ной солнечной модели (ССМ).

Рожденные Солнцем
Нейтрино, наиболее распро�

страненная во Вселенной части�

ца, экспериментально было от�

крыто в середине 50�х годов

Ф.Райнесом с сотрудниками в

известных опытах у ядерного

реактора. Однако наши знания

о свойствах нейтрино, суммиро�

ванные в табл.1, остаются край�

не скудными.

Существует по крайней ме�

ре три сорта (поколения) нейт�
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физики.
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Таблица 1

Свойства нейтрино

Нейтрино
Элементарная частица

Семейство, группа фермион, лептон

Взаимодействие слабое и гравитационное

Античастица антинейтрино 

(возможно тождественно нейтрино)

Предсказана 1930 г.

Открыта 1956 г.

Электромагнитные свойства не обнаружены

Спин 1/2

Число поколений 3

Ограничения на массу:

электронное нейтрино ν e <2.2 эВ

мюонное нейтрино νμ <170 кэВ

тау%нейтрино ντ <15.5 МэВ

Р И
ЛАУРЕАТ

К

К
О Н У Р СА



ФИЗИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 91144

рино, или, как принято гово�

рить, три флэйворных состоя�

ния. Они различаются по заря�

женному лептону (электрону,

мюону или тау),  который со�

провождает рождение (или по�

глощение) нейтрино в процес�

сах слабого взаимодействия

(см. рис.1). Подобные процес�

сы протекают и в солнечном

веществе.

По современным представ�

лениям, энергетика Солнца ос�

нована на преобразовании че�

тырех протонов в ядро гелия�4,

сопровождающемся освобожде�

нием энергии 4.3·10–12 Дж (или

26.7 МэВ). Оно происходит в ре�

зультате двух возможных цепо�

чек термоядерных процессов —

протон�протонного (рр) цикла

реакций (рис.2) и углеродно�

азотно�кислородного (СNO)

цикла реакций. Для звезд с раз�

мерами и возрастом нашего

Солнца рр�цикл является опре�

деляющим, а вклад СNO�цикла

составляет не более нескольких

процентов, хотя соотношение

вкладов зависит от модели

и нуждается в эксперименталь�

ном подтверждении. Для проте�

кания таких реакций требуются

очень высокие температуры, по�

рядка нескольких миллионов

градусов, которые существуют

только в центральных областях

Солнца размером порядка трети

радиуса.

Как видно из рисунка, в не�

которых реакциях pp�цикла

происходит излучение нейтри�

но. Важно отметить, что сол�

нечные нейтрино — это нейт�

рино электронного типа, кото�

рые часто называют рр�нейтри�

но, 7Be�нейтрино, 8В�нейтрино

и т.д., — по реакции, в которых

они образуются. Энергия сол�

нечных нейтрино (рис.3) ле�

жит в области менее 20 МэВ,

причем более 99% всех нейтри�

но излучается с энергиями

меньше 1 МэВ.

В табл.2 приведены некото�

рые реакции с эмиссией сол�

нечных нейтрино, которые се�

годня играют ключевую роль

в экспериментальных исследо�

ваниях, а также энергии и ожи�

Рис.1. Диаграммы Фейнмана, иллюстрирующие процессы слабого
взаимодействия с участием нейтрино: рождения (а) и рассеяния на электроне
(б, в). В реакции рождения взаимодействие осуществляется через заряженный
W&бозон (говорят, что оно обусловлено заряженными токами). Процессы
рассеяния нейтрино, в частности рассеяние нейтрино на электронах, могут
быть обусловлены как заряженными (б), так и нейтральными (в) токами 
(здесь переносчик взаимодействия — нейтральный Z&бозон).

Рис.2. Протон&протонный (рр) цикл термоядерных процессов.

Рис.3. Энергетический спектр солнечных нейтрино в рр&цикле.

а б в
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даемые потоки нейтрино, рас�

считанные в рамках двух вари�

антов ССМ с разным содержани�

ем тяжелых элементов внутри

Солнца (варианты НМ — «High

Metallicity» и LM — «Low Metal�

licity»). Погрешности расчетов

потоков в этих моделях лежат в

пределах ~1% для рр�нейтрино,

~5% для 7Be�нейтрино и ~10%

для 8В�нейтрино.

Спектрометрические преци�

зионные измерения интенсив�

ности солнечных нейтрино мо�

гут дать уникальную информа�

цию о скорости протекания

процессов внутри Солнца и,

следовательно, помочь в фор�

мировании и отборе моделей.

Парадокс и его разрешение
Первые наблюдения солнеч�

ных нейтрино были проведены

в США в 1964—1968 гг. Р.Дэви�

сом с сотрудниками (в 2002 г. за

эти работы Дэвис был удостоен

Нобелевской премии). В серии

радиохимических эксперимен�

тов измерялась скорость обра�

зования 37Ar под действием ней�

тринного излучения в большой

емкости, содержащей 615 т C2Cl4

(рис.4): ν e + 37Cl → 37Ar + e–. Ско�

рость оказалась примерно в три

раза меньше ожидаемого значе�

ния, рассчитанного на основа�

нии предсказанного потока сол�

нечных нейтрино. Порог реак�

ции составляет 0.81 МэВ, и ос�

новной вклад в образование

ядер аргона давал поток 8В�ней�

трино. Так возник «парадокс

солнечных нейтрино», который

продержался более 30 лет. За

это время новые предложения

по разрешению парадокса вы�

двигались чаще, чем поступали

новые экспериментальные дан�

ные. Здесь мы лишь остановим�

ся на гипотезе о нейтринных

осцилляциях, высказанной в

конце 60�х годов [1, 2], которой

было суждено кардинально по�

влиять на ход дальнейших ис�

следований.

В 1969 г. вышла работа

В.Н.Грибова и Б.М.Понтекорво,

в которой развивались более

ранние идеи Понтекорво о ней�

тринных осцилляциях и теории

японских физиков о смешива�

нии флэйворных состояний

нейтрино. Предполагалось, что

в случае массивных (т.е. имею�

щих массу) нейтрино состояния

физических нейтрино |mi〉 , явля�

ющихся собственными состоя�

ниями массовой матрицы, не

совпадают с флэйворными со�

стояниями нейтрино |ν l〉 . В про�

стом (но, как оказалось впослед�

ствии, близком к реальности)

случае, электронное нейтрино

представляется суперпозицией:

|ν e〉 = sinθ12|m1〉 + cosθ12|m2〉 , (1)

где θ12 — угол смешивания, а m1,

m2 — массы нейтрино. При рас�

пространении состояния нейт�

рино могут изменяться: |νe〉 ↔ |νμ〉.

На этой основе был предло�

жен механизм дефицита образо�

вания ядер 37Ar в эксперименте

Дэвиса. Идея состояла в том, что

поток электронных нейтрино,

рожденных в термоядерных

процессах на Солнце и достиг�

ших Земли, ослабевает в резуль�

тате трансформации части элек�

тронных нейтрино в нейтрино

другого флэйворного состоя�

ния, например в мюонные нейт�

рино, которые не могут вызвать

образование 37Ar в разрешенной

реакции 37Cl(νμ, μ–)37Ar из�за низ�

кой энергии. Не следует думать,

что процесс изменения флэй�

ворного состояния нейтрино

носит хаотический и случайный

характер. Этот процесс имеет

квантово�механическую при�

роду, и вероятность того, что

при распространении в вакууме

электронное нейтрино с энер�

гией E останется в том же состо�

янии, дается соотношением:

Pee = 1 – sin22θ12× L×sin21.27Δm2
12 . (2)

E

Вероятность Pee — вероят�

ность выживания нейтрино в

электронном состоянии на рас�

стоянии L от источника — зави�

сит от двух параметров: угла

смешивания θ12 и разности квад�

ратов масс физических состоя�

ний нейтрино Δm2
12 = m1

2 – m2
2. Со�

гласно (2), эффект изменения

флэйворного состояния возмо�

Таблица 2

Характеристики реакций, порождающих нейтрино

Тип нейтрино Термоядерный Энергия Е, Поток, нейтрино/см2·с Разница потоков, %

процесс МэВ ССМ (HM) ССМ (LM)

рр%нейтрино p + p → d + e+ + ν e <0.4 5.97·1010 6.04·1010 1.2
7Вe%нейтрино 7Be + e– → 7Li + ν e 0.86 (90%) 5.07·109 4.55·109 10

0.38 (10%)
8В%нейтрино 8B → 8Be + e+ + ν e <15 5.94·106 4.72·106 21

Рис.4. Первый радиохимический
детектор по регистрации солнечных
нейтрино, шахта Хоумстейк, 
Северная Дакота (1964—1968).
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жен только для массивных нейт�

рино, он носит периодический

характер и поэтому называется

нейтринными осцилляциями.

Учитывая расстояние до Зем�

ли (1.5·108 км) и ограничения на

массовый параметр, полученный

из имеющихся эксперименталь�

ных данных, Понтекорво рассчи�

тал, что периодическая состав�

ляющая (sin21.27Δm2
12 L/E) усред�

няется и дает коэффициент 1/2:

1
Pee = 1 – sin22θ12.

2

Но так как эксперимент Дэ�

виса указывал на сильное подав�

ление пучка электронных нейт�

рино, Понтекорво предполо�

жил, что угол смешивания велик

и «поток наблюдаемых солнеч�

ных нейтрино должен быть

в два раза меньше полного по�

тока солнечных нейтрино» [3].

Гипотеза Грибова и Понте�

корво первоначально не была

встречена с большим восторгом:

во�первых, в рамках Стандарт�

ной модели частиц нейтрино

оставались безмассовыми и не

было предложений, как сделать

эту массу не нулевой, но очень

маленькой — на много порядков

меньше массы заряженных леп�

тонов; во�вторых, смешивание

в кварковом секторе было не�

большим, поэтому и в лептон�

ном секторе более естествен�

ным казалось небольшое смеши�

вание, а объяснение парадокса

солнечных нейтрино с помо�

щью гипотезы об осцилляциях

требовало максимального сме�

шивания.

Несмотря на отсутствие эн�

тузиазма у теоретиков, экспери�

ментаторов охватил бум поиска

нейтринных осцилляций. Поис�

ковые эксперименты начались

на ядерных реакторах, ускори�

телях, в космических лучах. Но

только через 30 лет убедитель�

ные доказательства, получив�

шие широкое признание, были

получены. Проблема нейтрин�

ных осцилляций оказалась бо�

лее глубокой и сложной, чем

предполагалась ранее. Экспери�

ментальные исследования про�

должаются и сегодня, так же как

и дискуссии о теоретических

аспектах этого явления.

Интересно отметить, что

угол смешивания θ12 оказался

действительно большим, но это�

го было недостаточно для по�

давления в три раза потока 
8В�нейтрино, чтобы объяснить

наблюдаемую скорость образо�

вания 37Ar в эксперименте Дэви�

са. Однако выход был найден.

В 80�х годах идеи осцилляций

нейтрино были развиты в рабо�

тах Л.Валфенстейна, С.П.Михее�

ва и А.Ю.Смирнова, которые раз�

работали теорию распростране�

ния нейтрино в среде, в которой

присутствуют слабо взаимодей�

ствующие с ним электроны [4].

Mихеев и Смирнов показали, что

при прохождении слоев солнеч�

ного вещества с изменяющейся

плотностью (от ~150 г/см3 до 0)

переходы электронного нейтри�

но в другие флэйворные состоя�

ния могут усиливаться. Особен�

ный интерес теории придавало

то обстоятельство, что меха�

низм мог работать и при боль�

ших, и при малых углах сме�

шивания. Эти сценарии в лите�

ратуре получили короткие обо�

значения MSW–LMA и MSW–SMA

(Mikheev�Smirnov�Wolfenstein

Large(Small)�Mixing�Angle). 

В модели MSW–LMA описа�

ние распространения нейтрино

зависело от их энергии: для

энергий нейтрино менее 1—

2 МэВ превалируют вакуумные

осцилляции, и вероятность вы�

живания приближенно описыва�

ется формулой Понтекорво (3),

а для более высокоэнергетич�

ных 8В�нейтрино начинает ра�

ботать механизм усиления пере�

ходов, и вероятность выживания

определялась в теории как

Pee = sin2θ12. (4)

Переходная область энергий,

согласно предсказаниям, лежала

при значениях Е = 1÷2 МэВ.

Вслед за Дэвисом
Предыдущие эксперимен�

тальные исследования солнеч�

ных нейтрино можно разделить,

конечно, очень условно, на два

периода — на первом этапе

(60—90�е годы) развивались ра�

диохимические (накопитель�

ные) методы регистрации, затем

(середина 80�х — 2000�е го�

ды) — черенковские детекторы

большого объема. Среди первых,

наряду с экспериментом Дэвиса,

большое значение имела разра�

ботка и реализация проектов

SAGE и GALLEX/GNO, в которых

измерялась скорость образова�

ния 71Ge в реакции 71Ga(ν e, e–)71Ge

под действием солнечных нейт�

рино. Порог реакции составляет

0.23 МэВ, и, следовательно, экс�

перименты были чувствительны

к рр�нейтрино и 7Be�нейтрино.

Недостаток радиохимического

метода — отсутствие спектро�

метрической информации, что

не позволяет выделить интен�

сивность потоков нейтрино от

отдельных термоядерных про�

цессов.

Водные черенковские детек�

торы работают в реальном вре�

мени, т.е. позволяют осуществ�

лять прямую регистрацию каж�

дого события взаимодействия

нейтрино. В экспериментах Ka�

miokande и Super�Kamiokande

солнечные нейтрино регистри�

ровались в реакциях упругого

рассеяния (ES — «elastic scatte�

ring») нейтрино на электронах

мишени (до 50 тыс. т Н2О):

ν + e– → ν + e–.     ES (5)

Взаимодействие ES (5) идет для

электронного нейтрино по ка�

налам заряженных (см. рис.1,б)

и нейтральных токов (см.

рис.1,в).  Однако нейтрино в

другом флэйворном состоянии

могут также рассеиваться на

электронах, но только за счет

нейтральных токов (например,

мюонное нейтрино, см. рис.1,в).

Поэтому эффекту осцилляций

подвержена только часть выхо�

да реакции (5), обусловленная

заряженным током для элек�

тронного нейтрино.

Мишенью детектора SNO слу�

жили 1000 т тяжелой воды D2О,

в которой солнечные нейтрино

регистрировались по реакции

(5) и в процессах взаимодейст�
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вия заряженных (CCD) и нейт�

ральных (NCD) токов:

ν e + d → e– + p + p,   CCD (6)

ν + d → ν + n + p .     NCD (7)

Выход реакции (7) не подвер�

жен осцилляциям, поскольку

нейтральные токи одинаковы

для любых типов нейтрино. Не�

достаток черенковских детекто�

ров — высокий порог регистра�

ции (5—7 МэВ, 2.2 МэВ для реак�

ции NCD), поэтому информация

поступала только о 8В�нейтрино.

В табл.3 представлены ре�

зультаты: точность эксперимен�

тальных данных и отношение

измеренных величин к ожидае�

мым значениям в модели без ос�

цилляций. Расчетные потоки

нейтрино были взяты из данных

ССМ (в варианте HM). На первый

взгляд величины из последнего

столбца выглядят противоречи�

во и разрозненно. Но в рамках

теории MSW–LMA было показа�

но, что данные согласуются при

следующих параметрах нейт�

ринных осцилляций:

Δm2
12 ~ 8·10–5 эВ2, 

sin2θ12 ~ 0.3. (8)

Поясним это на качествен�

ном уровне. Согласно предска�

заниям MSW–LMA, выход реак�

ции 71Ga(ν e, e–)71Ge определяется

заряженными токами под дейст�

вием рр� и 7Be�нейтрино с энер�

гиями менее 1 МэВ. Вероятность

выживания электронных нейт�

рино в этом случае приближен�

но можно найти из соотноше�

ния (2), которое дает подавле�

ние потока электронных нейт�

рино на величину около 45%.

Измерение потоков 8В�нейт�

рино по каналу заряженных то�

ков в реакциях 37Cl(ν e, e–)37Ar, 

d(ν e, e–)pp с энергиями до 15 МэВ

приводит, согласно (4), к умень�

шению потока электронных

нейтрино до 70%.

Для реакции рассеяния на

электронах, в которой при

энергиях >5 МэВ участвовали

только 8В�нейтрино, скорость

счета событий определял как

поток электронных нейтрино

Φ(ν e) = РееΦ(8В�нейтрино), взаи�

модействующих по каналам за�

ряженных и нейтральных токов,

так и нейтрино других флэйво�

ров Φ(νμ,τ) = (1 – Рее)Φ(8В�нейт�

рино), но взаимодействующих

только по каналу нейтральных

токов. Вероятность выживания

нейтрино Рее, как и в предыду�

щем случае, дается соотношени�

ем (4). Однако сечение взаимо�

действия по нейтральному кана�

лу в шесть раз меньше, чем по

заряженному, поэтому осцил�

ляции нейтрино приводят к

уменьшению скорости счета

приблизительно на 60%.

Выход реакции развала дей�

трона d(νх, νх)np по нейтраль�

ному каналу, как отмечалось ра�

нее, не зависит от эффекта ос�

цилляций.

В последние годы параметры

(8) были подтверждены в экспе�

рименте KamLand, в котором

наблюдались вакуумные осцил�

ляции потока электронных ан�

тинейтрино от ядерных реакто�

ров в Японии. И тем не менее

исследования солнечных нейт�

рино далеки от завершения. Как

видно из табл.3, точность экспе�

риментов невысока. Дальней�

шие прецизионные экспери�

менты должны, с одной сторо�

ны, дать более детальную ин�

формацию о потоках солнеч�

ных нейтрино для уточнения

Стандартной солнечной моде�

ли, а с другой — позволят иссле�

довать механизм нейтринных

осцилляций и, в частности, ос�

цилляций нейтрино в веществе.

Эра больших 
сцинтилляторов

Сейчас начался новый этап

исследований, основанный на

сцинтилляционном методе ре�

гистрации. В мае 2007 г. был

введен в строй детектор солнеч�

ных нейтрино, созданный в

рамках реализации междуна�

родного проекта Borexino [5].

Готовятся к запуску другие уста�

новки такого рода, которые, по�

видимому, и будут определять

экспериментальную ситуацию

в области физики солнечных

нейтрино в ближайшие 10 лет.

Преимущества сцинтилляцион�

ного метода заложены в воз�

можности вести спектрометрию

солнечных нейтрино в широ�

ком диапазоне энергий в реаль�

ном времени. В частности, бли�

жайшие эксперименты нацеле�

ны на прямое детектирование

солнечных нейтрино в области

энергий менее 5 МэВ, недоступ�

ной черенковским детекторам,

где сосредоточено более 99%

частиц и поэтому можно на�

брать большую статистику.

Первый (и, насколько нам

известно, единственный) сцин�

тилляционный детектор был

сделан Райнесом с сотрудника�

ми еще в 1964 г. Солнечные ней�

трино в нем должны были реги�

стрироваться по реакции рассе�

яния на электронах [6]. Детек�

тор содержал 200 л жидкого

сцинтиллятора и был установ�

Таблица 3

Экспериментальные данные, полученные до начала проекта Borexino

Энергия, МэВ Процесс регистрации Точность измерений, % Данные/ССМ (НМ) (без осцилляций)

>0.23 71Ga(ν e, e–)71Ge 5 0.53

>0.81 37Cl(ν e, e–)37Ar 9 0.30

>5÷5.5 d(ν e, e–)pp 9 0.29

>5÷7 ν x+ e– → ν x + e– 4 0.40

>2.2 d(ν x, ν x)np 9 0.93
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лен в соляной шахте на глубине

~600 м. Обнаружить нейтрино

так и не удалось, зато очень бы�

стро стали очевидны трудности

эксперимента:

— сечение взаимодействия

нейтрино с электроном слиш�

ком мало (~10–44 см2);

— энергия электрона отдачи

лежит в области с высоким

уровнем фона, связанного с кос�

мическим излучением и естест�

венной радиоактивностью ма�

териалов.

Сам принцип регистрации

заключается в следующем. Нейт�

рино, рассеиваясь на электро�

нах мишени, могут передавать

им в реакции (5) значительную

долю энергии. Двигаясь в жид�

кости, электроны отдачи теряют

эту энергию на ионизацию, что

приводит к возбуждению моле�

кулярных уровней основного

материала сцинтиллятора —

прозрачной флуоресцирующей

органической жидкости, в кото�

рой возбуждение снимается пу�

тем испускания ультрафиолето�

вых квантов. В жидкость добав�

ляется небольшая примесь дру�

гого флуоресцирующего мате�

риала, который «перехватывает»

УФ�кванты (длина их поглоще�

ния очень мала) и испускает

кванты видимого света. Послед�

ние распространяются в жидко�

сти без поглощения и достига�

ют установленных по краям ми�

шени регистрирующих счетчи�

ков — фотоэлектронных умно�

жителей (ФЭУ), спектральная

чувствительность которых по�

добрана по длине волны излуча�

емого света. Общее число обра�

зовавшихся квантов пропорци�

онально энергии электрона и

составляет около 10 тыс. при

потере электроном 1 МэВ энер�

гии в жидком сцинтилляторе.

Кинетическая энергия рассе�

янного в реакции (5) электрона

зависит от энергии налетающе�

го нейтрино и угла рассеяния.

Для моноэнергетических нейт�

рино, например солнечных 7Ве�

нейтрино с энергией 0.86 МэВ,

энергетический спектр рассе�

янных электронов имеет вид

пологого склона с резко обры�

вающимся «комптоновским»

краем при максимальной кине�

тической энергии электрона

Tmax = E/(1 + m/2E) = 0.66 МэВ,

где m — масса электрона. Из�

вестный профиль спектра отда�

чи от порога регистрации до

«комптоновского» края, завися�

щего от энергии нейтрино E ,

используется для восстановле�

ния энергетического спектра

падающих нейтрино.

На рис.5 представлен расчет�

ный энергетический спектр элек�

тронов отдачи при взаимодейст�

вии с солнечными нейтрино,

который был смоделирован для

реального сцинтилляционного

детектора, обладающего энерге�

тическим разрешением ~5% при

Е = 1 МэВ. Ожидаемая скорость

счета 7Ве�нейтрино, рассчитан�

ная в модели MSW–LMA для

мишени 100 т жидкого сцинтил�

лятора с порога регистрации

~250 кэВ, составляет около 

50 событий/день. Это соответ�

ствует счету ~5·10–9 Бк/кг. Для

сравнения, естественная радио�

активная загрязненность воды —

10 Бк/кг. Концентрация природ�

ных радиоактивных примесей

(238U, 232Th, 40K, а также радиоак�

тивных газов — Kr, Ar, Rn) в мате�

риалах недопустимо высока. Да�

же отбор конструкционных ма�

териалов не обеспечивает при�

емлемый уровень фона детекто�

ра, и требуется изощренная тех�

ника очистки для снижения со�

держания примесей. Так, испыта�

ния образцов жидкого сцинтил�

лятора в условиях низкофоно�

вых подземных лабораторий

(Баксан, 1976 г.) давали скорость

счета на уровне 10–1÷10–2 Бк/кг,

т.е. для успешной спектрометрии

солнечных нейтрино требова�

лось уменьшение фоновой ак�

тивности по крайней мере на

семь порядков.

За решение этой задачи фи�

зики взялись в середине 90�х

годов, образовав международ�

ное сообщество (коллаборацию

Borexino) [7]. Цели амбициозно�

го проекта включали актуаль�

ные задачи физики частиц, фи�

зики Солнца, Земли, астрофизи�

ки и др. Были собраны большие

силы — более 100 специалистов

из крупнейших научных цент�

ров Венгрии, Германии, Италии,

Польши, России, США, Франции.

Национальный институт ядер�

ной физики Италии для созда�

ния крупномасштабного детек�

тора предоставил большую пло�

щадь в подземной лаборатории

Гран Сассо, обладающей вну�

шительной инфраструктурой.

От России в проект вошли фи�

Рис.5. Энергетический спектр электронов отдачи при рассеянии солнечных
нейтрино (скорость счета в интервале 10 кэВ/сут на 100 т сцинтиллятора).
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зики из РНЦ «Курчатовский ин�

ститут», ОИЯИ и, в последние

годы, специалисты из Санкт�

Петербургского института ядер�

ной физики и НИИ ядерной фи�

зики МГУ.

Для успешной реализации

проекта нужно было решить не�

сколько основных задач. Преж�

де всего, разработать новые тех�

нологии очистки материалов от

радиоактивных примесей, в не�

сколько миллионов раз более

эффективные, чем применяю�

щиеся в индустрии полупровод�

ников. Были сомнения, можно

ли в принципе получить жидкий

сцинтиллятор с уровнем актив�

ности 10–9 Бк/кг (уровень за�

грязненности 10–16 г/г по урану

и торию). Исследования показа�

ли, что в неполярных жидкос�

тях, которые служат основой

(растворителем) для жидкого

сцинтиллятора, растворимость

тяжелых металлов на несколько

порядков меньше, чем предпо�

лагалось ранее. Очистить жид�

кий сцинтиллятор оказалось

проще, чем полярную жид�

кость — воду, ультратонкая очи�

стка которой имела принципи�

альные ограничения. В частнос�

ти, последнее обстоятельство

затрудняет использование вод�

ных черенковских детекторов,

в которых порог регистрации

в упомянутых выше экспери�

ментах не удавалось опустить

ниже 5—7 МэВ из�за фонового

излучения.

Далее, нужно решить тех�

нические проблемы создания

крупномасштабного детектиру�

ющего комплекса объемом более

4000 м3, вспомогательных детек�

тирующих устройств и высоко�

производительных заводов по

производству ультрачистых жид�

костей в условиях подземной ла�

боратории.

Однако подавить все источ�

ники фона, основываясь только

на очистке жидкостей и масшта�

бе детектора, по�видимому, не�

возможно, даже размещая этот

детектор глубоко под землей.

Определенные надежды возла�

гались на современные инфор�

мационные технологии для мо�

делирования и реконструкции

событий взаимодействия нейт�

рино, способствующих выделе�

нию полезного сигнала среди

фоновых процессов. Это доро�

гостоящая составляющая проек�

та, которая связана с разработ�

кой программ, средств сбора,

хранения и передачи больших

объемов информации, анализа

данных на базе компьютерных

станций и распределенных сис�

тем вычислений.

От макета к установке
Идея Borexino состояла в том,

чтобы поместить большое коли�

чество жидкого сцинтиллятора

в прозрачную нейлоновую сфе�

ру, которая подвешена внутри

несцинтиллирующей (буфер�

ной) жидкости. По краю буфер�

ной жидкости предполагалось

установить ФЭУ. Буферная жид�

кость защищает внутреннюю

мишень�сцинтиллятор от внеш�

него излучения конструкцион�

ных материалов детектора, стен

лаборатории и от загрязненнос�

ти самих ФЭУ. Жидкий сцинтил�

лятор и буферную жидкость бы�

ло предложено изготовить на ос�

нове растворителя — очищенно�

го псевдокумола (1.2.3.триметил�

бензола) — ароматического уг�

леводородного соединения с хи�

мической структурой C6H3(CH3)3.

Разработка проекта началась

с создания прототипа детекто�

ра – низкофоновой установки

CTF (Counting Test Facility) с

массой жидкого сцинтиллятора

около 4 т в нейлоновой сфере,

окруженной 1000 л очищенной

воды (рис.6). Все стадии произ�

водства и очистки жидкого

сцинтиллятора испытывались

на опытных образцах, которые

проходили контроль с ис�

пользованием детектора CTF.

Псевдокумол добывался с боль�

шой глубины, где концентрация

радиоактивных (космогенных)

изотопов, образованных кос�

мическим излучением за дли�

тельные времена, была значи�

тельно ниже, быстро транспор�

тировался в подземную лабо�

раторию Гран Сассо и прохо�

дил очистку вместе со сцин�

тилляционными добавками ме�

тодами фильтрации, дистилля�

ции, водной экстракции, про�

дувки специально очищенным

азотом. Одновременно разраба�

тывались технические детали

проекта.

Рис.6. Детектор CTF — прототип детектора Borexino.
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Полномасштабный детектор

Borexino представляет собой

стальной цилиндр, в верхней

части имеющий сферическую

форму диаметром 18 м; внутри

он состоит из нескольких слоев

и напоминает русскую матреш�

ку, реализуя принцип много�

слойной защиты для последова�

тельного улучшения радиаци�

онной чистоты от внешних

к внутренним зонам (рис.7).

Внешний слой заполнен 2400 т

сверхчистой воды, защищаю�

щей детектор от природной ра�

диоактивности горных пород

и материалов внешних конст�

рукций. Этот же слой способен

регистрировать редкие косми�

ческие мюоны, не поглотившие�

ся в 1000�метровой толще скал,

окружающих подземную лабо�

раторию (рис.8).  Следующий

слой — стальная сфера, запол�

ненная 1000 т сверхчистого

псевдокумола, используемого

для защиты центральной части

детектора. На внутренней по�

верхности стальной сферы ус�

тановлены 2214 ФЭУ, а в центре

детектора находится прозрач�

ный нейлоновый шар радиусом

4.25 м, содержащий 300 т сцин�

тиллирующей жидкости (рис.9).

Удалось ли в итоге выпол�

нить ключевое требование экс�

перимента — обеспечить экс�

тремально низкую фоновую

скорость счета, на уровне или

ниже скорости взаимодействия

0.5 событий/(тонна·день), ожи�

даемой для 7Be�нейтрино? Про�

веденное моделирование пока�

зало, что центральная область

детектора, содержащая прибли�

зительно 1/3 часть жидкого

сцинтиллятора, обладала макси�

мально возможной защитой от

внешних источников излучения

(защита от космического излу�

чения подавляет фоновые собы�

тия на уровне 99.99%), в том

числе от примесей, содержа�

щихся в незначительном коли�

Рис.7. Схема детектора Borexino.

Рис.8. Подземная лаборатория, в которой расположен экспериментальный комплекс Borexino, и схема комплекса.
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честве в оболочке нейлоновой

сферы. Окончательный уровень

фона детектора в значительной

степени зависел от разработан�

ных методов отбора зарегист�

рированных сигналов ФЭУ, т.е.

выделения событий, которые

были вызваны рассеянными

электронами при взаимодейст�

вии солнечных нейтрино внут�

ри жидкого сцинтиллятора.

Отбор событий — сложная

многоступенчатая компьютер�

ная процедура. Сначала отбира�

ются одиночные события, кото�

рые могут быть ассоциированы

с сигналами от одиночных элек�

тронов в реакции. Затем рассма�

триваются возможные корреля�

ции с сигналами от регистрируе�

мых мюонов космического излу�

чения и продуктов распада ра�

диоактивных примесей. Сигналы

ФЭУ анализируются по форме,

чтобы выделить электроны на

фоне α�частиц. Наконец, рекон�

струкция событий — алгоритм,

основанный на времяпролетных

характеристиках регистрации

фотонов люминесценции с по�

мощью ФЭУ, —позволяет восста�

новить пространственные коор�

динаты взаимодействия внутри

жидкого сцинтиллятора. Послед�

ний этап дает возможность ана�

лизировать события в централь�

ном объеме мишени радиусом 

3 м, содержащем около 100 т

сцинтиллятора. В области Е =

= 1 МэВ энергетическое разре�

шение детектора (1σ) составляет

~5%, а пространственное разре�

шение — около 5 см.

Специальный анализ данных

детектора (анализ совпадений

α� и β�частиц в распадах висму�

та и полония, содержащихся

в цепочках распада урана и то�

рия) показал, что была достиг�

нута рекордная чистота жидко�

го сцинтиллятора по содержа�

нию урана и тория на уровне

10–17 г/г, т.е. на 10÷11 порядков

лучше, чем содержание этих

элементов в обычных материа�

лах. Отметим, что полученный

уровень чистоты был на поря�

док лучше, чем требовалось для

успешной реализации проекта.

Ожидаемый энергетический

спектр Borexino в области энер�

гий менее 2 МэВ (рис. 10), смоде�

лированный на основе много�

летних исследований фона с

прототипом детектора CTF и

предварительных данных по

концентрации тяжелых элемен�

тов в сцинтилляторе, показывает:

электроны от рассеяния 7Be�ней�

трино полностью доминируют

в области энергий 200—800 кэВ.

Скорость регистрации нейтрино

от других источников в несколь�

ко раз меньше (спектр 8В�ней�

трино на рисунке не показан).

Фоновая скорость счета оп�

ределяется следующими основ�

ными источниками.

Рис.9. Этапы создания детектора: монтаж ФЭУ (2001—2002), установка прозрачной нейлоновой сферы внутри детектора
(2004), заливка детектора жидким сцинтиллятором.
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— Неустранимый фон от

электронов β–�распада 14С�изо�

топа, который входит в естест�

венную смесь углерода на уров�

не 10–18 г/г. Природная β�актив�

ность этого изотопа ограничи�

вает проведение измерений

в области менее 200 кэВ и тем

самым затрудняет на настоящем

этапе проекта наблюдение сол�

нечных рр�нейтрино.

— Фон от β+�распада 11С

с граничной энергией 960 кэВ.

Изотоп 11С образуется под дей�

ствием космических мюонов в

процессе μ + 12C → μ + 11C + n
и затем распадается: 11C → 11B +

+ e + + ν е с временем жизни 

30 мин. Регистрация позитро�

нов и аннигиляционных гамма�

квантов затрудняет измерение

спектра электронов рассеяния

от pep�нейтрино в области бо�

лее 0.8 МэВ. Однако следует от�

метить, что разработан специ�

альный метод отбора событий,

который будет реализован в

дальнейшем для подавления

этого источника фона.

— α�частицы от распада
210Ро, сцинтилляционные сигна�

лы которых отделяются от сиг�

налов β�частиц с помощью тех�

ники разделения по форме им�

пульсов.

— При энергии менее 1 МэВ

могут присутствовать неболь�

шие вклады в фон от электронов

β�распада 85Kr и 210Bi, которые вы�

читаются методом подгонки из�

вестных энергетических β�спек�

тров этих изотопов.

— В области более 2 МэВ ос�

новной фон детектора связан

с β–� и β+�распадами космоген�

ных изотопов, обладающих вре�

менем жизни от долей секунды

до нескольких минут и даже

дней, которые образуются в

жидком сцинтилляторе под дей�

ствием космического излуче�

ния. Для подавления фона в

этой области и выделения собы�

тий взаимодействия 8В�нейтри�

но используется корреляцион�

ный анализ с мюонными собы�

тиями детектора.

Первые результаты
Порог регистрации был уста�

новлен ниже 100 кэВ, и, таким

образом, впервые детектирова�

ние солнечных нейтрино про�

водилось в реальном времени

в диапазоне менее 2 МэВ. К на�

стоящему времени набрана ста�

тистика измерений за время бо�

лее года [8, 9]. Массивы «сырых»

данных были частично обрабо�

таны. Спектр отобранных собы�

тий в низкоэнергетической об�

ласти за 192 дня показан на

рис.11,а .  Для анализа спектра

в области более 2 МэВ, в ко�

торой содержатся события от
8В�нейтрино, были отобраны

измерения в течение 246 дней

(рис.11,б).

В результате статистическо�

го анализа вкладов от нейтрин�

ных событий и фоновых про�

цессов в полученный энергети�

ческий спектр была найдена

скорость счета детектором ней�

трино с энергией 0.86 МэВ:

49±3 событий в день на 100 т

жидкого сцинтиллятора, где

указана только статистическая

погрешность измерений. Таким

образом, впервые в результате

прямых измерений обнаружен

и измерен поток солнечных
7Ве�нейтрино.

На рис.11,б представлены экс�

периментальные точки и ожи�

даемые энергетические спектры

электронов отдачи при взаи�

модействии 8В�нейтрино. Расче�

ты были проведены в модели без

осцилляций (пунктирная линия)

и в рамках модели MSW—LMA

с осцилляциями (непрерывная

линия). Видно, что эксперимен�

тальные данные находятся в со�

гласии с гипотезой об осцил�

ляциях нейтрино. Скорость сче�

та 8В�нейтрино с энергетическо�

го порога 2.8 МэВ составила

0.26±0.04 событий в день на 100 т

жидкого сцинтиллятора, где так�

же приведена только статистиче�

ская погрешность анализа.

Результаты измерений, кро�

ме указанных выше статистиче�

ских погрешностей, содержат

значительную систематическую

неопределенность, составляю�

щую около 8.5%. В основном она

связана с погрешностями в оп�

ределении чувствительного

объема детектора и энергети�

ческой шкалы. Устранить эти

неопределенности позволит де�

тальная калибровка детектора

с помощью нескольких радио�

активных источников. Такие ис�

точники должны быть временно

введены внутрь детектора, что

Рис.10. Ожидаемый энергетический спектр детектора 
(скорость счета в интервале 10 кэВ/сут на 100 т сцинтиллятора).
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увеличивает риск разгерметиза�

ции детектора и попадания в

него нежелательных изотопов,

например радона. Поэтому в те�

чение полутора лет основное

внимание было уделено набору

статистики и анализу фона. Де�

тальные калибровки начались

лишь в октябре 2008 г. и будут

продолжены в 2009 г.

С учетом систематической

погрешности были получены

значения скорости счета сол�

нечных 7Be�нейтрино и 8B�нейт�

рино детектором Borexino:

n(7Be�ν) = [49±3 (статистика) ±

± 4 (систематика)] событий/

сут/100 т, (9)

n(8B�ν) = [0.26±0.04 (статисти�

ка) ± 0.02(систематика)] собы�

тий/сут/100 т. (10)

Анализ экспериментальных

данных с использованием пото�

ков нейтрино, предсказанных

ССМ НМ, позволяет сделать не�

сколько выводов.

Как и в предыдущих экспери�

ментах, в рамках подхода без

нейтринных осцилляций на�

блюдаемые потоки солнечных

нейтрино не согласуются с ожи�

даемыми потоками, предсказан�

ными ССМ. Прямое детектирова�

ние указывает на дефицит сол�

нечных 7Be�нейтрино с энерги�

ей 0.86 МэВ:

Φ(экспер.)/Φ(ССМ) =

= 0.65±0.08. (11)

Результат одновременного из�

мерения потока 8B�нейтрино

с порога 2.8 МэВ находится в со�

гласии с результатами предыду�

щих измерений, выполненных

с помощью черенковских детек�

торов, и дает более глубокое по�

давление потока:

Φ(экспер.)/Φ(ССМ) =

= 0.45±0.09. (12)

Подчеркнем, что в настоящем

эксперименте измерения пото�

ка 8B�нейтрино проводились

с наиболее низкого порога.

Напротив, в рамках MSW–

LMA модели с осцилляциями

ожидаемые скорости счета сол�

нечных нейтрино согласуются

с экспериментальными значени�

ями. Для значений параметров

осцилляций (8) скорость счета
7Be�нейтрино составляет 48±4,

что согласуется с эксперимен�

тальным значением (9). Спект�

ральные данные (рис.10) и срав�

нение потока 8В�нейтрино с

ожидаемым значением также

подтверждают MSW–LMA тео�

рию нейтринных осцилляций. 

Наконец, полученные резуль�

таты позволяют впервые в одном

эксперименте подтвердить при�

сутствие MSW�эффекта (усиле�

ния нейтринных осцилляций

в веществе) при распростране�

нии 8B�нейтрино с энергиями

более 2.8 МэВ. Опираясь на пред�

сказания потоков нейтрино в

рамках солнечной модели, мож�

но рассчитать вероятность вы�

живания электронных нейтрино

для потоков 7Be�нейтрино с

энергией 0.86 МэВ и 8B�нейтри�

но со средней энергией 8.6 МэВ:

Pee(7Be�ν) =

= 0.56±0.10 (0.862 МэВ), (13)

Pee(8B�ν) =

= 0.35±0.10 (8.6 МэВ), (14)

которые показывают присутст�

вие эффекта на уровне 1.8σ ,

рис.12.

Рис.11. Спектр событий детектора с энергиями до (а) и более (б) 2 МэВ.

а

б
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Заявка на будущее

Исследования с помощью де�

тектора Borexino открывают и

другие возможности для экспе�

риментальной нейтринной фи�

зики. Он обладает высокой чув�

ствительностью к геонейтрино

(антинейтрино, излучаемым до�

черними продуктами распада

изотопов урана и тория), кото�

рые содержатся в недрах Земли.

Научные цели проекта также

включают регистрацию анти�

нейтрино от удаленных ядерных

реакторов Европы, мониторинг

пучка мюонных нейтрино, на�

правляемого в лабораторию

Гран Сассо из ЦЕРНа в рамках

проекта CNGS (CERN�GranSasso),

и даже нейтрино от вспышек

сверхновых на расстояниях до

100 кпс от Земли. Комплекс Bore�

xino будет включен в мировую

сеть для регистрации нейтрин�

ного излучения, сопровождаю�

щего вспышки сверхновых. Хо�

чется верить, что с его помощью

будет получено еще немало ин�

тересных результатов.
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состоянии.



С
наступлением компьютер�

ной эпохи наступил и век

моделирования. Сегодня

моделируют всё: от оптимизации

перевозок «из пункта А в пункт

В» до сложнейших технологиче�

ских процессов, полетов в кос�

мос и механизмов, формирую�

щих климат нашей планеты. Изу�

чение климата Земли (а ниже

речь пойдет именно о нем) — од�

на из наиболее важных и труд�

ных задач современной науки;

более того, такой она и останет�

ся в обозримом будущем.

То, что современный гло�

бальный климат теплеет, — об�

щепризнанный свершившийся

факт. Это потепление можно

сравнить с приездом дальних

малознакомых родственников —

дискомфорт налицо, а прихо�

дится терпеть. Однако такой ви�

зит обычно недолог, а глобаль�

ное потепление — это всерьез

и надолго. И чтобы его грядущие

проявления не стали неприят�

ным сюрпризом, важно опера�

тивно установить вызвавшие его

причины и оценить тенденции

и величины ожидаемых измене�

ний основных характеристик

климата: температуры воздуха

и осадков на ближайшие десяти�

летия, а еще лучше до конца ве�

ка! Как это сделать?

К сожалению, климатологи

(в отличие, скажем, от химиков)

лишены возможности проводить

исследования с помощью лабо�

раторных экспериментов и вы�

нуждены ограничиваться лишь

натурными наблюдениями. В та�

кой ситуации появление клима�

тических моделей оказывается

весьма кстати: ведь «включая»

и «выключая» в них отдельные

климатоформирующие факторы

(излучение Солнца, характер по�

верхности Земли, раститель�

ность, снег и лед и др.), можно

определить их значимость в кли�

матической системе Земли. Этот

естественный и перспективный

путь был взят на вооружение,

и математическое моделирова�

ние ныне — основное (но, ко�

нечно, не единственное) направ�

ление, используемое в решении

задач теории климата. Опираясь

на полученные модельные оцен�

ки, большинство исследователей

связывает глобальное потепле�

ние с хозяйственно�экономиче�

ской деятельностью человечест�

ва (антропогенный фактор), в то

время как их оппоненты склон�

ны объяснять его только различ�

ными естественными причина�

ми. В число последних нередко

входят климатологи�практики,

занятые непосредственно мони�

торингом, обработкой и анали�

зом данных наблюдений.

Для них результаты измере�

ний — единственно объективное

отражение действительности,

а построение моделей — забава

«не знающих жизни» теоретиков.
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Так что же такое климатичес�

кая модель: надежный инстру�

мент в руках исследователя или

игрушка, имеющая ценность

лишь для ее обладателя?

Что такое климатическая
модель?

Формирование климата Зем�

ли происходит в результате

сложного взаимодействия атмо�

сферы, гидросферы (океаны, мо�

ря, озера и реки), литосферы (су�

ша), криосферы (снег, морской

и горный лед) и биосферы, объе�

диняющей все виды живого

(рис. 1). Солнечная энергия, до�

стигая атмосферы и поверхнос�

ти Земли, преобразуется в меха�

ническую энергию движущихся

масс, а также в тепловую, хими�

ческую и другие формы энергии.

Перечисленные природные сре�

ды обмениваются массой и энер�

гией. Одновременно Земля как

«серое» тело отдает в космос ин�

фракрасное (длинноволновое)

излучение. Безусловно, учесть

сколь�нибудь точно все процес�

сы, происходящие в климатичес�

кой системе (и даже перечис�

лить их!), невозможно. Однако,

к счастью, только немногие из

них (и их список более или ме�

нее известен) решающим обра�

зом сказываются на глобальном

климате нашей планеты.

Существуют две разновидно�

сти климатических моделей —

аналоговые (статистические)

и детерминистские (физико�хи�

мико�био�математические).

Аналоговые модели исполь�

зуют архивы данных измерений

климатических элементов (тем�

пература воздуха, воды и почвы,

скорость и направление ветра,

интенсивность осадков, тип

и балл облачности и др.) в дан�

ной области в течение продол�

жительного времени. Это «чер�

ный ящик», в котором устанав�

ливаются статистические связи

между «входящими» изменения�

ми климатоформирующих фак�

торов (обычно в большом реги�

оне) и «выходящими» климати�

ческими элементами в какой�то

его части или в отдельной точ�

ке — на метеостанции. По сути

своей аналоговые модели — ди�

агностические, т.е. численно от�

ражают существующее и зафик�

сированное измерениями поло�

жение дел, но они мало пригод�

ны для прогнозирования и «ра�

ботают» только при сохранении

связей в климатической системе

региона в рассматриваемый пе�

риод времени.

В основе детерминистских

моделей лежат хорошо извест�

ные из школьного курса физики

законы — закон сохранения мас�

сы, второй закон Ньютона, пер�

вое начало термодинамики и др.,

которые записываются в виде

системы дифференциальных

уравнений, связывающих основ�

ные переменные модели. Модель

состоит из системы блоков, опи�

сывающих отдельные факторы

и процессы, формирующие кли�

мат (рис.2). Такую систему диф�

ференциальных уравнений в ча�

стных производных невозможно

решить аналитически, т.е. напи�

сав ответ в виде формулы. Широ�

ко применяемый в вычислитель�

ной математике прием замены

производных их конечно�разно�

стными аналогами позволяет,

правда, ценой некоторой потери

точности, перейти от дифферен�

циальных к обыкновенным алге�

браическим уравнениям. Решив

систему алгебраических уравне�

ний (а это под силу только очень

мощной ЭВМ), мы найдем значе�

ния модельных неизвестных

в узлах выбранной сетки, соот�

ветствующих вышеупомянутым

конечно�разностным аналогам.

Выбор сетки — набора узлов,

в которых нужно определить

значения неизвестных (клима�

тических элементов), — всегда

компромисс между желанием со�

кратить расстояние между узла�

ми (тем самым улучшив точ�

ность расчетов, но значительно

увеличив объем вычислений)

и возможностями ЭВМ. Не вда�

ваясь в подробности, заметим,

что в современных глобальных

климатических моделях расстоя�

ния между узлами составляют

200—300 км по горизонтали

и около 1 км по вертикали в ат�

мосфере и 50—200 км и 200—

400 м соответственно в океане.

Усовершенствование детер�

министских моделей происхо�

дит традиционно — от простого

к сложному. Напомним, что пер�

вые гидродинамические модели
Рис.1. Схематическое изображение составляющих климатической системы
Земли и их связей [4].
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были сформулированы в СССР

в 1930�е годы Н.Е.Кочиным

и в 1940�е годы И.А.Кибелем,

но для полноценной их реали�

зации в ту пору не хватало вы�

числительных ресурсов. Об эво�

люции детерминистских моде�

лей в последней четверти ХХ в.

можно судить, обратившись

к рис.2. Начав с рассмотрения

одной лишь атмосферы, к концу

ХХ в. модели включали в себя

особенности земного рельефа,

учет углеродного цикла и раз�

личных видов аэрозолей, океа�

на и морского льда. Сегодня

и блоки атмосферной химии,

«анонсированные» на рис.2,

включены во многие климати�

ческие модели. При этом разви�

тие моделей происходит не

только вширь (за счет увеличе�

ния количества блоков), но

и вглубь (совершенствуется ка�

чество ранее включенных бло�

ков). Таким образом, современ�

ные модели уже в состоянии

учесть многие сложнейшие про�

цессы и явления, происходящие

в климатической системе Земли.

Нелишне добавить также, что

прогрессу моделей в значитель�

ной степени способствует регу�

лярно проводимое сравнение

модельных результатов в рамках

международных программ (по�

дробнее о климатических моде�

лях можно прочитать в нашей

книге, вышедшей в 2008 г. [1]).

Почему не доверяют 
моделям?

Возникает закономерный во�

прос: если модели уже хороши

и с каждым годом становятся

все лучше, откуда же берется не�

доверие к ним? К обсуждению

реальных возможностей совре�

менных моделей мы еще вер�

немся, а пока обратимся к при�

чинам, порождающим скептиче�

ское отношение к ним.

Пожалуй, самая банальная

причина заключается в неудач�

ных прогнозах погоды, свидете�

лем которых многократно был

каждый из нас. Конечно, поня�

тия «погода» и «климат» отнюдь

не синонимы, а точных прогно�

зов синоптиков куда больше,

чем ошибочных, но именно по�

следние порождают массу не�

удобств и, как следствие, отри�

цательные эмоции. А затем на�

чинает действовать простая ло�

гика: «Если “они” не могут пред�

сказать погоду на завтра, то что

уж говорить о сроках, исчисляе�

мых годами и десятилетиями».

И далее, перефразируя цитату

грибоедовской героини, следует

приговор: «Все врут… прогнози�

сты и их модели».

Рис.2. Развитие климатических моделей за последние 30 лет с демонстрацией того, каким образом различные блоки
изначально развивались отдельно, а затем включались во всеобъемлющие модели климата [5].
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Другим поводом к недове�

рию служат публичные ошибки.

Например, «благодаря» одной

из таких ошибок коллапс кли�

мата Британии пришелся бы на

2013 г. А дело было так. В начав�

шемся в феврале 2006 г. финан�

сируемом Би�Би�Си проекте,

предназначенном для модель�

ного прогнозирования измене�

ний климата Британии за пери�

од с 1920 по 2080 г., принимало

участие около 200 тыс. пользо�

вателей персональных компью�

теров. Участники получали спе�

циальную программу расчета

климатических изменений и за�

пускали ее. Полученные резуль�

таты предполагалось использо�

вать в телевизионной програм�

ме «Климатический хаос». Со�

гласно результатам компьютер�

ного моделирования, потепле�

ние климата Британии шло бес�

прецедентно высокими темпа�

ми, а к 2013 г. работа програм�

мы прервалась. Как выяснилось

позже, ее авторы случайно не

заложили данные о содержании

сульфатного аэрозоля, снижаю�

щего долю солнечного излуче�

ния, достигающего поверхнос�

ти Земли, для первых 67 лет

рассматриваемого периода. В

результате этой ошибки чрез�

вычайно сложной модели, раз�

работанной в Центре прогнози�

рования и исследования клима�

та в Экстере, не хватило вход�

ных данных, которые «закончи�

лись» именно к 2013 г. Безус�

ловно, от ошибок не застрахо�

ван никто, но если они растира�

жированы, возникает сомнение

в способности создателя моде�

ли уверенно управлять своим

детищем.

Также не благоприятствует

доверию неспособность суще�

ствующих моделей отражать ре�

ально происходящие в климати�

ческой системе процессы. Изве�

стно, например, что все попыт�

ки модельно воспроизвести ан�

тарктическую «озонную дыру»

сразу после ее открытия в сере�

дине 1980�х годов завершились

неудачей. Экспресс�анализ по�

казал, что та неудача была обус�

ловлена неучетом в моделях ге�

терогенных химических реак�

ций, играющих определяющую

роль в балансе стратосферного

полярного озона в весенние ме�

сяцы. Поговорка гласит: «Падая

и вставая, ты растешь». Так и мо�

дели совершенствуются по мере

отыскания объяснений еще вче�

ра необъяснимым фактам.

Еще одна причина непри�

ятия моделей — расхождение

модельных оценок отдельных

элементов климатической сис�

темы (иногда оказывающихся

даже взаимопротивоположны�

ми) у разных авторов. В ходе

вышеупомянутого международ�

ного сравнения программ в не�

скольких десятках моделей, со�

зданных в разных странах, за�

кладываются одни и те же вход�

ные параметры, после чего син�

хронно производятся заранее

оговоренные расчеты (напри�

мер, для определения, какие

значения примут модельные не�

известные через 10 расчетных

лет). И оказывается, что постро�

енные на одних и тех же физи�
ческих законах модели дают не�

одинаковые результаты. Несо�

мненно, это может быть следст�

вием ошибки по недосмотру

или пренебрежения каким�либо

природным явлением в кон�

кретной модели. Однако веро�

ятнее, корень зла заключается

в различиях приближенных мо�

дельных описаний сложных

(«проблемных») или плохо изу�

ченных процессов. Яркой иллю�

страцией сказанному служит

«проблемная» облачность. Она

оказывает огромное влияние на

климат, и потому ни одна кли�

матическая модель не может

обойтись без ее учета. В то же

время формирование облачнос�

ти происходит с участием хи�

мических, радиационных, дина�

мических и многих других про�

цессов, имеющих масштабы от

микрофизических до глобаль�

ных. По объективным обстоя�

тельствам сколько�нибудь пол�

но описать этот комплекс про�

цессов со всеми их хитроспле�

тениями не в силах ни одна со�

временная модель. Как следст�

вие, создатели моделей вынуж�

дены приближенно описывать

(«параметризовать») результаты

участия этих процессов в фор�

мировании облачности, связы�

вая их с моделируемыми вели�

чинами. Разумеется, авторы за�

ботятся о том, чтобы в результа�

те работы их параметризаций

полученная картина облачнос�

ти максимально походила на

наблюдаемую, но упомянутые

упрощения неизбежно вносят

в нее заметные искажения —

у каждой модели свои. Увы, та�

ких малоизученных или просто

«слишком сложных» для совре�

менных моделей процессов по�

ка еще достаточно много.

Наконец, нет уверенности

в том, что в будущем сохранятся

связи и взаимодействия, поло�

женные в основу модели при ее

составлении. В основном это

относится к аналоговым моде�

лям, строящимся на данных

продолжительных измерений

в данном регионе. Известны

случаи, когда такие модели кли�

мата и прогноза его изменений

использовали результаты иссле�

дований климата далекого про�

шлого для отыскания их сходст�

ва с современным состоянием

и характеристиками отдельных

частей климатической системы.

Такие прогнозы составлялись

и выдающимся климатологом

М.И.Будыко с сотрудниками

в 1960—1970�х годах для изме�

нений климата северного полу�

шария по аналогам состояний

климатического оптимума

плейстоцена (периода пример�

но 6 тыс. лет до н.э.) и микулин�

ского межледниковья (130—

125 тыс. лет до н.э.) [2]. Согласно

палеореконструкциям, в первый

из этих периодов средняя тем�

пература приземного воздуха

в средних северных широтах

была на 1.0—1.5°С, а во вто�

рой — на 2.0—2.5°С выше ее зна�

чения в середине ХХ в. Эти ре�

конструкции, по мнению авто�

ров, могли соответствовать кли�

матическим условиям начала

и середины ХХI в. В развитие

этого подхода были осуществ�

лены прогнозы изменений кли�

матического режима средних
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и высоких северных широт

в конце ХХ — начале ХХI в. Про�

гноз, сделанный с помощью па�

леоаналоговой и статистичес�

кой моделей и предсказывав�

ший максимальное потепление

в нижней атмосфере околопо�

люсных районов Европы и За�

падной Евразии зимой, не оп�

равдался. Наблюдения послед�

них десятилетий показали мак�

симальное потепление на мате�

риках в средних широтах зимой

(в России — западнее озера Бай�

кал), но не около полюса. При�

чина такого расхождения — ис�

пользование в указанных моде�

лях данных наблюдений за ре�

альным зимним потеплением

в средних широтах и на западе

Евразийского сектора Арктики

1930—1940�х годов. Тогда, как

и в палеоклимате 6 тыс.

и 125 тыс. лет до н.э., измерен�

ная концентрация СО2 в атмо�

сфере не превосходила 300 ppm

(300 молекул СО2 на миллион

молекул газов воздуха): по ре�

зультатам измерений концент�

рации СО2 в пузырьках воздуха

ледниковых отложений Антарк�

тиды и Гренландии она в ледни�

ковые периоды последних

500 тыс. лет до н.э. не превосхо�

дила 190 ppm, а в межледнико�

вьях, как и до наступления с се�

редины XIX в. индустриальной

эры, составляла 270—280 ppm.

Регулярные современные изме�

рения концентрации СО2 дают

значительно большую величи�

ну — 370—380 ppm — концент�

рации этого ныне основного

парникового газа. Так заметное

и неучтенное различие даже од�

ной, но важной климатической

величины может привести к не�

удаче прогноза. Напротив, со�

временные детерминистские

модели, учитывающие этот рост

СО2, правильно предсказывают

наблюдаемые в средних широ�

тах потепление над материками

зимой и летнее уменьшение

осадков.

Как мог убедиться уважае�

мый читатель, пока еще не все

ладно в «модельном королевст�

ве», хотя интенсивная работа

постоянно ведется.

Что могут модели?

Итак, современные климати�

ческие модели имеют серьезные

недостатки, но… если модели все

же создаются, «значит, это кому�

нибудь нужно». Существование

и развитие моделей неразрывно

связаны с всесторонними на�

блюдениями за нашей климати�

ческой системой: данные изме�

рений используются как вход�

ные модельные параметры и они

же служат мерилом качества ра�

боты моделей. Уникальность же

моделей состоит в том, что они,

и только они, могут помочь вы�

явить и оценить основные меха�

низмы формирования климата

в условиях их комплексного по�

стоянного взаимодействия, дать

прогноз наиболее вероятных
изменений климата в целом

и отдельных его характеристик,

проверить (не нанося какого�ли�

бо вреда окружающей среде!),

какими последствиями чреваты

для климата те или иные крупно�

масштабные человеческие ак�

ции. Резюмируем сказанное:

климатический мониторинг от�

ветственен за поставку досто�

верных фактов и должен давать

ответы на вопросы «что, где

и когда?», а предназначение мо�

делирования — в истолковании

этих фактов с позиции совре�

менных знаний и в ответах на

вопросы «как и почему?».

Остановимся на нескольких

фактах, за которые можно по�

ставить моделям плюс. В 1970—

1980�х годах, когда основным

объектом исследований была

атмосфера (рис.2), проводилось

интенсивное модельное изуче�

ние формирования и поведения

ее газового состава. В то время

основную часть общего объема

поступающей информации со�

ставляли модельные результаты,

поскольку возможности атмо�

сферного мониторинга были

крайне скудны. Как следствие,

очень низкие, практически не�

доступные измерениям того

времени концентрации атмо�

сферных радикалов (гидрокси�

ла, атомарного кислорода и др.)

определялись с помощью мо�

дельных расчетов, правиль�

ность которых в дальнейшем

подтвердили измерения. Тогда

же именно модели предсказали

наличие в атмосфере хлористо�

го нитрозила ClONO2, который

лишь впоследствии был обнару�

жен в пробах воздуха.

Чуть позже, во второй поло�

вине 1980�х годов, были раз�

вернуты исследования, посвя�

щенные возможным последст�

виям ядерной войны. Модельные

оценки (до «натурных экспери�

ментов», подтверждающих пра�

воту моделей, к счастью, дело не

дошло) показали, что в результа�

те массового применения ядер�

ного оружия в климатической

системе установится режим

«ядерной зимы», когда резкое

увеличение концентрации аэро�

золя (дымов массовых пожаров)

на продолжительный срок при�

ведет к росту оптической тол�

щины атмосферы, значительной

трансформации в ней радиаци�

онных и динамических процес�

сов и к появлению в тропиках

низких температур, губитель�

ных для растительности.

При исследованиях влияния

на климат тех или иных естест�

венных и антропогенных факто�

ров часто бывает необходимо

оценить их количественно и

сравнить степень этого влияния

на климатические элементы. Та�

кие важные для практики оцен�

ки (они, например, легли в осно�

ву ограничений Киотского про�

токола) — радиационное воз�

действие (radiative forcing), по�

тенциал глобального потепле�

ния (global warming potential) —

опять же могут быть рассчитаны

(и рассчитываются начиная с

конца 1980�х годов) только с ис�

пользованием климатических

моделей (об этом мы подробнее

писали в нашей статье в журнале

«Природа» [3]).

Упомянутые примеры инте�

ресны только узкому кругу спе�

циалистов. Другое дело — пред�

сказания климата будущего: они

затрагивают каждого. Для обыч�

ного человека этот интерес ог�

раничен, как правило, сугубо

практическими вопросами, на�
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пример какую одежду взять с со�

бой на курорт, стоит ли плани�

ровать лыжные каникулы под

Петербургом ближайшей зимой

или как уменьшить риск попада�

ния в зону участившихся в по�

следние годы природных ката�

клизмов. Но для моделиста сде�

ланный им прогноз — это и оче�

редной шаг в познании климата,

и определенная ответствен�

ность, так как с учетом его про�

гноза зачастую принимаются

важные хозяйственно�экономи�

ческие, а то и политические ре�

шения. «Позвольте! — вправе воз�

разить читатель, — О какой от�

ветственности может идти речь,

если моделисты не в состоянии,

как было сказано выше, получить

идентичные результаты даже

при проведении вычислений

разными моделями с одинаковы�

ми параметрами». Что ж, если ре�

зультаты отдельно взятой моде�

ли не вызывают доверия, то мож�

но рассмотреть комплекс ре�

зультатов, полученных с помо�

щью всех моделей (а их в мире —

несколько десятков), участвую�

щих, например, в программах

сравнения модельных резуль�

татов. Поскольку все они созда�

ны на одних принципах, но не�

зависимо друг от друга, то эти

результаты могут представлять

собой статистический ансамбль,

и проведя их обработку по всем

правилам математической ста�

тистики, мы получим наиболее

вероятное значение («математи�

ческое ожидание») климатичес�

кого элемента, например темпе�

ратуры воздуха или количества

осадков, а также границы его ве�

роятных изменений («средне�

квадратическое отклонение»).

Успешность такого подхода уже

нашла свое подтверждение.

В конце 1980�х — начале

1990�х годов была создана Меж�

правительственная группа экс�

пертов по изменениям климата

(МГЭИК). В ее задачу, в частнос�

ти, входит координация всесто�

ронних усилий, направленных

на изучение эволюции климата

и ее последствий. В регулярно

издаваемых отчетах МГЭИК при�

водятся модельные оценки веро�

ятных изменений основных

климатических элементов в обо�

зримом будущем, полученные

с использованием вышеописан�

ного подхода. Упомянем, что

при подготовке последнего, вы�

шедшего в 2007 г., отчета с этой

целью МГЭИК использовала око�

ло 20 моделей глобального кли�

мата Земли. В частности, в нем

указано, что в период 1990—

2007 гг. зафиксировано увеличе�

ние среднеглобальной темпера�

туры воздуха на 0.2°С, и именно

такая величина была предсказа�

на модельными оценками.

«Ну, хорошо, один раз совпа�

ло, — снова усомнится чита�

тель, — но изменения климата,

об этом не раз писали и говори�

ли в СМИ, напрямую зависят от

содержания в атмосфере парни�

ковых газов — СО2, метана и дру�

гих. Понятно, их концентрации

Рис.3. Сплошные линии представляют собой мультимодельные глобальные средние значение приземного потепления
(относительно 1980—1999 гг.) для ряда сценариев, которые показаны в качестве продолжений моделирования XX в.
Розовая линия соответствует эксперименту, при котором концентрации удерживались постоянными на уровне 2000 г.
Столбики справа обозначают наилучшую оценку (сплошная линия в каждом столбике) и вероятный диапазон,
оцененный для шести сценариев в период 2090—2099 гг. в сравнении с 1980—1999 гг. [6].
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в моделях учитывают. Только кто

может знать, сколько будет в ат�

мосфере, скажем, того же метана

через полвека — он же попадает

туда и с газо� и нефтедобываю�

щих установок, и из болот,

и с рисовых полей, и даже от

крупного рогатого скота… Как

все это учтешь?» Действительно,

эволюция содержания в атмо�

сфере парниковых газов во мно�

гом определяет изменения кли�

мата, а то, какими будут их кон�

центрации, зависит от интен�

сивности и методов хозяйство�

вания ведущих мировых держав,

а также от международных со�

глашений, регламентирующих

выбросы таких газов в атмосфе�

ру. Неопределенность в этом во�

просе очень велика, поэтому

экспертами МГЭИК были разра�

ботаны несколько десятков сце�

нариев эмиссии парниковых га�

зов — от наиболее вероятных до

весьма экзотических, и в соот�

ветствии с каждым из них были

сделаны модельные расчеты из�

менения климатических элемен�

тов вплоть до конца XXI в.

Из множества сценариев

ожидаемого развития природы

и общества в XXI в.  выбраны

шесть основных, указанных на

рис.3. Из него видно, что по сце�

нарию В1 («конвергирующий»

мир с быстрым ростом инфор�

матики) ожидаются наимень�

шее потепление и влияние чело�

века на климат, а по сценариям

А2 («пестрый» мир с постоян�

ным ростом населения) и А1F

(«продолжение промышленного

развития с упором на использо�

вание ископаемого топлива»)

это влияние максимально. Даже

при гипотетическом прекраще�

нии выброса СО2 в атмосферу

в ХХI в. будет иметь место мед�

ленное потепление, так как вы�

брошенный СО2 удаляется до�

статочно медленно (снижение

его начального содержания

почти в три раза происходит за

100 лет). На рис.3 модельные

оценки изменения температуры

в приземном слое мало различа�

ются от сценария к сценарию

в ближайшие десятилетия, одна�

ко к концу XXI в. разброс значе�

ний станет существенным. Наше

специальное исследование, и

это подтверждает рис.3, свиде�

тельствует о слабой чувстви�

тельности климатических эле�

ментов (в том числе приземной

температуры) к неопределенно�

сти в задании концентраций

парниковых газов, если послед�

няя не превосходит 30%.

Относительно недавно было

высказано опасение, что парни�

ковое потепление поверхности

океана со временем (через 100—

200 лет, так как океан обладает

много большей инерцией, чем

атмосфера) может изменить

скорость водооборота в системе

глубинных течений Мирового

океана и это может привести

к отклонению течения Гольф�

стрим от Европы. Известно, что

Гольфстрим «обогревает» Запад�

ную Европу, и, случись такое от�

клонение, оно может серьезно

отразиться на европейском кли�

мате. Однако, как показали мо�

дельные расчеты, отклонение

Гольфстрима от Европы не при�

ведет, тем не менее, к климати�

ческой катастрофе, поскольку

к тому времени уровень глобаль�

ного парникового потепления

перекроет ожидаемое похолода�

ние Западной Европы от ухода

Гольфстрима. Несомненно, слу�

чай проверить этот вывод пред�

ставится еще очень нескоро,

но констатируем: модели —

единственный инструмент, поз�

воляющий оценивать результат

такого сложного многофактор�

ного взаимодействия частей

климатической системы.

Моделям — да!
Модель, очевидно, не может

быть умнее своего создателя, в

ней всегда отражается уровень

наших сегодняшних знаний.

Многого мы еще не знаем, но

и знаем не так уж мало. Приве�

денные выше факты свидетель�

ствуют о том, что уже сейчас мо�

дели в состоянии качественно

верно описывать многое из того,

что происходит в климатичес�

кой системе Земли. И это дает

надежду на успешность будущих

прогнозов изменений климата.

Глобальное потепление уже

вносит и будет вносить в даль�

нейшем коррективы в хозяйст�

венно�экономическую деятель�

ность мирового сообщества.

Поэтому для принятия ответст�

венных решений люди, их при�

нимающие, как никогда будут

нуждаться в максимально досто�

верных прогнозах. На данный

момент получить подобный

прогноз можно только по двум

адресам: либо у ученых, модели�

рующих современный климат

и его вероятные изменения, ли�

бо у сильно расплодившихся

в последние годы «ясновидцев».

Надеемся, что наш читатель вы�

берет первый.
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Р
ечные долины занимают в

жизни человека очень важ�

ное место. С древнейших

времен реки служили основны�

ми транспортными магистраля�

ми, а их берега были и остаются

наиболее удобными местами для

поселения. Особая роль принад�

лежит тем рекам зоны многолет�

ней мерзлоты, в поймах которых

промороженные грунты уступа�

ют место талым.

На обширной территории

северо�востока Азии из�за пре�

дельно сурового климата

и «подземного оледенения» тай�

га отступает далеко к югу, и до

самых границ региона (южнее

60�й параллели) простираются

однообразные ландшафты тунд�

ролесий [1]. В долинах и в ни�

жнем поясе гор здесь господст�

вуют угнетенные лиственнич�

ные редины (рис.1), но при

этом вдоль рек на десятки и сот�

ни километров тянутся много�

ярусные смешанные леса, зачас�

тую с густыми кустарниками

и травостоями. Среди листвен�

ных пород в них доминируют

чозения (народное название

«ива�кореянка», рис.2) и тополь

душистый. В таких лесах и лист�

венница вырастает в полноцен�

ное высокоствольное дерево

(рис.3). Известно, что в зимнее

время в них «. . .сосредоточена

практически вся активная жизнь

зверей и птиц» [2. С.12]. Долин�

ные леса распространяются

и в тундровую зону, где листвен�

ница, при всей своей неприхот�

ливости, из их состава выпадает.

Биоценозы смешанных и лист�

венных лесов потенциально

представляют собой один из на�

иболее значимых возобновляе�

мых ресурсов территории.

Подобные леса растут толь�

ко на талых грунтах, и в зоне

многолетней мерзлоты служат

общепризнанным индикатором

пойменных таликов. Занимая

всю пойму и нередко распрост�

раняясь и в надпойменные тер�

расы, они в общей сложности

охватывают тысячи квадратных

километров. Неудивительно,

что изучение таликов составля�

ет одну из важных проблем

мерзлотоведения.

Òåïëûå ïîéìû õîëîäíûõ ðåê

В.М.Михайлов

© Михайлов В.М.,  2009
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Рис.1. Тундролесье.
Здесь и далее фото автора
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Формирование пойменных
таликов

О таликах, занимающих дни�

ща речных долин, написано

много, но последовательный

анализ причин их формирова�

ния до недавних пор по сущест�

ву отсутствовал. Разные авторы

ведущую роль отводили разным

факторам. Это интенсивная бо�

ковая миграция русел рек, при�

водящая к прогреву подстилаю�

щих горных пород; отепляющее

влияние склонового стока и/или

атмосферных осадков; прогрев

грунта при затоплении поймы

паводковыми водами; конвек�

тивный теплообмен с реками

и/или с поверхностью.

Все перечисленные мнения,

кроме последнего, не выдержи�

вают серьезной критики: для

каждого можно подобрать ряд

примеров отсутствия поймен�

ных таликов именно там, где

соответствующий фактор дей�

ствует с наибольшей силой. С

конвективным теплообменом

дело обстоит сложнее, так как

судить о его развитии по внеш�

ним признакам невозможно,

и в любом из двух вариантов эта

гипотеза нуждается в количест�

венном обосновании. Единст�

венная попытка такого рода бы�

ла сделана магаданским мерз�

лотоведом В.Г.Гольдтманом [3].

По его мнению, между таликом

и рекой происходит постоян�

ный обмен порциями воды;

при этом русло служит «.. . исто�

ком, местом питания фильтра�

ционных потоков… а также мес�

том стока (выхода) фильтрую�

щейся воды на более низкой от�

метке» [3. С.281]. На пути фильт�

рации вода, остывая, отдает

тепло, приобретенное за время

пребывания в русле. Это потен�

циально наиболее действенный

механизм теплообмена, хотя

соответствующая схема взаимо�

действия грунтовых и поверх�

ностных вод (рис.4) проста

и очевидна лишь на первый

взгляд. С точки зрения специа�

листа она нуждается в очень

тщательном обосновании, о

чем речь пойдет ниже.

Рис.2. Чозении (встречаются и более крупные экземпляры).

Рис.3. Смешанный лес в пойме небольшой реки (справа — чозении, 
слева — лиственницы, на заднем плане также сменяющиеся чозениями).
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Но для исследований тепло�

обмена в системе река—талик

вовсе не обязательно (в первом

приближении) иметь четкие

представления о том, как он осу�

ществляется. Что действительно

необходимо — это отойти от

привычного для мерзлотоведов

подхода, при котором объектом

изучения обязан быть сам талик,

и обратить основное внимание

на реку. Во�первых, их тепловое

взаимодействие должно намно�

го сильнее сказываться на тер�

мическом режиме русловых вод,

так как площади и объемы тали�

ков больше на порядки величин.

Во�вторых, что не менее важно,

реки несравненно доступнее для

количественных исследований.

Сколько�нибудь точные оценки

теплового баланса даже неболь�

шого участка поймы представ�

ляют собой практически не�

подъемную задачу, включающую

многочисленные измерения

температур и скоростей под�

земного потока на различных

глубинах, причем эта и другие

необходимые характеристики

сильно варьируют по площади.

Наоборот, все данные, необхо�

димые для вычисления традици�

онно учитываемых тепловых по�

токов, влияющих на температу�

ру речных вод, можно без осо�

бых затруднений и с хорошей

точностью получить как путем

непосредственных измерений,

так и по справочным материа�

лам. Поэтому невязки теплоба�

лансовых расчетов, осуществля�

емых по общепринятым схемам,

представляют собой не что

иное, как оценки интенсивности

конвективного теплообмена ре�

ки с вмещающими горными по�

родами.

На северо�востоке Азии в ию�

ле конвективный тепловой по�

ток в пойменные талики (qconv)

составляет в среднем около 

1000 Вт/м2 (в расчете на едини�

цу водной поверхности). Весьма

примечательно, что системати�

ческих изменений данной вели�

чины с крупностью водотоков

не наблюдается, она примерно

одинакова как для небольших

горных ручьев, так и для круп�

нейшей реки региона Колымы,

при площадях водосборов от 20

до 140 тыс. км2 [4, 5].

Обогрев пойм начинается

сразу после ледохода, быстро

достигает максимума и продол�

жается с убывающей интенсив�

ностью, захватывая начало осе�

ни. Далее qconv меняет знак, и та�

лики начинают возвращать теп�

ло в речные русла. Температура

воды средних и крупных рек ле�

жит при этом в диапазоне 

4—7°C, она тем выше, чем мно�

говоднее река [5].  Максималь�

ный прогрев грунта приходит�

ся, по�видимому, на это же или

несколько более позднее время,

при близких значениях темпе�

ратур. В поймах небольших во�

дотоков конвективный тепло�

вой поток намного более дина�

мичен и в контрастную погоду

меняет направление дважды

в течение суток, ночью и ран�

ним утром. Температуры воды,

а соответственно и таликов, со�

ставляют при этом в середине

лета примерно 3—5°C [4]. При�

веденные цифры могут выгля�

деть не очень впечатляющими,

но для грунтов криолитозоны,

особенно наиболее холодного

ее региона, это весьма высокие

значения.

В целом за период с положи�

тельными значениями qconv реки

отдают пойменным таликам

больше половины всей посту�

пающей извне энергии (700—

1000 МДж/м2). Талики намного

шире рек, и в пересчете на еди�

ницу своей поверхности полу�

чают от них тепла примерно на

порядок меньше. Тем не менее

в тепловом балансе пойменных

грунтов это ведущая приходная

составляющая. При этом тепло

поступает непосредственно в

толщу обводненных аллювиаль�

ных отложений, не расходуясь

на «бесполезный» (с точки зре�

ния существования талика)

прогрев вышележащей зоны

аэрации до более высоких тем�

ператур.

Из всего сказанного следует,

что конвективный теплообмен

с водотоками не просто спосо�

бен поддерживать существова�

ние пойменных таликов — он

для этого избыточен. Поэтому на

распространении таликов никак

не могут «напрямую» сказывать�

ся климатические и мерзлотные

характеристики территории. В

сравнительно небольшом мас�

штабе это видно на примере

р.Танюрер, впадающей с севера

в р.Анадырь. В нижнем течении

по берегам этой реки среди скуд�

ной тундровой растительности

часто встречаются мощные ство�

лы чозений и тополей, прине�

сенные за сотни километров из

заполярных верховьев.

Рис.4. Схема циркуляции грунтовых вод в пойменных таликах 
(стрелками показано направление движения).
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Пойменные талики 
и термический режим рек

Почти все авторы, полагав�

шие, что формирование пой�

менных таликов так или иначе

связано с реками, в число ос�

новных факторов включали

температуру речных вод. При

этом считалось само собой ра�

зумеющимся, что связь прямая:

чем теплее река, тем более веро�

ятно образование талика и тем

больше его размеры. На самом

деле, как ни парадоксально это

выглядит, взаимосвязь противо�

положна. Дело в том, что темпе�

ратура воды в реке отнюдь не

является некоей назначенной

свыше величиной. Она опре�

деляется комбинацией разно�

направленных тепловых пото�

ков, большинство из которых в

свою очередь зависит от темпе�

ратуры воды.

Как известно, практически

единственным источником

энергии для внешней оболочки

нашей планеты служит солнеч�

ное излучение. Бо�льшая его до�

ля приходится на коротковол�

новый диапазон, поэтому атмо�

сфера задерживает всего около

15% лучистой энергии, и основ�

ным ее приемником является

поверхность Земли. Воду часто

образно называют ловушкой для

солнечной радиации, ибо она

отражает лишь 10% поступаю�

щего излучения — примерно

вдвое меньше, чем (в среднем)

остальные естественные по�

верхности. Поскольку к тому же

почва в долинах обычно затене�

на растительностью, то реки по�

лучают солнечной энергии на�

много больше, чем вмещающие

грунты, не говоря уже о приле�

гающем слое воздуха.

Рассмотрим дальнейшее пе�

рераспределение этой энергии,

оставляя в стороне второстепен�

ные детали (необходимые для

точных количественных оце�

нок) — изменения температуры

воды вниз по течению, а также

в суточном и сезонном циклах.

На границе раздела вода—атмо�

сфера действуют встречно на�

правленные потоки длинновол�

новой радиации, турбулентный

теплообмен и поглощение либо

выделение тепла за счет фазо�

вых переходов. Аргументами со�

отношений для расчета этих со�

ставляющих служат, в различ�

ных комбинациях, температура

речных вод и метеорологичес�

кие характеристики. Поскольку

воздух почти всегда находится

в движении, то последние опре�

деляются интегральными свой�

ствами подстилающей поверх�

ности на обширных территори�

ях, и для реки это по большому

счету внешние, независимые па�

раметры. Поэтому в одинаковых

климатических условиях резуль�

тирующий тепловой поток от

реки в атмосферу определяется

только температурой воды.

На рис.5 показана упрощен�

ная структура теплового баланса

двух рек (с пойменным таликом

и без него) в два характерных

периода. Летом, если взаимодей�

ствие с вмещающими породами

ограничено малоэффективным

механизмом молекулярной теп�

лопроводности, река может от�

давать избыточное тепло только

в атмосферу. Для этого вода

должна быть достаточно нагре�

той, на что затрачивается неко�

торая часть получаемой энер�

гии. Наоборот, выхоложенные

за зиму пойменные талики спо�

собны поглотить большие коли�

чества тепла и при сравнитель�

но низких температурах речных

вод. Соответственно уменьша�

ются прогрев воды и доля энер�

гии, отдаваемой в атмосферу.

В конце лета реки, получая

все меньше лучистой энергии,

остывают и уже ранней осенью

становятся холоднее вмещаю�

щих горных пород. Если летом

конвективный теплообмен обес�

печивал «закачивание» в поймы

огромных запасов тепла, то те�

перь он же способствует их ин�

тенсивному расходованию. По�

нятно, что это должно замедлять

охлаждение речных вод.

Тесное тепловое взаимодей�

ствие с пойменными таликами

наиболее ярко проявляется

в своеобразном распределении

температур воды в ряде крупных

рек: летом максимальные значе�

ния наблюдаются не на участках

с самым теплым климатом, а на�

много ниже по течению, тогда

как осенью приращения темпе�

ратур по длине рек (как воды,

так и воздуха) меняют знак [5].

Это явление, впервые отмечен�

ное мерзлотоведом П.Ф.Швецо�

вым для р.Индигирки [6], на�

столько расходится с привыч�

ными представлениями, что бы�

ло названо им термическими

аномалиями. Швецов видел при�

Рис.5. Структура теплового баланса речных вод (вверху при развитии
конвективного теплообмена с аллювиальными отложениями, внизу — 
при его отсутствии). Желтые стрелки обозначают поступление энергии
с коротковолновым солнечным излучением; красные — теплообмен
с атмосферой и горными породами.
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чину в том, что на вышележащих

участках в питании реки летом

значительны доли тающих лед�

ников и наледей, а также холод�

ных родников, зимой же здесь

действуют теплые источники.

Но влияние наледей, и тем более

ледников, расположенных в са�

мых удаленных истоках реки,

вниз по течению быстро сходит

на нет (чем холоднее вода, тем

интенсивнее ее нагрев). Кроме

того, сильнее всего «аномалии»

выражены в р.Анадырь, в бассей�

не которой наледи малочислен�

ны, а ледников нет вовсе. В июле

температура воды возрастает

вниз по течению от пос.Марково

с самыми высокими темпера�

турами воздуха («Марковский

оазис») к совхозу Снежное, рас�

положенному в 300 км, на 4.0°С,

а в первой декаде октября пони�

жается на 1.3°С. Смену летних

холодных родников зимними

теплыми источниками в прин�

ципе можно трактовать как

круглогодичное функциониро�

вание мощных выходов глубин�

ных вод с мало изменяющимися

температурами (летом более

низкими, чем в водотоке, осе�

нью и зимой наоборот). Но их

широкое распространение на

большом протяжении крупных

рек весьма маловероятно.

«Аномалии» (на самом деле

это, очевидно, закономерность)

исчерпывающе объясняются

тем, что на вышележащих участ�

ках реки поддерживают поймен�

ные талики, маркируемые сме�

шанными лесами. Вниз по тече�

нию талики выклиниваются; от�

сюда и принципиальные разли�

чия в структуре теплового ба�

ланса (см. рис. 5) и в температу�

рах речных вод. Осенний подо�

грев рек пойменными таликами

обусловливает и еще одну «ано�

малию»: задержку ледостава

примерно на 10 дней по сравне�

нию с нижележащими участка�

ми, где воздух в этот период теп�

лее [5]. Остатков тепла, накоп�

ленного в таликах, хватает на

поддержание в течение всей зи�

мы систем незамерзающих по�

лыней, широко распространен�

ных на северо�востоке Азии [7].

Теплообмен и водообмен

Как правило, под водообме�

ном рек с вмещающими рыхлы�

ми отложениями понимается

береговое регулирование [8] :

на подъеме уровня воды в реке

фильтрационный поток на�

правлен из русла в пойму,

на спаде обратно. Очевидно,

что такая медленная «возврат�

но�поступательная» циркуля�

ция вряд ли способна обеспечи�

вать интенсивный теплообмен

рек с поймами.

Грунтовые воды движутся

также вниз по уклону долины,

и в каждый момент времени сте�

пень отклонения от этого на�

правления определяется соотно�

шением между проницаемостью

отложений и скоростью измене�

ния уровня воды в реке. Откло�

нение может быть близко к нулю

при неизменном уровне либо

очень большой проницаемости.

Уровень воды в реках редко ос�

тается постоянным, и даже при

таких фильтрационных свойст�

вах аллювия, которые принято

было считать высокими, берего�

вое регулирование действует

практически всегда. Наблюдения

50�х годов в пойме р.Ушаковки

(приток Ангары вблизи Иркут�

ска) показали, что на десятый

день от начала паводка (т.е. речь

идет о медленных колебаниях)

подъем зеркала грунтовых вод

в 50 м от берега составил 40% от

приращения уровня в реке, а на

расстоянии 250 м — всего около

1% этой величины [8]. Естествен�

но, фильтрационный поток был

здесь направлен из русла в пой�

му, практически перпендикуляр�

но уклону долины.

Сравним эти цифры с резуль�

татами, полученными на экспе�

риментальном участке в пойме

р.Колымы (рис.6,а). Здесь в ал�

лювиальные отложения легко

распространяются едва ли не са�

мые незначительные колебания

уровня. Максимальное запазды�

вание экстремальных значений

по отношению к реке в самой

«инерционной» скважине №17,

расположенной в 400 м от бере�

га, немногим превышало 8 ч,

а размах короткопериодных ко�

лебаний уменьшался здесь ме�

нее чем вдвое. Поэтому общее

направление фильтрационного

потока, спрямляющего излучину

реки, оставалось практически

неизменным и на подъеме, и на

спаде уровня, с интервалом все�

го около суток (рис.6,б). Понят�

но, что если в предыдущем слу�

чае речь шла о высокой прони�

цаемости грунта, то в пойме Ко�

лымы она чрезвычайно высока.

Именно такими фильтраци�

онными свойствами аллювиаль�

ных отложений обусловлен их

интенсивный теплообмен с ре�

ками, служащий причиной фор�

мирования пойменных таликов.

Поток грунтовых вод всегда

движется по общему уклону до�

лины (с небольшими локальны�

ми отклонениями), многократ�

но пересекая русло (см. также

рис.4, 6). В результате практиче�

ски в каждом поперечном сече�

нии реки вдоль вышележащего

берега происходит высачива�

ние грунтовых вод в русло,

вдоль противоположного — ин�

фильтрация в аллювий речных

вод. Таким образом, водообмен

реки с поймой во всех фазах

уровенного режима носит обо�

юдный, встречный характер.

Возвращаясь к природе «тер�

мических аномалий» в реках,

можно сказать, что на участках

развития пойменных таликов

действительно постоянно функ�

ционируют многочисленные

родники и источники. Но на са�

мом деле они представляют со�

бой выходы в речные русла ал�

лювиальных вод, которые филь�

тровались в грунте непродолжи�

тельное время и на расстояния,

сравнимые с шириной русла.

Некоторые характерные чер�

ты фильтрационных потоков

в пойменных таликах демонст�

рируют результаты термометри�

ческих съемок в небольшой про�

токе р.Яма в конце лета (рис.7).

В утренние часы со стороны ле�

вого берега в протоку обильно

поступали теплые грунтовые во�

ды. На плесе, где вдоль правого

берега вода впитывалась в аллю�

вий, туда же была направлена по�
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перечная составляющая скоро�

сти течения; по мере смещения

вправо вода охлаждалась, отда�

вая тепло в атмосферу. На пере�

кате, расположенном в 50 м ни�

же по течению, грунтовые воды

высачивались в протоку также

и вдоль правого берега, имея

здесь очень низкие температуры.

Из�за слабого турбулентного

перемешивания (скорость тече�

ния в русле 0.08 м/с и меньше)

тепловое взаимодействие воды

с окружающей средой проявля�

лось также и в вертикальном

распределении температур.

На плесе привлекает внимание

противоположный наклон изо�

терм по разные стороны от

тальвега. Очевидно, что в лево�

бережной части охлаждение

с поверхности частично ком�

пенсировалось поступлением

теплых грунтовых вод (особен�

но заметном в месте скопления

тины), и что оно обусловлено

наклоном дна «навстречу» филь�

трационному потоку. Справа от

тальвега охлаждению воды ни�

что не препятствовало, отсюда

и сгущение изотерм.

Судя по глубине плесов в ос�

новном русле реки, мощность

хорошо проницаемого аллювия

в пойме составляет не менее 4 м.

В протоке ежегодно нерестится

рыба лососевых пород, много�

кратно перерывающая донные

отложения, что исключает их

заиливание. Таким образом, ус�

ловия для поступления грунто�

вых вод через дно протоки здесь

идеальны, и представленная

картина с максимальной на�

глядностью демонстрирует со�

средоточенность фильтрацион�

ного потока в субгоризонталь�

ной плоскости. Второй немало�

важный вывод заключается в су�

щественной плановой неодно�

родности этого потока: его по�

перечная по отношению к руслу

составляющая имела противо�

положные направления на не�

больших расстояниях.

Очевидно, что интенсив�

ность водообмена находится

в прямой зависимости от скоро�

Рис.6. Уровни воды в р.Колыме и в ее пойме: а — изменения во времени, оцифровка линий соответствует номерам
скважин, обозначенных кружками в правой части рисунка; б — изолинии уровней на подъеме (пунктир) и на спаде.

Рис.7. Температурные профили в протоке р.Ямы. Стрелками показаны
поперечные (по отношению к руслу) составляющие движения грунтовых вод.

а б
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сти фильтрации* грунтовых вод

(в однородном потоке связь

пропорциональна). Наши не�

давние исследования [9] показа�

ли, что при очень больших раз�

личиях в градиентах гидравли�

ческого напора (в целом они

близко соответствуют уклонам

долин, лежащим в диапазоне от

0.02 до 0.0008), прямо пропор�

циональные им скорости филь�

трации сколько�нибудь заметно

не изменяются. Независимо от

крупности водотока они варьи�

руют в широком диапазоне от

десятых долей до нескольких

метров в час, иногда превышая

10 м/ч. Очевидно, что это озна�

чает существенное увеличение

проницаемости аллювия с вод�

ностью реки.

Эффективную проницае�

мость можно приближенно оп�

ределить по степени затухания

колебаний уровней грунтовых

вод при распространении в пой�

менный массив. С использова�

нием данных, частично показан�

ных на рис.6, были получены

значения от 220 до 400 м/ч, хо�

рошо коррелирующие с оценка�

ми скоростей фильтрации. По�

добные результаты еще недавно

не могли не вызвать сомнений

у любого специалиста. Они про�

тиворечат многочисленным ли�

тературным сведениям, соглас�

но которым значения коэффи�

циента фильтрации аллювиаль�

ных отложений около 10 м/ч

уже считаются высокими, а 25—

30 м/ч очень высокими. Вернем�

ся, однако, к приведенному вы�

ше сравнению рек Колымы и

Ушаковки. В пойме второй из

них проницаемость отложений

составляет 7—11 м/ч [8], и при

этом в них с трудом проникают

даже мощные длиннопериодные

волны паводков. На графике,

аналогичном помещенному на

рис.6,а, изменение уровня грун�

товых вод в 250 м от реки изоб�

ражалось бы в том же масштабе

почти горизонтальной линией.

На фоне таких различий полу�

ченные оценки уже не могут вы�

глядеть завышенными.

Подводя итог, хотелось бы за�

острить внимание читателя на

одном весьма примечательном

факте. С ростом водности рек су�

щественно изменяются значения

всех пяти основных характерис�

тик, определяющих интенсив�

ность их теплообмена с талика�

ми. Но влияние этих вариаций

имеет разную направленность,

поэтому, несмотря на их огром�

ные масштабы (так, уклоны до�

лин исследованных рек и ручьев

различаются в 40 раз), результи�

рующий эффект оказывается

близок к нулю — о чем и свиде�

тельствуют результаты теплоба�

лансовых расчетов [4, 5]. Трудно

избавиться от впечатления, что

природа особо озаботилась со�

зданием максимально благопри�

ятных условий для широчайшего

распространения пойменных

таликов в речных системах севе�

ро�востока Азии. Ключевым фак�

тором является то, что эффек�

тивная проницаемость аллюви�

альных отложений не просто

очень высока — она увеличива�

ется с водностью рек в десятки

раз, хотя, казалось бы, следует

ожидать ухудшения фильтраци�

онных свойств (вследствие

уменьшения размеров галек,

а соответственно и пор). Причи�

ны таких экстраординарных

свойств аллювия требуют специ�

ального обсуждения.

Здесь же стоит еще раз под�

черкнуть, что поскольку вода

максимально открыта потоку

солнечной энергии и является

наиболее эффективным ее при�

емником, то повсеместно (а от�

нюдь не только в криолитозоне)

сравнительно низкие темпера�

туры речных вод служат свиде�

тельством интенсивного обо�

грева аллювиальных отложе�

ний. Несколько упрощая, можно

также сказать, что самые теплые

грунты приурочены к поймам

наиболее холодных рек.
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* Скорость фильтрации — расход воды

через единицу площади поперечного се�

чения фильтрационного потока, тради�

ционно измеряется в метрах в час, мет�

рах в сутки; проницаемость грунта (ко�

эффициент фильтрации) равна скоро�

сти фильтрации при предельном гради�

енте гидравлического напора, равном 1;

эффективная проницаемость — коэф�

фициент фильтрации условной одно�

родной среды, обладающей такой же во�

допропускной способностью, как и ре�

альный исследуемый грунт.
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С
ильнейшее землетрясение

с М = 8 произошло 12 мая

2008 г. в китайской про�

винции Сычуань (координаты

эпицентра 31.0°с.ш.,  103.4°в.д. ,

глубина очага 14—20 км). До

конца августа последовало еще

восемь афтершоков с М ≥ 6 и бо�

лее 30 с М ≥ 5. Это сейсмическое

событие оказалось катастрофи�

ческим: погибло 69 225 человек,

374 640 было ранено, 17 932 че�

ловека, по официальным сооб�

щениям на конец августа 2008 г.,

считались пропавшими без вес�

ти. Оно произвело колоссаль�

ные разрушения**. В регионе на�

блюдались и геологические по�

следствия: срывы со склонов,

оползни и подпруживание озер.

Китай, как в его континен�

тальной части, так и на Тайва�

не, — территория сейсмически

высокоактивная. За последние

40 лет (со времени Ксинтай�

ского землетрясения 1966 г.

в 300 км к югу от Пекина) ки�

тайские ученые предприняли

серьезные усилия по изучению

закономерностей возникнове�

ния и проявления землетрясе�

ний, и эти усилия продолжают�

ся и поныне. В провинции Сы�

чуань на юго�западе Китая про�

водился специальный монито�

ринг, чтобы возможные разру�

шительные землетрясения не

застали население врасплох.

Событие в Вэньчуане в долго�

временном аспекте не было не�

ожиданным. Тем не менее точ�

ного предсказания и преду�

преждения об опасности непо�

средственно перед толчком (от

нескольких дней до месяцев) не

поступило.

Мы попытались осмыслить

и оценить это событие в тече�

ние истекшего года.
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Землетрясение 12 мая 2008 г. в Южном Китае стало настоящей сейсмической катастрофой по
масштабу последствий и событием мирового значения по научной ценности. В стране подобного
не происходило более 30 лет. В 2008 г., т.е. практически через полгода после землетрясения, как на
китайском языке, так и на английском, появился ряд публикаций, ему посвященных. Статью про"
фессора Ма Цзинь с соавторами отличает хорошее знание отечественных и зарубежных источни"
ков, охват различных аспектов региональной геодинамики и сейсмологии, рассмотрение в сово"
купности и в сопоставлении полевых наблюдений и результатов лабораторных экспериментов,
освещение проблемы оценки долговременной сейсмической опасности в условиях длительного,
продолжавшегося тысячелетия, сейсмического спокойствия региона, в котором предсказать столь
масштабное событие было невозможно. На русском языке это первая специализированная публи"
кация о выдающемся сейсмическом событии.
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Разрушения и разрывы 
на поверхности

Последствия землетрясения

ощущались на огромной терри�

тории, включающей провинции

Сычуань, Ганьсу, Цинхай и

Шэньси. Проведенное нацио�

нальными силами немедленно�

го реагирования полевое обсле�

дование показало, что область

сейсмической интенсивности 

I ≥ VII балов (по шкале Меркал�

ли) особенно велика в про�

винции Сычуань, где на двух

участках сотрясения достигали

XI баллов* . Один из таких участ�

ков находится вблизи эпицент�

ра у г.Инью округа Вэньчуань,

а другой — в округе Бэйчуань,

в 150 км от эпицентра. Непо�

средственные разрывы земной

поверхности вдоль сейсмо�

генных разломов, смещения

грунта сейсмическими волнами

практически полностью разру�

шили г.Инью. В округе Бэйчуань

преимущественно наблюдались

вторичные нарушения за счет

сейсмических вибраций.

Землетрясение породило по�

верхностные разрывы в зоне

общей длиной 300 км. При этом

вдоль разлома Инью—Бэйчуань

образовалась новая линия раз�

рывов длиной 240 км. Другой

вновь возникший разрыв, дли�

ной 72 км, прошел вдоль разло�

ма Пен�Гуань [1—2].

После землетрясения образо�

вался сейсмический уступ у го�

родов Хонгкоу и Дуцзянзянь. Это

ГЕОЛОГИЯ. СЕЙСМОЛОГИЯ

Изосейсты Вэньчуаньского землетрясения 12 мая 2008 г., Ms = 8 
(по данным национальных сил Китая немедленного реагирования). 
Красной точкой отмечен эпицентр главного толчка. Две области сотрясений
силой XI баллов охватывают окрестности городов Инью и Вэньчуань.

* Интенсивность сотрясений XI баллов

по шкале Меркалли соответствует такой

же интенсивности по шкале MSK�64.

Уступ, возникший при Вэньчуаньском землетрясении 
12 мая 2008 г. у городов Хонкоу и Дуцзянзянь. Разлом
Инью—Бейчуань (справа) и плоскость скольжения на
разломе (слева).
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нарушение привело к тому, что

на одной стороне дорога подня�

лась, а на другой опустилась.

Здесь обнаружилось надвиговое

смещение с правосторонней по�

движкой. Измеренная величина

горизонтального перемещения

составила 4.8±0.2 м, вертикаль�

ного — 5±0.2 м*. По обнажив�

шейся плоскости разлома видны

борозды скольжения по взбросу

с углом наклона 75—80°.

Катастрофические разруше�

ния сконцентрированы в не�

скольких городах. Кроме г.Инью,

серьезным разрушениям под�

вергся древний город Бэйчуань.

Многие участки здесь оползли.

Под оползневыми телами оказа�

Город Бейчуань с высоты птичьего полета до и после землетрясения.
На нижнем снимке видны два оползня (в старом и новом центрах города),
спровоцированные землетрясением (помечены стрелками).

* По другим сведениям, максимальные

смещения в результате землетрясения

достигали 10 м в горизонтальной плос�

кости и 8 м — в вертикальной.
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лись тысячи людей. Подпружен�

ное оз.Танцзишань на долгое

время нависло над нижележа�

щей долиной* .  Вдоль разлома

Пен�Гуань разрыв произошел

как раз на месте средней школы

Байлу. По рассказам учеников,

когда сейсмические волны до�

стигли здания школы и она на�

чла раскачиваться, выбежавшие

наружу ребята не увидели ника�

ких разрывов на поверхности.

Но моментом позже земля разо�

рвалась и внезапно вспучилась.

По�видимому, этот случай отра�

жает различие в скорости при�

хода сейсмической волны и де�

формаций поверхности.

Разрушенный землетрясением г.Инью (вверху) и руины зданий.

Сейсмический разрыв на поверхности по разлому Пен&Гуань рядом со средней
школой.

* Оползневые и другие гравитационные

процессы на крутых склонах долин но�

сили массовый характер. В результате на

реках образовались завалы, а за ними на�

капливались водные массы. После про�

ливных дождей, к 3 июня, вода стала пе�

реливаться через запруды. Власти и спа�

сательные бригады предприняли экс�

тренные меры для постепенного спуска

воды, так что бедствий при возможных

прорывах удалось избежать.
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Геологическая ситуация
и очаговый разрыв

Как видно из расположения

эпицентров, в центральной час�

ти материкового Китая имеется

сейсмическая зона NS меридио�

нального простирания. Земле�

трясение Вэньчуань произошло

в середине этой сейсмической

зоны на крупном элементе рель�

ефа — хребте Лунмэньшань. За�

паднее располагается Цинхай�

Тибетское нагорье с абсолют�

ными высотами 4—5 тыс. м,

а восточнее, на высоте 600 м над

ур.м., лежит равнина Сычуань.

Зона разлома Лунмэньшань по

краю гряды наклонена к северо�

западу, т.е. под нее. В тектониче�

ском отношении северо�запад�

ное крыло разлома принадле�

жит блоку Байанкала в средней

части Цинхай�Тибетского наго�

рья, а юго�восточное крыло на�

ходится в пределах Южно�Ки�

тайского блока. Эта зона разло�

ма состоит из серии надвигов со

складками. Вблизи эпицентра

на висячем крыле породы пред�

ставлены метаморфическими

комплексами Пен�Гуань и Баок�

синг протерозойского и палео�

зойского возраста, а у подножья

разлома появляются осадочные

породы триаса.

Лунмэньшаньская зона раз�

лома служит границей блоков,

так что в каждом из них кон�

кретные структуры различны.

На северо�западном крыле зем�

ная кора имеет толщину 52 км,

обнаруживая систему сложных

складок вблизи поверхности

и высокоскоростные структуры

на глубине 14—20 км*. В более

низких частях коры, на глубине

26—38 км, среда ослабленная

и достаточно деформируемая.

Она может служить зоной срыва

внутри коры [3—5]. На юго�вос�

точной стороне, под равниной

Сычуань, земная кора обладает

относительно простой трех�

слойной структурой. Граница

Мохо на глубине 46 км наклоне�

на к западу. И на глубине там не

было обнаружено низкоскоро�

стного слоя, что свидетельству�

ет об относительно жестком

субстрате. Такая структурная

картина, а именно низкие ско�

рости на северо�западной сто�

роне и высокие на юго�восточ�

ной, сохраняется вниз до глу�

бин 100—150 км [4, 5].

Инверсионный метод анали�

за записей сейсмических волн

показал, что сейсмический раз�

рыв в очаге начался в обоих на�

правлениях и продолжался 90 с.

Он распространялся относи�

тельно медленно и на короткую

дистанцию к юго�западу и го�

раздо дальше и быстрее на севе�

ро�восток. Соответственно,

эпицентры афтершоков смеща�

лись главным образом к северо�

востоку от эпицентра главного

толчка. Решение фокального

механизма главного толчка об�

наруживает взбросовую по�

движку с правосторонним сме�

щением, и при афтершоках ве�

личина общего правосторонне�

го смещения увеличивалась по

мере того, как они мигрировали

к северо�востоку [6].

GPS�измерения показали,

что два крыла сейсмогенного

разлома двигались в противопо�

ложных направлениях, и гряда

Лунмэньшань, судя по разрывам

грунта, поднялась на 9—10 м,

тогда как равнина Сычуань опу�

стилась. Земная поверхность

испытала сокращение поперек

разлома на 11 м.

Эксперименты 
и ретроспективный анализ

В целом Вэньчуаньское зем�

летрясение с М = 8, несомненно,

явилось событием, которого

ждали.

Исторические сведения ука�

зывают, что спустя один�два го�

да после каждого мощного зем�

летрясения в Индонезии, на тер�

ритории материкового Китая

возникали сильные землетрясе�

ния. Примерно половина из них

происходила в NS�сейсмической

зоне [7]. С начала 2005 г. сотруд�

ники Государственного сейсмо�

логического бюро КНР выдели�

ли в южном и среднем сегментах

разлома Лунмэньшань в NS�

сейсмической зоне область Ган�

зи�Аба как одну из заслуживаю�

щих специального мониторинга

в последующие 15 лет. Минис�

терство финансов Китая выде�

лило для этого особые средства

поддержки.

При анализе данных об исто�

рических землетрясениях в Ки�

тае обнаруживается, что мощ�

ные землетрясения часто возни�

кают группами. Это так называе�

мые рои (кластеры) землетрясе�

ний, происходящие в относи�

тельно короткий период време�

ни. Локализуются они на отно�

сительно небольшом расстоя�

нии друг от друга.

В Западном Китае выделяет�

ся 21 кластер событий с магни�

тудой ≥7 за период 193 г. до

н.э. — 1991 г. н.э., и в Восточном

Китае — 23 кластера с магниту�

дой ≥6 с 777 до 1991 г. По стати�

стике, в материковом Китае око�

ло 87% входящих в рои земле�

трясений ассоциируются с ак�

тивными разломами вдоль гра�

ниц блоков, и почти половина

событий возникает внутри от�

дельных тектонических блоков,

иногда с переходом на соседние

блоки. Это позволяет предпола�

гать, что землетрясения одного

роя обычно имеют общие пред�

посылки (условия) возникнове�

ния [8].

Сейсмическая ситуация

2008 г. очень сходна с двумя пе�

риодами роев землетрясений

в истории Китая, когда события

с М ≥ 7 происходили в области

Лунмэньшань в 1733 и 1933 гг.

Первый период длился с 1709

по 1739 г. Тогда в NS�сейсмичес�

кой зоне случилось одно земле�

трясение с М ≥ 8, пять — с М ≥ 7

и несколько с М ≥ 6. В этом вре�

менном интервале в других

районах материкового Китая

(если отвлечься от Тянь�Шаня)

не было отмечено никаких зем�

* Взброс в северо�западной части хребта

Лунмэньшань, с которым связывают воз�

никновение главного толчка Вэньчуань�

ского землетрясения, круто наклонен

к северо�западу, проникая в верхнюю ко�

ру до глубины 10—15 км. Очаг землетря�

сения по другим данным определяют на

глубине около 28 км.
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летрясений с М ≥ 7. Второй пе�

риод длился с 1920 по 1933 г.

и включал два события с М ≥ 8

и шесть с М ≥ 7* .  При этом они

происходили в зоне контакта

блоков Байанкала и Кваидам�

Квилиан в северной части зоны.

Одно землетрясение с М = 8 воз�

никло в зоне разлома Кекетуо�

хай�Эртай в северной части

провинции Синьцзян. В других

же районах материкового Китая

землетрясения с М ≥ 7 не отме�

чались.

Перед Вэньчуаньским земле�

трясением 12 мая 2008 г. в 1996—

2007 гг. в западном блоке Байан�

кала произошло шесть земле�

трясений с М ≥ 7 (одно из них 

с М = 8). В Тибете в округе Гайцзе

в январе 2008 г. отмечалось со�

бытие с М = 7.1, а в Ютиане (про�

винция Синьцзян) в марте

2008 г. — с М = 7.4**.

При сравнении землетрясе�

ний в 1920—1933 и 1996—

2008 гг. обнаруживаются пора�

зительные аналогии. Все они

возникали на границах блоков.

В первый период эпицентры

располагались в зоне контакта

блоков Байанкала и Кваидам�

Квилиан; во второй период —

вдоль блока Байанкала или на

контакте блоков Байанкала

и Квиантан. Таким образом,

в обоих случаях был захвачен

блок Байанкала. Вместе с тем

землетрясения Фуюнское (М = 8,

1931 г.) и Чуйское (М = 7.5,

2003 г.) связывают с разломом

Кекетуохай ССЗ простирания

у китайско�монгольской грани�

цы***. Оба землетрясения соот�

носились с одним и тем же сейс�

могенерирующим разломом,

имели близкие эпицентры и

связаны с правосторонним сме�

щением по разлому [9]. Отме�

ченные положения дали воз�

можность проследить тренд со�

бытий.

В начале 2008 г. один из ав�

торов этой статьи заметил, что

GPS�измерения в 2001—2004 гг.

отмечали относительно боль�

шую скорость деформаций в за�

падной части блока Байанкала,

и величина расширения там

больше, чем величина сжатия.

Такая ситуация сохранялась

в 2004—2007 гг., в то время как

деформации в других регионах

Рои сильных землетрясений в периоды 1709—1739 (вверху) и 1920—1933 гг. 
Серым цветом показан блок Байанкала в 1709—1739 гг. и обобщенный блок,
включающий Байанкала и Квайдан&Квилиан в 1920—1933 гг. соответственно.

* При землетрясении 1933 г. с М = 7.5

погибло 9.5 тыс. человек.

** От последнего землетрясения в Хота�

не пострадало 100 тыс. человек, ущерб

составил 16 млн долл.

*** Землетрясение 1931 г. с М = 8 связы�

вают с разломом, в отечественной лите�

ратуре называемым фуюнским. Оно

ощущалось далеко к северо�западу в пре�

делах СССР. Алтайское (Чуйское) земле�

трясение 2003 г. с М = 7.5 соотносят

с другим, более северным, кулисно рас�

положенным разломом в пределах Рус�

ского Алтая.
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стали меньше. Это могло указы�

вать на локализацию поля де�

формаций на континенте, что

в свою очередь побуждало уде�

лить большее внимание сейсми�

ческой опасности в пределах

блока Байанкала.

Мы изучили влияние земле�

трясения с М = 9 в Индонезии

в 2004 г. на поле деформаций

в материковом Китае с точки

зрения вариаций геотермаль�

ного поля. Рассматривая дан�

ные по температуре поверхнос�

ти Земли (ТПЗ), полученные

при наблюдениях со спутника* ,

мы заметили, что годовые вари�

ации температуры на разломе

Ксианшуихэ (западнее Лун�

мэньшань) в 2005 г. существен�

но изменились.

Инкремент ТПЗ, который

был получен путем исключения

из данных годовых вариаций

и высокочастотных компонен�

тов, показал, что область Байан�

кала испытала наибольшее по�

нижение температуры по срав�

нению с другими регионами.

Лабораторный эксперимент

подтвердил, что такое падение

температуры горных пород свя�

зано с их объемной деформаци�

ей, т.е. температура возрастает

при сокращении объема и пада�

ет при расширении [10]. Таким

образом, можно предполагать,

что под влиянием землетрясе�

ния в Индонезии в 2004 г. блок

Байанкала в Среднем Тибете

подвергался кратковременному

растяжению или релаксации на�

пряжений.

Следующий вопрос заключал�

ся в выяснении соотношения ре�

лаксации напряжений с неста�

бильностью («раскачкой») раз�

лома. Последняя обычно прини�

мается в качестве причины зем�

летрясений. В эксперименте

с использованием контроля

двойного источника мы обнару�

жили, что нормальное нагруже�

ние может привести к неста�

бильности разлома. В начале

эксперимента нагрузка прилага�

лась с фиксированной скоро�

стью в вертикальном направле�

нии, и сжатие в горизонтальном

сохранялось постоянным. После

того как сжатие достигло опре�

деленного уровня, на разрыве

в образце горной породы стали

заметны явления проскальзыва�

ния. В какой�то момент амплиту�

Землетрясения за период 1996 — конец мая 2008 г. (вверху) и график
распределения землетрясений по магнитудам на разломах вокруг блока
Байанкала в средней части Цинхай&Тибетского нагорья. Серым цветом показан
блок Байанкала; область внутри красной линии ограничивает блоки Байанкала
и Квиантан. На верхнем рисунке показано положение разломов Куньлунь (2),
Мани&Ксиянгшуихе&Юису (4), Мин&Шань&Лунмэньшань (5).

* Данные (V004) обеспечены группой

изучения температуры поверхности

Земли MODIS Института расчетов зем�

ных структур (ICESS), Университет Кали�

форнии, Санта Барбара.
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да сброса напряжений резко уве�

личилась, между тем как в гори�

зонтальном направлении появи�

лись очень мелкие нарушения

[11, 12]. Все крупные импульсы

нестабильности возникли в то

время, когда давление в горизон�

тальном направлении было ми�

нимальным (а растяжение —

максимальным). Это показывает,

что внезапное расширение мо�

жет спровоцировать нестабиль�

ность значительно более значи�

мую, чем возрастающее давле�

ние. Отсюда следует вывод, что

внезапное расширение (или ре�

лаксация) в коре, в области вы�

сокого напряжения, способно

индуцировать нестабильность

разлома. Такое заключение мо�

жет объяснить то, что землетря�

сения с М = 7 в январе и марте

2008 г. произошли в западной

части блока Байанкала, где паде�

ние температуры было макси�

мальным.

Блок Байанкала ограничен

разломами Куньлунь, Мани�Кси�

янгшуихе�Юшу и Минг Шань�

Лунмэньшань. На разломе Мани�

Ксиянгшуихе�Юшу в 1992 г. воз�

никло землетрясение с М = 7.6.

Разлом Куньлунь вспоролся

в 2001 г. при событии с М = 8.1.

В близкие годы сейсмичность на

разломе Лунмэньшань была от�

носительно низкой, только

в 1999 и 2003 гг. возникали толч�

ки с М = 5.

С 2004 г. мы ожидали, что

крупное землетрясение может

случиться в NS�сейсмической

зоне. Однако на территории ма�

терикового Китая сейсмичность

ослабевала. Например, в 2005 г.

произошло только одно земле�

трясение с М = 6.5 в Западном

Тянь�Шане и одно — в Южном

Тибете, между тем как другие ре�

гионы оставались спокойными.

Такая ситуация продолжалась до

мая 2007 г.,  когда несколько

событий с М = 6 произошли в Ти�

бете, провинциях Юннань и

Синьцзян. В последующие 172

дня на всем пространстве мате�

рикового Китая не фиксирова�

лись толчки с М ≥ 5. Это было

интерпретировано так, что со�

бытие 2004 г. в Индонезии с

М = 9 способствовало релакса�

ции накопленных напряжений

в земной коре континентально�

го Китая*. Однако два землетря�

сения с М = 7 обрушились на За�

падный Китай в январе и марте

2008 г., вскоре после них после�

довало майское событие Вэньчу�

ань с М = 8, нарушившее кажу�

щееся сейсмическое молчание.

Большое число активных

разломов известно во всем За�

падном Китае. Скорости смеще�

ний по ним в особенности вы�

соки на Цинхай�Тибетском на�

горье. Например, на разломах

Куньлунь и Ксяншуихэ они со�

ставляют 13 и 10 мм/год соот�

ветственно. Между тем скорость

перемещения по разлому Лун�

мэньшань находится в пределах

2—3 мм/год, что обычно соот�

Поле деформаций в материковой части Китая, определенное по измерениям
GPS в 2001—2004 гг. (вверху) и 2004—2007 гг. Красные и черные отрезки
обозначают оси расширения и сжатия соответственно.

* Если использовать такой прогностиче�

ский признак, как сейсмическое зати�

шье, то отсутствие землетрясений в рас�

сматриваемой области в течение полу�

года можно истолковать и как опасное

предзнаменование.
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носили с низким сейсмическим

риском*.

Эксперимент, осуществлен�

ный в нашей лаборатории, по�

казал, что разлом, ориентиро�

ванный к главной оси сжимаю�

щих напряжений под углом око�

ло 30°, имеет небольшие нор�

мальные напряжения и замет�

ную величину смещений, в то

время как разломы под углом

более 45° относительно главных

сжимающих напряжений харак�

теризуются большим нормаль�

ным напряжением сжатия

и меньшими смещениями. На

каждые два�три случая неста�

бильности на разломах первого

типа приходится примерно

один случай нестабильности на

разломах второго типа, причем

в реальном ходе эксперимента

они чередуются [13]. Хотя сме�

щение вдоль разломов второго

типа невелико, они могут вы�

свободить большую энергию де�

формации, поскольку уровень

напряжений здесь высок и вели�

ко его падение при землетрясе�

нии. Это экспериментально по�

лученное свидетельство помо�

гает понять, почему разлом Лун�

мэньшань (для которого харак�

терна низкая скорость смеще�

ний) оказался способным гене�

рировать землетрясения столь

высокой магнитуды.

Статистический анализ, ос�

нованный на исторических дан�

ных, установил, что после собы�

тия в Индонезии территория

материкового Китая может под�

вергнуться мощным землетрясе�

ниям**. При этом около полови�

ны, скорее всего, произойдет

в NS�сейсмической зоне. Два

сейсмических события с М = 7,

которые случились в Западном

Китае в январе и марте 2008 г.,

по�видимому, и были теми, что

ожидались исследователями (по

счастью, они возникли в мало�

населенных районах). Непред�

виденным оказалось то, что

примерно месяц и несколько

дней спустя столь высокомагни�

тудное событие «взорвет» сред�

нюю часть NS�сейсмической зо�

ны без каких�либо предвари�

тельных кратковременных сиг�

налов об опасности.

* * *
Таким образом, сложность

структуры земной коры, гетеро�

генное поле напряжений в Зем�

ле и недоступность зоны разло�

ма на глубине для прямых изме�

рений создают проблемы, тре�

бующие дальнейших тщатель�

ных исследований, поскольку

при попытках борьбы с сейсми�

ческими опасностями мы стал�

киваемся с неординарными яв�

лениями. Следует усовершенст�

вовать наблюдения над процес�

сами пространственно�времен�

ных изменений в полях на�

пряжений и деформаций. Преж�

де всего необходимо выделять

области с точки зрения возмож�

ности землетрясений в фикси�

рованный период времени. И,

конечно, нужна рабочая мо�

дель, чтобы комплексно анали�

зировать процессы деформа�

ции. Мы признаем: ответствен�

ность научных работников в

области изучения землетрясе�

ний велика и путь исследований

долог, требуются непрекращаю�

щиеся попытки для того, чтобы

добиться прогресса и прорыва

на этом пути.

© Вступление и перевод 

с английского А.А.Никонова
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* Измерения в сети GPS на границе Ин�

дийской и Евразиатской плит обнаружи�

ли горизонтальные смещения со скоро�

стью до 28—34 мм/год. Между тем сжа�

тие поперек лунмэньшаньского хребта

<2 мм/год. Эти данные были интерпре�

тированы (ошибочно, как сейчас при�

знается) в качестве показателя неактив�

ности местной зоны разломов. Ныне ма�

лые величины скорости смещений в ре�

гионе объясняют наличием главным об�

разом крутопадающих разломов со

взбросовой составляющей, которая не

улавливается при измерении горизон�

тальной компоненты.

** В КНР наблюдения за кратковремен�

ными предвестниками разного характе�

ра проводятся широко и тщательно. От�

сутствие в данном случае кратковремен�

ных предвестников — сравнительно

редкий случай, нуждающийся в специ�

альном рассмотрении.



Было ли открытие «третьей идеи» 
самостоятельным?

Горелик утверждает: «Об авторстве Первой

и Второй идей Сахаров писал с полной уверенно�

стью, и это авторство никто не ставит под сомне�

ние. Иначе обстоит с Третьей идеей. Рассказ Саха�

рова о ней озадачивает некой избыточной не�

определенностью, и Л.П.Феоктистов, советский

термоядерный ветеран, участник разработки этой

идеи, открыто усомнился в ее отечественном про�

исхождении [5]. К 50�летию испытания Третьей

идеи это сомнение усилил до уверенности другой

ветеран, Г.А.Гончаров, в своей статье “Необычай�

ный по красоте физический принцип конструи�

рования термоядерных зарядов”» [1].

Это заключение Горелика совершенно не соот�

ветствует моим убеждениям. В моей статье [1] чет�

ко и определенно говорится: «Все известные доку�

ментальные данные свидетельствуют о том, что

открытие отечественного аналога конфигурации

Теллера—Улама было сделано советскими учены�

ми самостоятельно — разведка не снабдила совет�

ских ученых конфигурацией Теллера—Улама» (от�

крытой в США в 1951 г.). Утверждение Горелика ос�

новано на том, что мы говорим на разных языках,

используем различную расшифровку понятия

«Третья идея». Согласно Горелику, «Андрей Дмит�

риевич Сахаров в своих «Воспоминаниях», напи�

санных в 80�е годы — в условиях тогдашней совет�

ской секретности, — назвал основной принцип

этой конструкции (конструкции двухступенчато�

го заряда РДС�37. — Г.Г.) Третьей идеей». Таким об�

разом, под Третьей идеей Горелик понимает прин�

цип радиационного обжатия. Автор же под Треть�

ей идеей понимает концепцию конструирования

двухступенчатого термоядерного заряда с исполь�

зованием радиационного обжатия — совокуп�

ность физических и технических решений, закла�

дываемых в конструкцию двухступенчатого тер�

моядерного заряда. Такое понимание соответству�

ет высказываниям Теллера в его «Комментариях

к истории термоядерной программы Бете», напи�

санных в августе 1952 г. [14]. Теллер писал в «Ком�

ментариях»: «Радиационное обжатие является важ�

ным, но не уникальным (единственным) элемен�

том в конструировании термоядерных бомб. Ос�

новной принцип радиационного обжатия был от�

крыт в связи с термоядерной программой и изла�

гался на конференции по термоядерным бомбам

весной 1946 г. Доктор Бете не присутствовал на

этой конференции, а доктор Фукс участвовал в ее

работе». Из ряда публикаций можно заключить,

что проект «трубы» с двухступенчатым инициато�

ром, работающим на предложенном в 1946 г. Фук�

сом принципе радиационного обжатия, составил

содержание патента Фукса—фон Неймана (май

1946 г.). Схема двухступенчатого инициатора для

«трубы» была важным шагом на пути к двухступен�

чатой водородной бомбе на принципе радиацион�

ного обжатия, но сама по себе не являлась реше�

нием проблемы ее создания. В США потребовалось

целых пять лет для перехода от схемы Фукса—фон

Неймана к концепции конструирования водород�

ной бомбы Теллера—Улама. Поэтому нельзя ста�

вить знак равенства между идеей радиационного

обжатия и «третьей идеей».

Мое понимание соответствует и описанию Са�

харовым истории открытия «третьей идеи». Выше

уже приводилась цитата из «Воспоминаний» Саха�

рова: «В некоторой форме, скорей в качестве по�

желания, “третья идея” обсуждалась и раньше,

но в 1954 году пожелания превратились в реаль�

ную возможность». Так вот, до первых месяцев

1954 г. возможность радиационного обжатия

у нас не была осознана и в явном виде никогда

и никем не обсуждалась — предлагались и обсуж�

дались другие представлявшиеся возможными пу�

ти и схемы осуществления атомного обжатия, ра�

ботоспособность и эффективность которых, од�

нако, вызывали большие сомнения. Это и позво�

Èñòîðèÿ îòå÷åñòâåííîé 
äâóõñòóïåí÷àòîé âîäîðîäíîé
áîìáû è íàó÷íàÿ ýòèêà

Г.А.Гончаров,
доктор физико�математических наук
Всероссийский научно�исследовательский институт экспериментальной физики
Саров
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лило Сахарову охарактеризовать их как пожела�

ния. Так что и Андрей Дмитриевич под «третьей

идеей» понимал концепцию конструирования

двухступенчатого термоядерного заряда, а не соб�

ственно радиационное обжатие. Идея радиацион�

ного обжатия содержалась в материале, передан�

ном в марте 1948 г. Фуксом по каналам разведки

для СССР, а концепция конструирования двухсту�

пенчатого термоядерного заряда с использовани�

ем этой идеи была открыта весной 1954 г. совет�

скими учеными самостоятельно.

Можно ли говорить о двух версиях 
событий? И приближает ли нас статья 
Горелика к «исторической истине»?

«По версии Гончарова, — пишет Горелик, — по�

ворот в советском термоядерном проекте произо�

шел под воздействием американского испытания

1 марта 1954 г., мощность которого в десятки раз

превысила предел тогдашней советской конст�

рукции…». «Моя версия поворота совершенно

иная. В ней американское испытание 1 марта

1954 г. не сыграло никакой роли. А подлинным ру�

бежом стал двойной тупик: признание беспер�

спективности “Трубы” и невозможность сущест�

венно усовершенствовать “Слойку”…».

Обратимся к тексту моей статьи: «Необходимо

отметить, что сложившаяся к этому времени об�

становка (ко времени открытия

“третьей идеи”. — Г.Г .) была,

по существу, чрезвычайной. 

17 февраля 1954 г. председатель

Объединенного комитета по

атомной энергии конгресса

США С.Коул публично выступил

с сенсационным заявлением. Он

сообщил о грандиозном разру�

шительном эффекте взрыва

“Mike”, проведенного 1 ноября

1952 г., и том, что США имеют

в своем распоряжении еще бо�

лее мощную водородную бомбу.

А 1 марта 1954 г. США провели

взрыв “Bravo”, который вызвал

тяжелое радиационное пораже�

ние членов команды японского

рыболовного судна “Счастли�

вый дракон”, находившегося на

большом расстоянии от взрыва,

и буквально потряс мир. А

в СССР в это время не было

предложений по конструкции

водородной бомбы большой

мощности, работоспособность

и эффективность которой не

вызывала бы сомнений. Разра�

ботка “трубы” была признана

бесперспективной и исключена

из планов КБ�11 на 1954 г. А результаты работ по

форсированной одноступенчатой “слойке”, кото�

рые проводились согласно принятому в ноябре

1953 г. специальному постановлению правитель�

ства, свидетельствовали об ограниченных воз�

можностях этого направления и все более убежда�

ли в их тупиковом характере. Ученые КБ�11 не

могли в такой обстановке не предпринять чрез�

вычайных усилий в поисках эффективного пути

конструирования водородных бомб. И эти усилия

увенчались успехом» [1].

Из цитированного текста следует, что, по мне�

нию автора этих строк, открытие «третьей идеи»

было стимулировано чрезвычайной обстановкой,

вызванной совокупностью обстоятельств. Но Го�

релик среди отмеченных мною моментов,

под воздействием которых произошел поворот

в советском термоядерном проекте, захотел уви�

деть и представил как мою версию только одно

обстоятельство — американское испытание «Бра�

во» (при этом в целом ряде мест своей статьи Го�

релик подчеркивает переоценку мною роли «Бра�

во»). Другой же отмеченный в моем тексте суще�

ственный момент — двойной тупик: тупик в рабо�

тах по «трубе» и одноступенчатой «слойке» он вы�

дал за собственную версию. О каких двух версиях

событий и о какой научной этике можно после

этого говорить?

Горелик пишет: «Гончаров мог бы существенно

укрепить свою версию (и пошатнуть мою), если

бы нашел документальные под�

тверждения, что весной 1954 г.

в руководстве советского ядер�

ного проекта осознавали мас�

штаб мощности американского

испытания “Браво”».  Но доку�

ментальное подтверждение это�

го факта было приведено в моей

работе «Термоядерный проект

СССР…» [13],  и ссылки на нее

имеются в статье [1] (ссылка на

публикацию [13] есть и в статье

Горелика). Причем из цитиро�

ванных документов следует, что

факт огромного уровня мощно�

сти водородных бомб, достигну�

того Соединенными Штатами,

осознавали тогда не только ру�

ководители советского атомно�

го проекта, но и первое лицо го�

сударства.

Выступая на собрании изби�

рателей 12 марта 1954 г. в связи

с выборами в Верховный Совет

СССР, председатель СМ СССР

Г.М.Маленков заявил:

«Советское правительство

стоит за дальнейшее ослабление

международной напряженнос�

ти, за прочный и длительный

Андрей Дмитриевич Сахаров.
В 1948 г. предложил конструкцию
бомбы с чередующимися слоями 
урана&238 и дейтерия («слойка»).
Соавтор (вместе с Я.Б.Зельдовичем)
концепции конструирования
двухступенчатой водородной 
бомбы РДС&37.
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мир, решительно выступает против политики хо�

лодной войны, ибо эта политика есть политика

подготовки новой мировой войны, которая при

современных средствах войны означает гибель

мировой цивилизации».

А за несколько дней до этого выступления, 

5 марта 1954 г., Маленков подписал распоряжение

СМ СССР о заборе радиоактивных проб воздуха от

ядерных испытаний, начатых США взрывом «Бра�

во» 1 марта 1954 г. Проект распоряжения был на�

правлен Маленкову с сопроводительным пись�

мом, подписанным Н.А.Булганиным и Малы�

шевым. На письме имеется виза И.К.Кикоина 

[15. Л.10—13].

Вероятно, разделяя (и, возможно, желая или

имея поручение обосновать) точку зрения, выска�

занную в выступлении Маленкова, 1 апреля 1954 г.

к Хрущеву обратился Малышев:

«Посылаю Вам проект статьи “Опасности

атомной войны и предложение президента Эй�

зенхауэра”, подготовленный мной совместно

с академиками тт. Курчатовым И.В., Алихановым

А.И., Кикоиным И.К. и Виноградовым А.П.

Статью могли бы подписать академики Несме�

янов, Иоффе, Скобельцын и Опарин. Эти ученые

хорошо известны за границей и с нашей темати�

кой не связаны.

Проект статьи послан мной товарищам Мален�

кову Г.М. и Молотову В.М.».

В проекте статьи, на опубликование которой

Хрущев не дал согласия и которая в результате

тогда так и не была напечатана, содержались сле�

дующие утверждения:

«В марте месяце этого года правительство США

уже дважды оповестило мир

о взрыве водородных бомб.

Отклики на это последнее

известие свидетельствуют о том,

что мировое общественное мне�

ние озабочено мрачными пер�

спективами, которые сулит все

возрастающая мощь атомного

вооружения.

Такая озабоченность вполне

понятна.

Современная атомная техни�

ка, основанная на использовании

термоядерной реакции, позволя�

ет практически неограниченно

увеличивать взрывную энергию,

сосредоточенную в бомбе.

Уже сейчас разрушительная

сила водородной бомбы вполне

сравнима с самыми разруши�

тельными действиями природы,

вроде крупных землетрясений,

извержений вулканов, падений

крупнейших метеоритов типа

знаменитого Тунгусского мете�

орита т.д.

Если энергия взрыва обычной атомной бомбы

эквивалентна энергии взрыва десятков тысяч

тонн тротила, то энергия бомбы с термоядерной

реакцией достигает уже многих миллионов тонн

и одна такая бомба может разрушить все жилые

дома и постройки в радиусе 10—15 км, т.е. уничто�

жить все наземные сооружения города с много�

миллионным населением».

Таким образом, в проекте статьи отмечен не

только огромный уже достигнутый уровень мощ�

ности водородных бомб, но и возможность прак�

тически неограниченно увеличивать их взрывную

энергию.

Из контекста письма следовало, что содержа�

щиеся в нем утверждения в равной мере относят�

ся как к американским, так и к советским возмож�

ностям того времени. Но ведь проект статьи был

написан в марте 1954 г., когда ученые СССР еще

только находились на пороге открытия эффек�

тивных способов создания водородных бомб

большой мощности, тем более неограниченной

мощности. И проект, подготовленный с участием

Курчатова, был направлен атомным министром

высшим должностным лицам страны. И хотя Ха�

ритон не участвовал в подготовке проекта статьи,

трудно себе представить, что Курчатов не инфор�

мировал его об этом. Ведь проект содержал ут�

верждение технического характера: «Современ�

ная атомная техника, основанная на использова�

нии термоядерной реакции, позволяет практиче�

ски неограниченно увеличивать взрывную энер�

гию, сосредоточенную в бомбе». Мимо Харитона,

научного руководителя и главного конструктора

КБ�11, не могли пройти и опубликованные за ру�

бежом сведения о выступлении

Коула и испытании «Браво».

Скорее всего, в курсе были

и Зельдович, и Сахаров — ведь

постановлением СМ СССР от 20

ноября 1953 г. «О разработке

нового типа мощной РДС» он

был официально назначен, как

уже говорилось, научным руко�

водителем работ по ее созда�

нию. Отметим, что такого рода

сведения включались в совер�

шенно секретные сводки ТАСС,

которые рассылались по списку

высшим должностным лицам

и для ознакомления с ними ря�

довых сотрудников не предназ�

начались.  Примером служит

уже упоминавшийся выпуск

«Вестника иностранной слу�

жебной информации ТАСС» от

26 января 1953 г. с переводом

статьи из журнала «U.S. News

&World Reports».  Другой при�

мер — «Вестник иностранной

служебной информации ТАСС»

Виталий Лазаревич Гинзбург. В конце
1948 г. — начале 1949 г. предложил
в качестве термоядерного горючего
в «слойке» дейтерид лития.
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от 7 мая 1953 г., №654, содержащий перевод ста�

тьи У.Лоуренса «Насколько страшна водородная

бомба?», опубликованной в журнале «Look» от 

21 апреля 1953 г. Этот выпуск «Вестника» также

имел гриф «совершенно секретно», был отпеча�

тан в 31 экземпляре, а список его рассылки начи�

нался с Маленкова и Берии [11. С.634—640]. По�

этому в моей статье при описании обстановки

первых месяцев 1954 г. и нет ссылок на воспоми�

нания коллег и на личные воспоминания, касаю�

щиеся этой обстановки.

Более чрезвычайную обстановку трудно себе

представить. Требовались безотлагательные дей�

ствия и концентрация усилий теоретиков, и преж�

де всего самих руководителей теоретических сек�

торов КБ�11 — Зельдовича и Сахарова, информи�

рованных об описанных выше событиях и осо�

знававших тупик в поисках эффективного пути

конструирования мощных водородных бомб. На�

пряженные размышления, осмысление всей имев�

шейся информации и накопленного опыта приве�

ли к цели: весной 1954 г. были сформулированы

основные черты новой концепции конструирова�

ния термоядерного оружия.

Изложенное не оставляет места для рассужде�

ний Горелика, будто американское испытание

«Браво» не сыграло никакой роли в повороте,

произошедшем в 1954 г. в советском термоядер�

ном проекте.

Коснемся теперь его высказываний о роли ма�

териалов Фукса для работ над советской водород�

ной бомбой.

Обсуждая мою статью [1], Горелик видит в ней

несколько, по его мнению, ключевых утвержде�

ний, первое из которых форму�

лирует так:

«Разведдоклад Клауса Фукса,

поступивший в СССР весной

1948 г., содержал идею исполь�

зовать излучение от атомного

взрыва для обжатия термоядер�

ного заряда; эта идея, названная

в США “радиационным обжати�

ем”, лежит в основе также и со�

ветской Третьей идеи». Далее он

пишет: «Первое утверждение

Гончарова, несмотря на отсут�

ствие американских откликов,

можно считать документально

обоснованным. Еще убеди�

тельнее Гончаров обосновал

важную организационную роль

разведдоклада Фукса 1948 г.

“в целом” — именно благодаря

ему к советскому термоядерно�

му проекту была подключена

новая — ФИАНовская — группа

теоретиков, включавшая буду�

щих “отцов” первой термоядер�

ной бомбы.

Но совсем другой вопрос: сыграла ли сама идея

радиационного обжатия из разведдоклада Фукса

важную роль в истории советской водородной

бомбы? На этот вопрос Гончаров и я даем проти�

воположные ответы».

И продолжает: «Вернемся теперь к раскрытому

Гончаровым историческому факту, что разведдо�

клад Фукса 1948 г. содержал идею радиационного

обжатия. Хотя этот факт не нашел пока призна�

ния в стране, к которой он имеет прямое отноше�

ние, — в США, и хотя, на мой взгляд, идея Фукса не

повлияла существенным образом на изобретение

советской термоядерной бомбы, важность указан�

ного факта несомненна».

Возражая Горелику, прежде всего отметим, что

он почему�то игнорирует статью уже упоминав�

шегося выше известного американского историка

Холлоуэя в журнале «Physics Today» [16], большая

часть которой посвящена обсуждению моего до�

клада по истории водородной бомбы на конфе�

ренции в Дубне (май 1996 г.) (содержание кото�

рого легло в основу статей в УФН и «Physics Today»

[8, 9]). Холлоуэй безоговорочно признает, что

представленная в моем докладе новая информа�

ция, включающая данные о содержании и роли

переданных Фуксом материалов, проливает но�

вый свет на историю советской водородной бом�

бы. О том же говорят авторы известных статей по

истории водородной бомбы [17, 18], опублико�

ванных в «Бюллетене ученых�атомщиков»,

Д.Хирш и В.Мэтьюз, называя доклад автора этих

строк, сделанный на конференции в Дубне,

экстраординарным. Можно ли говорить после

этого об отсутствии откликов со стороны амери�

канцев на связанные с именем

Фукса факты, изложенные и об�

суждаемые в моих работах?

Что касается относительной

сдержанности по поводу моего

доклада, которую Горелик по�

чувствовал на конференции

в Ливерморе в 1997 г., то она бы�

ла связана не с вопросом о роли

Фукса, а с моим утверждением

о самостоятельности открытия

отечественного аналога концеп�

ции Теллера—Улама. Ряд амери�

канских участников конферен�

ции был априори убежден в том,

что концепция Теллера—Улама

прямо пришла в СССР по кана�

лам разведки, и им было нелегко

отказаться от своего мнения.

Отметим также, что мой

взгляд на роль материалов Фук�

са сформулирован иначе, чем

это представляет Горелик,

а именно:

«Конкретное содержание ин�

формации К.Фукса также имело

Юлий Борисович Харитон. С 1946 г.
главный конструктор и с 1952 г.
научный руководитель работ по
созданию ядерного оружия.
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важное значение для наших ра�

бот (наряду с огромной ролью

информации К.Фукса в органи�

зации работ — создание группы

И.Е.Тамма явилось прямым след�

ствием получения в 1948 г. мате�

риалов Фукса. — Авт .). Однако

до открытия концепции конст�

руирования высокоэффектив�

ной двухступенчатой водород�

ной бомбы, которое было сдела�

но советскими учеными само�

стоятельно, предстояло пройти

длительный и трудный путь тео�

ретических и эксперименталь�

ных исследований» [1].

Говоря о важном значении

материалов Фукса для работ

над водородной бомбой в СССР,

я имел в виду поразительное

богатство содержащихся в них

идей (в числе которых были

и идея радиационного обжатия,

и идеи, заложенные в схему

осуществления радиационного

обжатия). Вся их совокупность

не могла не оказывать влияния

на отечественные работы над водородной бом�

бой. Важность и новизну сведений в материалах

Фукса отметили Ванников, Курчатов и Харитон

уже в своих заключениях на эти материалы, да�

тированных маем 1948 г. Ванников и Курчатов

писали, что материалы Фукса «представляют

ценность в том отношении, что помогут т. Зель�

довичу в его работах по сверх�

бомбе…».  А Харитон отметил,

что в этих материалах «имеется

ряд не вполне еще ясных, но

физически важных замечаний,

касающихся механизма иници�

ирования, например о прозрач�

ном для излучения наполните�

ле и о непрозрачной его обо�

лочке…» [10. С.433—440].

Мое утверждение, что кон�

кретное содержание информа�

ции Фукса также имело важное

значение для наших работ, под�

тверждается написанным Зель�

довичем и Сахаровым «Введени�

ем» к сводному теоретическому

отчету по заряду РДС�37 [1].

В нем говорится, что «принцип

окружения (так условно в то

время называлась концепция

конструирования двухступенча�

того термоядерного заряда с ис�

пользованием радиационного

обжатия. — Г.Г.) разрабатывался

в теоретических секторах начи�

ная с 1950 г.». А из имеющихся

документальных данных следу�

ет, что единственной двухсту�

пенчатой схемой, рассматри�

вавшей в 1950 г. теоретиками

КБ�11, была схема двухступен�

чатого инициатора для «трубы».

Первым отчетом на эту тему

стал уже упоминавшийся выше

отчет Зельдовича «Водородная

дейтериевая бомба», написан�

ный 9 февраля 1950 г. [11.

С.253—258]. Он содержит схему

«трубы», которая по своим кон�

структивным особенностям

и физической сущности анало�

гична схеме Фукса в его матери�

але 1948 г. (На с.53 приводится

фрагмент этого отчета.)

Нельзя исключить, что

и мысль об использовании

атомных взрывчатых веществ

для сильного повышения давле�

ния и, следовательно, плотнос�

ти дейтерия в докладе А.С.Ком�

панейца и С.П.Дьякова на семи�

наре в Лаборатории №2 АН

СССР 2 декабря 1948 г. и даже идея Сахарова

о предварительном сжатии «слойки» дополни�

тельным зарядом плутония в его отчете, появив�

шемся в январе 1949 г., вскоре после этого семи�

нара, были развитием информации Фукса (до�

веденной Зельдовичем вначале в допустимой по

условиям сохранения секретности форме до Ком�

панейца и Дьякова). В новом ма�

териале Фукса, полученном

в 1948 г., очень важным был уже

сам факт двухступенчатости

конструкции инициирующего

блока, что, несомненно, стиму�

лировало размышления о воз�

можности создания двухступен�

чатой водородной бомбы, в ко�

торой первичный атомный за�

ряд инициировал бы взрыв вто�

ричного термоядерного узла.

Чрезвычайно важным было так�

же прямое указание на десяти�

кратное сжатие вторичного узла

из жидкой DT�смеси в результа�

те переноса излучения в объеме

кожуха (подчеркнем, однако,

что в цитированном выше от�

чете Зельдовича, написанном 

9 января 1950 г., этот принципи�

альной важности момент не от�

мечен — ни слова не говорится

об обжатии DT�смеси под воз�

действием излучения первично�

го источника энергии, а сказано

Игорь Евгеньевич Тамм. 
С 1950 г. руководитель 
расчетно&теоретических работ 
по «слойке».

Яков Борисович Зельдович – соавтор
(вместе с А.Д.Сахаровым) концепции
конструирования двухступенчатой
водородной бомбы РДС&37.
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Фрагмент отчета Я.Б.Зельдовича «Водородная дейтериевая бомба» от 9 февраля 1950 г. Факсимиле.
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лишь, что она «разогревается вместе с инертным веществом и реа�

гирует»).

Из ссылок в имеющихся документах (в том числе в сводном от�

чете по изделию РДС�37) следует, что в 1952 г. существенные сооб�

ражения по проблеме создания двухступенчатой водородной бом�

бы высказал В.А.Давиденко. Зельдович был первым физиком�теоре�

тиком, проявившим инициативу по развертыванию работ в этом

направлении еще до испытания РДС�6с. Хотя, как отмечалось выше,

самая общая идея двухступенчатой бомбы была высказана Сахаро�

вым еще в его первом отчете по «слойке», выпущенном в январе

1949 г. Именно Зельдович в сентябре 1952 г. в документе «О работах

по РДС�6» поставил вопрос о необходимости начать теоретические

и экспериментальные работы по новым методам обжатия [11.

С.531]. А 22 октября 1952 г. в письме на имя Курчатова и заместите�

ля начальника Первого главного управления при СМ СССР Павлова

предложил конкретный полигонный эксперимент по разгону плас�

тин (оболочек) с помощью взрыва атомной бомбы, помещенной

в конический кожух весом 10—20 т. Об этом эксперименте Зельдо�

вич писал: «Проведение такого опыта является необходимым эта�

пом для выяснения возможности использования обычных изделий

для обжатия сверхмощных 6с (Давиденко, Сахаров, Зельдович)» [11.

С.541—542]. Важно отметить, что этот вопрос был поставлен в на�

шей стране до испытания Соединенными Штатами Америки перво�

го мощного термоядерного устройства с атомным обжатием

«Майк», состоявшегося 1 ноября 1952 г. В январе 1953 г. Зельдович

включил в план своего сектора пункт: «Исследования возможности

применения обычных РДС для обжатия РДС�6с большой мощности»

(атомное обжатие)», отметив, что работы проводятся совместно

с сектором Тамма [11. С.580—582]. Однако в план работ КБ�11 эта

тема включена не была.

Трое участников разработки и испытания РДС&37, первой советской
двухступенчатой водородной бомбы: Герман Арсеньевич Гончаров, 
Валентин Николаевич Климов и Юрий Алексеевич Трутнев. Снимок сделан 
на Семипалатинском полигоне в ноябре 1955 г., когда было осуществлено
испытание РДС&37.

Вероятно, учитывая указание

Берии на то, что «нам надо при�

ложить все усилия к тому, чтобы

обеспечить успешное заверше�

ние научно�исследовательских

и опытно�конструкторских ра�

бот, связанных с РДС�6с» и мне�

ние о недопустимости отвле�

чения сил от выбранного ге�

нерального направления, Курча�

тов направил предложение Зель�

довича Павлову только 24 марта

1953 г. Павлов не поддержал

предложение Зельдовича, напи�

сав, что, по его мнению, предла�

гаемый Зельдовичем опыт де�

лать не следует, однако ознако�

мил с этим предложением Заве�

нягина. Возможно, это и иници�

ировало предложение им схемы

«Канделябра» как возможного

пути достижения симметрично�

го сжатия термоядерного узла —

ведь достижение симметрично�

го сжатия было камнем преткно�

вения в проблеме создания двух�

ступенчатой водородной бомбы.

Громоздкая схема Завенягина,

конечно же, никогда не прини�

малась всерьез. Определенные

надежды связывались с предло�

женной Франк�Каменецким схе�

мой «бритва», но наибольший

интерес вызывала более простая

бинарная конструкция. Именно

такой конструкции двухступен�

чатого термоядерного заряда

посвящена записка Зельдовича

и Сахарова на имя Харитона, да�

тированная 14 января 1954 г. [1].

Проводившиеся в течение

1953 г. и первых месяцев 1954 г.

оценки возможности создания

двухступенчатой водородной

бомбы на основе указанных вы�

ше схем не давали обнадежива�

ющих результатов, однако вес�

ной 1954 г. наступило прозре�

ние:  была осознана возмож�

ность создания эффективной

двухступенчатой водородной

бомбы с использованием ради�

ационного обжатия. До этого

времени во всех рассматривав�

шихся схемах двухступенчатых

термоядерных зарядов для об�

жатия термоядерного узла

предполагалось использовать

в той или иной форме матери�

альную составляющую энергии
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взрыва первичной атомной

бомбы. По воспоминаниям ве�

теранов, «однажды Зельдович,

ворвавшись в комнату молодых

теоретиков Г.М.Гандельмана и

В.Б.Адамского,  находившуюся

против его кабинета, радостно

воскликнул:  “Надо делать не

так, будем выпускать из первич�

ного заряда излучение!”» [19].

Нельзя исключить,  что эта

мысль была инициирована по�

вторным изучением материала

Фукса 1948 г.

Однако сказать о выпуске из�

лучения еще не означало от�

крыть новую концепцию конст�

руирования двухступенчатой во�

дородной бомбы. Решающий

шаг, приведший к этому откры�

тию, сделал Сахаров. Найденные

им автомодельные решения

уравнений в частных производ�

ных позволили ему показать, что

кожух из вещества с большим

атомным номером служит пре�

красным отражателем излучения, выходящего из первичной атом�

ной бомбы, так что в двухступенчатой водородной бомбе на принци�

пе радиационного обжатия со вторичным термоядерным узлом типа

«слойки» может быть достигнуто достаточно симметричное сжатие

и эффективный взрыв вторичного узла [13, 20]. Тем самым принци�

пиальная возможность создания двухступенчатого термоядерного

заряда с использованием радиационного обжатия была подтвержде�

на, и можно было говорить об открытии «третьей идеи».

Начатые с весны 1954 г. в КБ�11 энергичные расчетно�теорети�

ческие и изобретательско�конструкторские работы завершились

успешным испытанием 22 ноября 1955 г. первой двухступенчатой

водородной бомбы СССР — бомбы РДС�37, ставшей прототипом со�

временного термоядерного оружия. Это было выдающееся и непре�

ходящее по своему значению событие в истории создания ядерного

оружия в нашей стране.

Из изложенного выше видно, что статья Горелика [2] наполнена

утверждениями и построениями, которые не соответствуют дейст�

вительности и создают искаженное представление об истории со�

здания водородной бомбы в СССР. В статье сказано, что она написа�

на «по итогам дискуссии на Атомном семинаре в Институте исто�

рии естествознания и техники РАН 1 июня 2006 г.». На самом деле

статья Горелика ни в коей мере не может претендовать на отраже�

ние итогов этой дискуссии. Горелик совершенно безосновательно

претендует и на личный вклад в ответ на вопрос: «Что есть истори�

ческая истина?» применительно к советскому термоядерному про�

екту (а именно так он назвал последний раздел своей статьи).



Н
ередко в археологии от�

крытия делаются не уче�

ными, а людьми, просто

умеющими удивляться. В 1955 г.

аспирант Томского политехни�

ческого института А.И.Баженов

собирал на Алтае материал для

своей диссертации в геолого�

разведочной партии, работав�

шей недалеко от с.Владимиров�

ка на р.Чарыш. В один из авгус�

товских вечеров при взрыве

мерзлых пород был вскрыт

древний карьер, заложенный на

выходе медных руд. В карьере

и выбросе были собраны кай�

лушки из бычьих или коровьих

рогов, дубинка с выжженным

узором, шкура северного оленя

и другие предметы. Каменный

сверленый топор найден невда�

леке в расщелине между камней.

Находки так и ушли бы в не�

бытие, если бы Баженов не про�

явил к ним интерес. По его

просьбе работавший с ним сту�

дент И.М.Петров привез находки

в Томск и передал их в Музей ма�

териальной культуры Томского

государственного университета.

В 1961 г. археолог Л.Р.Кызласов

познакомился с коллекцией и

написал небольшую статью,

опубликованную в 1965 г. Воз�

можно, все бы этим и ограничи�

лось, если бы летом 1983 г. автор

этих строк не встретился с Ба�

женовым в горном поселке Кош�

Агач. Узнав, что я интересуюсь

археологией, Александр Ивано�

вич поведал мне давнюю исто�

рию об артефактах из Владими�

ровки. Мы договорились туда

поехать. Но собрались в 1984 г.,

когда Баженов уже не мог под�

няться по бездорожью в горы

и только указал общее направле�

ние поисков. Обнаружить канаву

среди множества других горных

выработок тогда не удалось. Она

была найдена лишь в 1994 г. уча�

стником экспедиции 1984 г., ар�

хеологом и краеведом из Барна�

ула В.Бородаевым.

Памятник находится на вы�

соте 2070 м над ур.м., на склоне

хребта, обращенном к долине

Чарыша, в нескольких километ�

рах от с.Владимировка. Разве�

дочная канава глубиной 2.5—3 м

и длиной более 12 м прошла по

древнему руднику. Рудным ми�

нералом был сульфид меди

(халькопирит). Никаких при�

знаков окисленных минералов

меди (например, малахита) не

было. Это ставит памятник

в число наиболее загадочных

российских древностей: прежде

считалось, что ранние метал�

лурги получали медь только из

руд зоны окисления. Возраст па�

мятника — 4665±75 лет — опре�

делен радиоуглеродным мето�

дом в лаборатории Сибирского

отделения РАН.

В момент эксплуатации руд�

ника, как и ныне, там была веч�

ная мерзлота, и проходку выра�

ботки древние горняки вели

«пожогом», о чем свидетельству�

ют многочисленные угольки на

дне канавы.

Собраны предметы из дере�

ва, камня, рогов крупного рога�

того скота (коров, быков), кос�

ти. Найдена шкура северного

оленя, на которую насыпали

оруденелую породу, кожаный

ремешок и веревка из шерсти.

Крупногалечные орудия гру�

шевидной формы (16 экземпля�

ров) использовались в качестве

молотков.

Главными орудиями для раз�

работки твердых пород служи�

ли изделия из рога быков и ко�

ров разных размеров. Их ис�

пользовали как клинья для ска�

лывания кусков породы.

(В 1955 г.  было найдено не�

сколько десятков.) Острый ко�

нец рога затесан, вверху, по

раструбу, у некоторых экземп�

ляров сделаны отверстия диа�

метром 2—2.5 см для рукояток,

которые делали безопасной ра�

боту с роговыми клиньями.

Внутрь рога был забит деревян�

ный вкладыш, по которому уда�

ряли каменными молотками.

Вкладыши в верхней части раз�

мочалены. Найдены плохо со�

хранившийся обломок рога ма�

рала и кайлушка из кости со

сквозным отверстием.

Благодаря вечной мерзлоте

деревянные изделия прекрасно

сохранились.  Так,  палку из

ствола молодой лиственницы

(длиной 62 см, диаметром 4.3—

4.5 см) приняли за современ�

ную, оставленную геологами, а

ей по радиоуглеродной дати�

ровке оказалось около 5 тыс.

лет. Возможно, палка предназ�

началась для изготовления

вкладышей в роговые клинья.

В нетленном состоянии ос�

тались и другие предметы из ор�

ганического материала: часть

шкуры северного оленя с сохра�

нившейся шерстью (1×0.6 м);

два кожаных ремешка, связан�

ных вместе, которыми, возмож�

но, привязывали каменные ору�

дия к деревянной рукояти; об�

рывок веревки, сплетенной из

шерсти.

Âëàäèìèðîâêà — äðåâíåéøèé
ìåäíûé ðóäíèê Àëòàÿ

А.М.Малолетко,
доктор географических наук
Томский государственный университет
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Столь древние предметы (во�

лосяная веревка, ремни, рого�

вые клинья с вкладышами) най�

дены в Сибири впервые.

Принадлежность древних

горняков к определенной куль�

туре вполне надежно опреде�

ляется находкой каменного

шлифованного топора разме�

ром 15×7 см, изготовленного из

очень твердой породы — грана�

Артефакты, найденные близ Владимировки: каменный топор, деревянный вкладыш, костяная кайлушка, рог
с вкладышем.

Рог без вкладыша.

Каменные орудия.
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тового скарна. Он имеет иде�

ально сверленое отверстие диа�

метром 29 мм, центр которого

смещен к верхней части. В Вос�

точной Европе такого типа то�

поры исчисляются многими

сотнями. Характерны они для

древнеямной культуры, возраст

которой уходит в четвертое ты�

сячелетие до новой эры. Найти

такой топор в Сибири — боль�

шая удача. Известно лишь не�

сколько экземпляров, один из

которых найден на Алтае, вто�

рой — в Шории. Археологами

признается, что в Сибирь (Ал�

тай,  Минусинская котловина)

такие топоры принесены из Се�

верного Причерноморья и Се�

верного Прикаспия носителя�

ми древнеямной культуры, ко�

торые на новом месте создали

афанасьевскую культуру, ныне

хорошо изученную. Афанасьев�

цы были скотоводами и умелы�

ми охотниками, изготавливали

орудия из меди. Это были высо�

корослые (до 180 см) люди, ев�

ропеоидного типа, большего�

ловые, с широким лицом, пока�

тым лбом, глубоко сидящими

глазами, длинным широким но�

сом, массивной нижней челюс�

тью и мягко очерченным под�

бородком.

Эти люди почти 5 тыс. лет

назад осваивали просторы Юж�

ной Сибири, по только им зна�

комым признакам разыскивали

медные руды в диких горах Ал�

тая. Оставленные ими «чудские

копи» спустя тысячелетия поз�

волили русским рудознатцам

открыть на Алтае немало место�

рождений.

Афанасьевец с Алтая. 
Реконструкция М.М.Герасимова.

Веревка из шерсти.
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В
Приморском крае более

2 тыс. видов растений, о

каждом из которых можно

рассказать много интересного,

будь то название и история от�

крытия вида, его происхожде�

ние, полезные свойства или

особенности произрастания

в содружестве с другими расте�

ниями, а нередко и с опреде�

ленными видами насекомых.

Один из таких удивительных

примеров: тесная связь редкого

на Дальнем Востоке растения —

копытня Зибольда (Asarum sie�
boldii) и «краснокнижной» ба�

бочки — людорфии Пуцило

(Luehdorfia puziloi).

Ранней весной, пока деревья

только пробуждаются от долгого

зимнего сна и у них лишь набу�

хают и лопаются почки, в лесах

на охристом фоне прошлогод�

них листьев появляется разно�

цветный пестрый узор, который

создают многолетние травянис�

тые растения (эфемероиды).

В течение короткого времени —

всего за несколько недель — им

нужно пройти весь годичный

цикл жизни. Наиболее обилен

лютик Франше (Ranunculus fran�
chetii) с желтыми цветками, на

фоне которых выделяются неж�

но�сиреневые цветки косоплод�

ника сомнительного (Plagiorhe�
gma dubia), белые — ветровоч�

Êîïûòåíü è ëþäîðôèÿ

Т.А.Москалюк,
доктор биологических наук
Ботанический сад�институт ДВО РАН
Владивосток

В.А.Кирпичникова,
кандидат биологических наук
Горнотаежная станция ДВО РАН
Приморский край
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Копытень Зибольда.
Здесь и далее фото Т.А.Москалюк

Бабочки людорфии Пуцило.
www.k3.dion.ne.jp
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Опушка леса весной — излюбленные места лёта людорфии. Вверху (слева направо) — лютик Франше, косоплодник
сомнительный и адонис амурский; внизу — копытень Зибольда, ветровочник дальневосточный и рябчик уссурийский.
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ника дальневосточного (Anemo�
noides extremiorientalis) и жел�

тые — адониса (Adonis amuren�
sis). Слабые стебли рябчика уссу�

рийского (Fritillaria ussuriensis),

карабкаясь с помощью усиков

по кустарникам, выносят вверх

бордово�коричневые в крапинку

опрокинутые бокальчики цвет�

ков. И над всем этим разноцвет�

ным ковром порхают и мечутся

яркие людорфии в поисках их

единственного кормового рас�

тения — копытня, хрупкие лис�

точки и пурпурно�бордовые

цветки которого пробиваются

весной сквозь рыхлый слой жух�

лой листвы.

Копытень Зибольда — много�

летнее растение семейства кир�

казоновых (Aristolochiaceae). В

этом разнообразном семействе

(около 650 видов) семь родов,

два из которых в России — ко�

пытень (Asarum) и кирказон

(Aristolochia)* .  Представлены

они деревянистыми лианами

или многолетними травами и

растут, главным образом, в тро�

пиках и субтропиках. Более 70

видов распространено в умерен�

ной зоне Северного полушария,

особенно в Японии. Копытень

Зибольда растет во влажных, те�

нистых кедрово�широколист�

венных лесах и кустарниковых

зарослях на богатой гумусом

почве; в Приморье он обычен,

на юге Амурской обл. — редок

[1], а за пределами России встре�

чается в Японии, Китае и Корее.

Русское название рода (ко�

пытень) связано с формой лис�

та, латинское (Asarum) отражает

другую биологическую особен�

ность растения — резкий не�

приятный запах, напоминаю�

щий запах перца и валерианы.

Это свойство использовали в

народной медицине при отрав�

лениях: корень толкли в поро�

шок и вдыхали как нюхатель�

ный табак, провоцируя рвоту.

Как и большинство других ядо�

витых растений, копытень ис�

пользуется с незапамятных вре�

мен. Знаменитый персидский

философ и врач Авиценна

(980—1037) писал о копытне:

«…Корни — самое полезное, что

в нем есть. Сила его та же, что

у аира, но сильней. Асарун от�

крывает закупорки и успокаива�

ет все внутренние боли, особен�

но его настой. В части очище�

ния желудка он подобен чеме�

рице…». Эти слова Авиценны от�

носятся к копытню европейско�

му (A.europaem) — близкому

родственнику копытня Зиболь�

да, о котором европейцы ничего

не слышали до второй полови�

ны XIX в., но зато хорошо знали

и ценили на Дальнем Востоке.

В Китае, Корее и Японии копы�

тень Зибольда издавна приме�

няют в качестве мочегонного,

потогонного, жаропонижающе�

го, слабительного, улучшающе�

го пищеварение средства, а так�

же как успокаивающее, отхарки�

вающее, ранозаживляющее,

при головной и зубной боли,

судорогах рук и ног. Известен

старинный корейский рецепт

«Рючхи» [2], по которому надо

часто полоскать рот подогре�

тым густым отваром из корне�

вищ и листьев при опухании

и болезненности десен, гной�

ничках в полости рта.

Ползучие мочковатые корне�

вища копытня содержат алкало�

ид азарин, гликозиды, в том чис�

ле сердечной группы, смолис�

тые и дубильные вещества, орга�

нические кислоты и их соли,

крахмал, слизь, эфирное масло,
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* Подробнее см.: Наконечная О.В ., Ко�
рень О.Г ., Сидоренко В.С. Современник

исчезнувших континентов // Природа.

2008. №5. С.52—56.

Мочковатые корни копытня, согласно Авиценне, самое полезное, 
что в нем есть.
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состоящее в основном из ядови�

того вещества азарона, исчезаю�

щего при сушке растения. В со�

временной медицине препараты

из копытня используют при ле�

чении полипов носа, фаринги�

тов, плевритов, болезней пече�

ни, а также входят в состав ком�

плексных средств, применяемых

для лечения наркомании, язвен�

ной болезни, змеиных укусов [3].

Видовое название примор�

ский копытень получил в честь

немецкого естествоиспытателя,

ботаника и врача Филиппа Зи�

больда (1796—1866), который

провел более шести лет в Япо�

нии на о.Десима [4]. Зибольд хо�

рошо подготовился к предстоя�

щей жизни в «стране восходяще�

го солнца», которая длительное

время была закрыта для евро�

пейцев. Чтобы заинтересовать

любознательных японцев совре�

менными научными открытия�

ми Европы, он привез с собой

электрическую машину, гальва�

нический аппарат и воздушный

насос. Подарками, рассказами

и показами опытов с электриче�

скими машинами, а также уме�

нием лечить людей Зибольд за�

воевал доверие японцев, и ему

была предоставлена относи�

тельная свобода передвижения

по стране. В результате Зибольд

собрал богатейшие коллекции

минералов, растений и живот�

ных и был признан учеными

всего мира лучшим знатоком

флоры и фауны Японии. Возле

дома он разбил ботанический

сад, где выращивал растения эк�

зотических видов для отправки

на Яву, а оттуда в Европу.

О своем путешествии Зи�

больд написал книгу, имевшую

огромный успех. Она была пе�

реведена на русский язык и вы�

шла в 1854 г. в России под назва�

нием «Путешествие по Японии,

или описание Японской импе�

рии в физическом, географиче�

ском и историческом отноше�

ниях, дополненное сведениями

и известиями из Кемпфера, Фи�

шера, Дефа, Шарльвца, Гоген�

дорна, Крузенштерна, Тунберга,

Варениуса и др.». Годом раньше

Зибольд приехал в Санкт�Петер�

бург, чтобы дать ряд ценных

справок дипломатической мис�

сии под руководством адмирала

Е.В.Путятина о Японии и торго�

вых отношениях в Азии. До са�

мой смерти он занимался разбо�

ром и описанием своих разно�

образных коллекций, издавая

очередные тома по флоре и фа�

уне Японии.

Имя Зибольда увековечено

в названиях множества видов

японских животных и растений,

семь из которых встречаются

и на российском Дальнем Вос�

токе. Мало кто даже из ботани�

ков знает, что копытню имя Зи�

больда дал нидерландский бота�

ник Фридрих Миккель, никогда

не выезжавший из Европы и не

бывавший ни в Японии, ни на

Дальнем Востоке России. Будучи

врачом по профессии, он стра�

стно любил растения и в 1859 г.

был избран профессором бота�

ники в Утрехтском университе�

те, а вскоре — директором На�

ционального гербария в г.Лей�

дене. В этом гербарии храни�

лось особенно много засушен�

ных растений из Японии, со�

бранных не только Зибольдом,

но и знаменитым шведским уче�

ным�натуралистом Карлом Тун�

бергом (1743—1828) и другими

путешественниками. Разбирая

огромные коллекции растений,

Миккель делал описание к мно�

гим из них, а некоторым и давал

Еще не развернувшиеся листья копытня (слева). От весенних холодов их спасают, как и многие другие первоцветы 
(на фото справа — первый лист ветреницы удской), опушение и красновато&бурая окраска.
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названия. Среди них оказалось

и необычное растение из Япо�

нии — копытень Зибольда.

Эти невысокие (до 20 см) рас�

тения хорошо выделяются среди

разнообразного лесного разно�

травья в течение всего лета бла�

годаря широким (5—10 см) поч�

ковидно�остроконечным плас�

тинкам листьев на длинных че�

решках. Небольшие размеры

столь обычны для копытня Зи�

больда, что однажды мы с трудом

узнали пару огромных листьев

(50 см высотой и 18 см шири�

ной!) в осоково�разнотравном

травостое на лужайке рядом

с ручьем в густом грабово�липо�

вом кедровнике.

Ранней весной среди массы

пробивающихся на свет рост�

ков выделяются листочки ко�

пытня, сложенные вдоль цент�

ральной жилки, как две ладош�

ки вместе. Молодые растения —

бурые с насыщенным бордо�

вым, нередко пурпурно�бордо�

вым оттенком, густо покрыты

тонкими волосками. Еще хо�

лодно, и бордовый (антоциано�

вый) цвет и опушение,  как

у многих других растений, за�

щищают нежные ткани от пере�

охлаждения. С приходом тепла

листовые пластинки отрастут,

огрубеют и из бурых постепен�

но станут темно�зелеными,

а опушение останется. Но са�

мое интересное — относитель�

но крупные (до 1.5 см в диамет�

ре) цветки. Они не такие брос�

кие,  как у других первоцве�

тов — лепестков нет, на них по�

хожи темно�пурпурные лопас�

ти трехразрезанного отгиба

околоцветника.  Расположены

цветки копытня близко к по�

верхности почвы, нередко

скрыты в лесной подстилке, по�

этому их легко и вовсе не заме�

тить. Глубоко внутри цветка на�

ходится завязь белого цвета

и 12 тычинок.

На протяжении всего вегета�

ционного сезона цветки не ме�

няют ни форму, ни цвет. Скла�

дывается впечатление, что ко�

пытень цветет все лето. Но это

не так. Уже к концу июня завязь

разрастается, заполняя внутри

весь цветок. Внешне это неза�

метно. Семена снабжены элайо�

сомами — мясистыми придатка�
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Даже такие небольшие «коврики» копытень Зибольда образует редко, обычно он растет в одиночку. Слева вверху —
трезубый цветок этого растения, внизу — плод с разросшейся завязью.
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ми, которые привлекают мура�

вьев, разносящих семена. Так он

расселяется по всему лесу.

Копытень Зибольда никогда

не образует сплошного покрова

на большой площади, как, на�

пример, ландыш или лесной

мак весенний. Обычно растет

одиночно или небольшими

группировками, занимая не бо�

лее 3 м2. Малые размеры цено�

популяций (т.е.  совокупности

особей одного вида в пределах

одного сообщества, или цено�

за) копытня ставят под угрозу

выживание не только этого ви�

да, но и связанной с ним бабоч�

ки — людорфии Пуцило семей�

ства парусников, или хвосто�

носцев (Papilionidae).

Эти бабочки очень осторож�

ны, подпускают к себе не ближе

метра, а чуть двинешься — сразу

взмывают вверх. Перелеты это�

го небольшого хвостоносца

с одного яркого цветка на дру�

гой можно было бы расценить

как отвлекающий маневр, одна�

ко на самом деле его интересует

копытень. Дело в том, что лю�

дорфия Пуцило — монофаг, ее

гусеницы кормятся только лис�

тьями копытня Зибольда, поэто�

му ареалы обоих видов тесно

связаны [5].

Главная задача бабочки — от�

ложить на обратную сторону

листка копытня кладку из не�

скольких зеленовато�перламут�

ровых яиц, из которых через не�

сколько дней появляются чер�

ные гусеницы, густо покрытые

волосками. Сначала они держат�

ся вместе, выгрызая круглое

с неровными краями отверстие

в листовой пластинке, затем,

после линьки, начинают вы�

едать целые участки между жил�

ками на пластинке [6]. В итоге

от былого листа остается один

только скелет из жилок и че�

решка листа, и наступает пора

перебираться на другую «кормо�

вую базу». Съев определенное

количество корма и достигнув

предела своего развития, гусе�

ницы спускаются в подстилку,

где и окукливаются среди опав�

ших листьев. Куколки — голые,

темно�коричневого цвета, най�

ти их еще труднее, чем гусениц.

Ранней весной из них вылетают

Кладка яиц людорфии Пуцило на обратной стороне листа и гусеницы после первой линьки.

Это все, что осталось после трапезы гусениц людорфии Пуцило.
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бабочки, и жизненный цикл по�

вторяется.

Очень важно, чтобы плот�

ность населения гусениц лю�

дорфии была более�менее по�

стоянной — при ее увеличении

может сократиться и без того

малочисленная популяция ко�

пытня, при снижении очевиден

риск вымирания самой бабочки.

Необычные родовое и видо�

вое названия людорфии Пуци�

ло, как и у копытня, тесно связа�

ны с историей освоения Дальне�

го Востока России, точнее с дву�

мя людьми, жившими здесь

в конце Х1Х в. [7]. Они не были

биологами и к науке имели

лишь косвенное отношение —

на уровне любительского кол�

лекционирования красивых ба�

бочек. В то же время оба всячес�

ки способствовали изучению

уникальной природы нашего

региона.

Род бабочки назван в честь

Ф.А.Людорфа — предпринимате�

ля из Гамбурга, купца 1�й гиль�

дии, прибывшего в г.Никола�

евск�на�Амуре в 1856 г. Людорф

был известным меценатом, за

что ему присвоили звание совет�

ника коммерции, а в 1865 г. он

стал выборным старостой горо�

да. Позднее он переехал во Вла�

дивосток. Продолжая занимать�

ся коммерцией, материально

поддерживал натуралистов�эн�

томологов и сам коллекциони�

ровал бабочек, собирая их в ок�

рестностях Владивостока.

Удивительное совпадение по

времени — Зибольд и Миккель

занимались изучением копытня

примерно в те же годы, когда

в канцелярии губернатора Вос�

точной Сибири, находившейся

тогда в г. Иркутске, служил

М.П.Пуцило. В свободное от

службы время вместе со ссыль�

ными он совершал экскурсии

в окрестностях города, в горах,

собирая коллекции по этногра�

фии, археологии и зоологии.

С 1879 г. Пуцило стал чиновни�

ком по особым поручениям об�

ластного управления Приамур�

ского края, куда в то время вхо�

дило и Приморье. Он заинтере�

совался бытом корейцев, посе�

лившихся в бассейне р.Суйфун,

и составил первый русско�ко�

рейский словарь. Инспектируя

корейские поселения, Михаил

Павлович был настолько пора�

жен нищетой голодающих ко�

рейцев, что выделил личные

сбережения на их пропитание

и обустройство. За этот посту�

пок недовольное начальство от�

правили Пуцило в отставку, и он

был вынужден покинуть Даль�

ний Восток. Благодарные ко�

рейцы поставили ему два па�

мятника и просили назвать его

именем одно из своих поселе�

ний. Так на карте Приморья по�

явилась деревня Пуциловка.

Дальнейшая недолгая (он про�

жил всего 44 года) жизнь этого

незаурядного человека прохо�

дила в Москве, где он служил

в Главном архиве Министерства

иностранных дел и до конца

дней продолжал изучать исто�

рию освоения восточных рубе�

жей России.

И пока будет расти в наших

лесах копытень Зибольда в ок�

ружении хоровода весенних

цветов, пока будет порхать над

ними, сверкая крылышками

в солнечных лучах, людорфия

Пуцило, в нашей памяти будут

жить имена замечательных лю�

дей, оставивших большой след

в истории нашего края и являю�

щими собой пример бескорыст�

ного служения науке и людям.
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В
Арктике, в студеном море,

раскинулся архипелаг Но�

вая Земля. Протяженность

его с юга на север более тысячи

километров. Два основных ост�

рова, Южный и Северный, раз�

делены проливом с необычным

названием — Маточкин Шар.

Вот в эти места, на забытую бо�

гом и людьми островную сушу,

кстати, до сих пор таящую нема�

ло «белых пятен», мы (Булавин�

цев и Хахин) и стремились.

Хлопоты были немалые.

Полгода ушло у Хахина на

оформление бумаг и разреше�

ний разного рода. Даже фотоап�

параты в соответствующем ве�

домстве проверили на наличие

шпионской начинки. Наклейки

с голограммами прилепили. За�

одно и объективы с аккумулято�

рами «опечатали». Кто бы рас�

сказал, не поверил бы, однако

так и было.

Пришло время отлета, до по�

следнего момента неясно было,

пустят на архипелаг или нет.

Однако пустили, сообщив об

этом буквально за сутки до от�

лета. С утра прибыли на воен�

ный аэродром, ждем. Нет пого�

ды, после полудня домой поеха�

ли. На следующий день то же са�

мое, не принимает Новая Земля

по метеоусловиям. Но ездили

пару дней не зря. Потаскали тя�

желые рюкзаки и сумки, треть

груза дома оставили и уж на

третий день улетели. Не сразу,

конечно, с час под крылом са�

молета посидели на рюкзаках

в неведении, пока окончатель�

ное добро на вылет дали.

Самолет небольшой, почто�

во�транспортный, мест на двад�

цать. Вырулили на взлетную по�

лосу, моторы мощь набирают на

тормозах, чтоб потом шибче бе�

жать. В салоне что�то дребезжит

под обшивкой, поскрипывает,

то ли крепеж не довернули,

то ли так надо, кто их знает?

Авиация дело тонкое. Взлетели

лихо, экипаж толковый оказал�

ся, хоть и молодые ребята. Толь�

ко командир в годах. Высоко

поднялись, вата облаков далеко

внизу осталась. Несколько часов

лета, и плюхнулись на Новой

Земле тряско, со скрежетом. По�

лоса�то — не в Шереметьеве,

да и ветер боковой, свежий, по�

рывистый. Но долетели, и на

том спасибо.

Дело к вечеру, привезли нас

в гостиницу, только что обнов�

ленную, поверху сайдингом

в облипочку отделанную. Пере�

ночевали в ней, надо сказать,

недешево, а на утро перебра�

лись на базу знакомых геофизи�

ков. Устроились.

Тундра сама по себе, а аркти�

ческая в особенности, да еще

к концу лета, зрелище невесе�

лое, если не сказать унылое.

Чахлые луговины с болотинами

по долинам да щебнистые увалы

по буграм. С высоты птичьего

полета — множество озер и ре�

чек. Однако унылость этих мест

и видимое однообразие — толь�

ко по первому впечатлению.

Поживите здесь, побродите по

холмам и долинам, откроется

суровая красота этой краезе�

мельной суши.

Интереснейший элемент жи�

вотного мира Новой Земли —

птичьи базары. Первые упоми�

нания о них на архипелаге дати�

руются концом 16�го столетия

и относятся к отчетам экспеди�

ций В.Баренца. О достаточно

точном расположении некото�

рых из базаров упоминается
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Схема расположения основных
птичьих базаров на Новой Земле.
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в отчетах экспедиции 1830 г.

П.К.Пахтусова и С.А.Моисеева.

Самый полный список — в нем

числится 47 птичьих базаров —

был опубликован в 1956 г.

С.М.Успенским. Этот же автор

считал, что общая численность

толстоклювых кайр на Новой

Земле составляет около 2 млн

особей.

Необходимо отметить, что

в 19�м и даже в первой половине

20�го столетия на архипелаге

велся интенсивный, а порой

и просто хищнический промы�

сел кайр и их яиц. Так, по свиде�

тельству Г.П.Горбунова (1925,

1929), в начале 20�х годов про�

шлого века каждый промышлен�

ник стремился добыть на про�

корм ездовых собак до 10 тыс.

кайр в год и еще столько же яиц

для членов своей семьи. Кроме

того, на некоторых базарах ору�

довали норвежцы, промышляв�

шие сбором яиц для изготовле�

ния мыла, причем использова�

Речной каньон. В таких местах по кромкам скальных обрывов охотно гнездится белощекая казарка.
Здесь и далее фото В.И.Булавинцева

Птичий базар в конце лета. На скалах остались одни моевки; кайры и их
слетки уже ушли в море.
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лись только желтки. В военные

годы промысел кайр резко уси�

ливался. В результате, если

в 1933—1934 гг. С.К.Красовский

оценивал численность кайр на

базарах губы Безымянной

в 1.644 млн особей, то уже

в 1942 г. Л.О.Белопольский от�

мечает 600 тыс.,  а С.М.Успен�

ский в 1950 г. — 371 тыс. и, нако�

нец, в 1994 г. на тех же базарах

учтено только 141 тыс. птиц.

Сегодня на Новой Земле изве�

стно около 80 базаров, из кото�

рых лишь пять на карской, ледо�

вой стороне, поныне наименее

исследованной биологами. Да и

западное побережье обследова�

но далеко не полно. Посему

и ныне достоверных данных

о многих птичьих базарах с их

населением пока не существует.

Современная малодоступность

архипелага для сторонних лю�

дей и прекращение промысла

кайр и их яиц, широко практико�

вавшегося даже в первой полови�

не прошлого века, должны поло�

жительно сказаться на воспроиз�

водстве морских птиц. По самым

скромным подсчетам, ныне на

архипелаге в летнее время может

быть от одного до двух миллио�

нов кайр и более 100 тыс. трех�

палых чаек — моевок. Но если

учесть, что данные по многим

районам архипелага отсутству�

ют, возможно, общая числен�

ность птиц на архипелаге значи�

тельно больше. Кроме недостат�

ка данных существуют объектив�

ные трудности учета, например,

люриков, мелких, чуть больше

перепела, чистиковых птиц, ко�

торые гнездятся скрытно —

в расщелинах скал и развалах

камней. По литературным дан�

ным, конечно далеко не полным,

на Новой Земле отмечено гнез�

дование более пяти тысяч пар

люриков. Не исключено, что на

архипелаге имеются еще неизве�

стные колонии этих птиц.

Обычны, хотя и немногочис�

ленны чистики, имеются сведе�

ния о гнездовании гагарки.

Весьма обычна на Новой Земле,

как, впрочем, и везде в Арктике,

крупная чайка бургомистр, па�

разитирующий на птичьих база�

рах. Столь же широко, но край�

не неравномерно (спорадично),

распространен тупик. Как пра�

вило, он роет гнездовые норы,

для которых необходим почвен�

ный горизонт, а это редкость на

архипелаге.

В небольшом количестве

гнездятся на Новой Земле тон�

коклювые кайры, предпочитаю�

щие устраивать гнезда на поло�

гих скалах и не идущие на север

далее Архангельской губы. Поч�

ти так же редок глупыш. Количе�

ство его гнездовий сокращено

прямым преследованием чело�

веком и собаками, поскольку

гнезда устраиваются на верхних

кромках птичьих базаров и лег�

ко доступны для разорения.

Из крупных чаек на Новой

Земле встречаются малая поляр�

ная чайка и морская. Не каждый

год, но все же гнездится здесь

Толстоклювая кайра — наиболее многочисленный вид морских птиц
в Северном полушарии. Мировая популяция с учетом не размножающихся птиц,
по оценкам орнитологов, составляет более 20 млн особей; от 5 до 10% —
обитатели птичьих базаров на Новой Земле.
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большой поморник. Охотится

он в основном на леммингов,

но в годы, когда их мало, пере�

ключается на добычу птиц, глав�

ным образом моевок и белоще�

ких казарок. Кстати, последние

десятилетия отмечены явным

и весьма успешным восстанов�

лением численности этой ка�

зарки. Во многих районах Но�

вой Земли ее стало больше, чем

других видов гусей, вместе взя�

тых, — гуменника, белолобого

гуся и черной казарки. Список

гнездящихся птиц можно до�

полнить сапсаном, белой совой,

зимняком, тремя видами не�

крупных поморников, различ�

ными куликами и воробьиными

птицами, среди которых, конеч�

но, на первом месте пуночки.

Спорадично, и только на Се�

верном острове, встречается бе�

лая чайка, вид обычный для по�

Трехпалая чайка — моевка. Это основной конкурент
кайры за «место под солнцем» на птичьих базарах.

Бургомистр. Синантропный вид и обычный обитатель
птичьих базаров.

Песчанка. Обитательница высокоширотной Арктики
России, Северной Америки и Гренландии.

Белая чайка — редкая птица высокоширотной Арктики.
Обычна на Северном острове архипелага и, возможно,
на карской стороне.
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лярных пустынь высокоширот�

ной Арктики. Еще до начала ХХ в.

она встречалась в районах скоп�

ления ластоногих и китообраз�

ных, где и проводился зверовой

промысел. Но времена добычи

морского зверя ушли в прошлое,

и теперь даже трудно предста�

вить былое обилие в Арктике

морских млекопитающих.

Современная арктическая

тундра, особенно ее южная

часть, — сравнительно молодое

образование. К тому же суро�

вость климата резко ограничи�

вает видовое разнообразие. Все

это негативно сказывается на

устойчивости арктических эко�

систем в целом и островных

в частности. Более того, остров�

ные экосистемы сами по себе

легко ранимы. Достаточно

вспомнить печально известные

примеры угнетения или полно�

го уничтожения видов абори�

генных фаун на некоторых оке�

анических островах в тропиках.

А ведь тропические условия для

развития жизни близки к иде�

альным. Причина же экологиче�

ских бед островного масшта�

ба — всего лишь завоз, вольный

или невольный, овец, коз, кро�

ликов, кошек, собак и крыс.

Кстати, о собаках в Арктике.

Известно, что взаимоотноше�

ния человека с белым медведем

в последнее время сильно ос�

ложнились. Со времени внесе�

ния этого вида в списки Крас�

ных книг МСОП и России минул

достаточный срок, чтобы медве�

ди потеряли страх перед чело�

веком и его жильем. Встретить

хозяина Арктики в поселках или

на свалках неподалеку от жи�

лья — дело обычное, особенно

поздней осенью, в середине зи�

мы и ранней весной. Раньше

у жителей были собаки «медве�

жатники», крайне добродушные

к человеку, но злобные к зверю.

Теперь в Арктику бесконтроль�

но везут кого ни попадя: боло�

нок, такс, боксеров, бульдогов

и другую «диванную» братию.

Но если все они на крайнем се�

вере просто бесполезны, то за�

везенные сюда овчарки, выве�

денные исходно для работы «по

человеку», попросту опасны для

окружающих, особенно детей.

Возникает, и нередко, такая

ситуация. Овчарка или другая

сторожевая собака кусает чело�

века, и объявляется компания по

отстрелу бездомных псов. Кто

попадает на мушку в первую

очередь? Конечно, благодушные

увальни с кровью зверовых лаек.

Вот таким образом и извели на

Новой Земле практически всех

зверовых собак, по сути единст�

венную на сегодня действенную

защиту людей от безнаказанных

визитов белых медведей.

Мишки милы и забавны, пока

малы и сыты. Можно и сгущен�

кой с рук покормить, да еще до�

верить это собственному ребен�

ку, широко практикуется на се�

вере и такая глупость. Но белый

медведь — мощный и умный

хищник. Вспоминают об этом,

к сожалению, когда случается

очередная беда — гибель чело�

века. Охрана краснокнижного

вида — дело святое, но рядом

с жильем человека медведю не

место. Дикий зверь должен опа�

саться людей. Ему же лучше.

Иначе рано или поздно он на�

помнит о своем зверином есте�

Камнешарка — обычный вид, обитающий на морском
побережье Арктики. На Новой Земле часто прилетает 
к помойкам и свалкам.

Пуночка, как и бургомистр, — синантропный вид.
Гнездится по каменистым развалам речных долин 
и на морском побережье.
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стве. В результате — очередная

жертва и вынужденный отстрел

хищника.

К вопросу о ранимости ост�

ровных экосистем относится

и ситуация с аборигенным но�

воземельским северным оленем.

Бездумная «акклиматизация» до�

машних оленей, завезенных

в 30�е годы прошлого столетия

с о.Колгуев, привела к тому, что

на архипелаге оказались «бес�

хозными» более полутысячи

этих животных. Домашние оле�

ни, будучи более крупными

и сильными, естественно, заня�

ли лучшие пастбища на Южном

острове, оттеснив аборигенов

на север, где условия существо�

вания самые суровые. Более то�

го, раньше дикие олени совер�

шали сезонные миграции с теп�

лой, западной стороны архипе�

лага на карскую, восточную.

Происходило это из�за частых

гололедов на баренцевомор�

ском побережье Новой Земли.

Карская сторона, где климат

континентален, реже подверже�

на пагубным гололедам. Она ве�

ками служила резервным убежи�

щем для диких оленей, обеспе�

чивая их выживание. Теперь им

приходится «мириться» с при�

сутствием на карской стороне

одичавших собратьев.

Не менее пагубна для оле�

ней�аборигенов возможность

кровосмешения с одичавшими

домашними животными. К со�

жалению, до сих пор генетичес�

кие исследования по этой про�

блеме не ведутся. И пока не по�

явится на архипелаге природо�

охранная структура федераль�

ного уровня, все останется по�

прежнему.

Режимный статус Новой Зем�

ли оказался во благо, поскольку

позволил, хотя и невольно, со�

хранить в относительно при�

личном состоянии большую

часть архипелага с его уникаль�

ными природными комплекса�

ми, включающими южную и се�

верную арктические тундры

и полярные пустыни высокоши�

ротной Арктики.

В заключение остается ска�

зать — живет еще природа Но�

вой Земли, не до конца погубле�

на стараниями человеческими.

Но только дай волю нынешнему

«деловому люду», пусти сюда га�

зовиков, нефтяников, сборщи�

ков гагачьего пуха и им подоб�

ных «предпринимателей»,  ги�

бель тундры — дело недолгое.

Загубят вскорости то немногое,

что еще осталось недобитое,

недотоптанное, незахламлен�

ное человеком. Заповедник ну�

жен на Новой Земле, срочно,

незамедлительно. Иначе поздно

будет, потеряем природную

жемчужину нашей высокоши�

ротной Арктики, и потеряем

безвозвратно.

Белощекая казарка со слетками.

Истинный хозяин Арктики — частый, но нежеланный гость арктических
поселков. «Визиты» медведя чаще случаются в ноябре—феврале.
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сть люди, в равной степени

наделенные творческими

способностями и к науке,

и к искусству. Химик и компози�

тор П.Бородин, биологи и ху�

дожники Р.Л.Берг и Л.И.Короч�

кин. К этой же когорте относил�

ся и Юлий Александрович Ла�

бас, имя которого хорошо зна�

комо биологам самого широко�

го круга. Он сочетал в себе блес�

тящего экспериментатора и те�

оретика. Его интересовали ци�

тофизиология клетки и фото�

биология, медицинская биофи�

зика и теория эволюции. Даже

по такому формальному при�

знаку, как индекс цитирования

за последние 5—7 лет, имя Лаба�

са входит в первую десятку био�

логов России.

В то же время его отличало

органичное слияние научного

(«рацио») и художественного,

э м о ц и о н а л ь н о � и н т у и т и в н о г о

восприятия, видения и позна�

ния мира. Он мог без особой

подготовки выступить с лекци�

ей, написать яркую научно�по�

пулярную статью. Знал на па�

мять горы стихов русских и не�

мецких поэтов и мгновенно из�

влекал из кладовой своей памя�

ти точную поэтическую мета�

фору к разным событиям в на�

уке и жизни. Этими способнос�

тями Юлий Александрович во

многом обязан своей родослов�

ной — рождению и воспитанию

в мире художественной интел�

лигенции.

Дед Юлия Александровича по

материнский линии — земский

Íåîáû÷àéíî îäàðåííàÿ 
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Портрет Юрия Александровича Лабаса, написанный его отцом в 1974 г.
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врач, почетный гражданин Ви�

тебска Вениамин Идельсон. Он

окончил Берлинский универси�

тет, где и познакомился со своей

будущей женой, преподавателем

английского языка. Обе дочери

Идельсона, Александра и Раиса,

получили прекрасное образова�

ние, владели тремя европейски�

ми языками и проявили себя ода�

ренными художественными на�

турами. Александра (А.В.Азарх�

Грановская) стала известной ак�

трисой, женой режиссера и ос�

нователя еврейского камерного

театра А.М.Грановского. Раиса

Идельсон (мать Юлия Александ�

ровича) обучалась живописи

в Витебске, в одной группе

с Марком Шагалом, а затем

в Москве во Вхутемасе. Там она

соединила свою судьбу с извест�

ным художником Р.Фальком и уе�

хала вместе с ним в Париж. Вер�

нувшись в Москву, она вскоре

вышла замуж за другого извест�

ного художника, А.А.Лабаса.

О своих родителях и об окру�

жении, в котором вырос, Юлий

Александрович рассказал в за�

хватывающей книге воспомина�

ний «Когда я был большой»

(«Новый хронограф». М., 2008).

Отец и мать в равной степени

повлияли на становление лич�

ности Лабаса. Сам он вспоминал:

Я выбрал биологию, как
и многие мои коллеги, в пяти�
шестилетнем возрасте. Отец
любил и знал природу. Он ловил
мне головастиков и лягушек,
рассказывал, как происходит их
развитие. Помню золотистые
глаза первой такой пойманной
лягушки, пойманных уже мной
стрекоз и ящериц на даче,
станция «Отдых» Казанской
ж.д. Помню незабываемые впе�
чатления от болотной жиз�
ни — опять прогулки с отцом.
<…> Появился аквариум с верхов�
ками и вуалехвосткой. Так все
и определилось. У меня все еще
хранится «Зоология позвоноч�
ных» Кашкарова и Станчинско�
го, которую один из авторов по�
дарил мне задолго до войны.

Но я и рисовал. В эвакуации,
в Ташкенте, участвовал в дет�
ских выставках. Удостоился

хвалебных рецензий в газетах.
Выставка поехала в США. Успе�
хи после возвращения продол�
жались, были еще выставки. По�
том, помнится, Фальк мне ска�
зал, что на меня дурно влияет
отец. Отец, напротив, реко�
мендовал не поддаваться влия�
нию Р.Фалька. И в четырнад�
цать лет я, действительно, пе�
рестал рисовать.

А интерес к биологии никог�
да не прерывался. В Средней Азии
получил громадное впечатление
от тамошней фауны, особенно
от медведок, скорпионов, саль�
пуг, гекконов, летучих мышей.
Читал с увлечением еще в эваку�
ации «Изменение животных
и растений в домашнем состоя�
нии» Ч.Дарвина. Эта книга у ме�
ня сейчас в лаборатории стоит.
В школьные годы я слушал лек�
ции по палеонтологии беспозво�
ночных Марии Александровны
Болховитиновой в Геолого�раз�
ведочном институте им.Орд�
жоникидзе. А орнитологическую
подготовку получал от стари�
ка�старообрядца с Птичьего
рынка. Голоса птиц запоминал
с 4—5�го класса*.

Формальная научная карьера

Юлия Александровича оказалась

трудной и парадоксальной. Меч�

тая стать биологом, он в 50�е го�

ды не имел шансов поступить

в Московский университет. Это

было время «дела врачей» и вак�

ханалии «пятого пункта», огра�

ничивающего евреям допуск

в лучшие вузы СССР. Лабас стал

студентом ихтиологического

отделения Мосрыбвтуза (вуза,

который в 50�е годы был прибе�

жищем для тех, кому был закрыт

путь в университет). Лабасу�сту�

денту повезло с наставниками

и друзьями. Ему покровительст�

вовал видный зоолог�протисто�

лог С.В.Аверинцев (отец извест�

ного культуролога С.С.Аверин�

цева), открыватель цикломор�

фоза у раковинных корненожек.

Одноклассник и друг Лабаса, бу�

дущий знаменитый эволюцион�

ный биолог Н.Н.Воронцов, ввел

Юлия Александровича в биоки�

бернетический семинар, прохо�

дивший на дому у выдающегося

математика Алексея Андреевича

Ляпунова. Благородная, страст�

ная и порывистая натура Ляпу�

нова, его широкие естественно�

научные и натурфилософские

интересы привлекли в середине

1950�х годов в этот семинар на�

учную элиту того времени.

Из этого домашнего универси�

тета вышли все будущие основа�

тели Института проблем переда�

чи информации РАН. Научный

союз Ляпунова и Н.В.Тимофеева�

Ресовского стал настоящей шко�

лой для многих генетиков, эво�

люционных и молекулярных би�

ологов, а также для биоинфор�

матиков, хорошо известных ны�

не в Новосибирске.

Вот как написал об этом вре�

мени сам Лабас.

…В 1953 г. начал посещать
квартирный Ляпуновский семи�
нар. Влюбился в лекции М.М.Бон�
гарта и Ярбуса. «Заболел» про�
блемой: как распознаются зри�
тельные образы, в частности
как рыба зрительно узнает
«съедобное», если щука клюет
на блесну? Начитался этологов.
Придумал и сконструировал
прибор, который позволял од�
новременно автоматически
считать число прикосновений
мальков лосося к каждой из пя�
ти одновременно предъявлен�
ных приманок, отличающихся
только по одному инвариант�
ному признаку. <…>

Так доказал принцип выбора
по относительному сходству
с неким «идеалом». Скажем, если
привычная пища была коричне�
вой, избирается самый насы�
щенный красный, а если просто
светлее или темнее фона, — бе�
лый или черный, фон предпочи�
тается минимально контра�
стный, пока рыбы сыты, и, на�
оборот, самый контрастный,
если очень голодны.

<…> Мою работу очень хва�
лили Л.В.Крушинский и А.М.Уго�
лев. Хотели сразу представить
к степени, но тогда это было
не в моде**.
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* Из интервью с М.Потаповым. ** Из письма М.Д.Голубовскому. 2006 г.
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ученица Роберта Рафаиловича Фалька, и поэтесса,
писавшая, впрочем, как и многие тогда, «в стол». 
При ее жизни ни строчки ее стихов не было издано»
(Ю.А.Лабас. «Когда я был большой». С.17). 

Все иллюстрации из семейного архива.

Р.Р.Фальк с учениками. Слева направо: Л.Я.Зевин,
Р.В.Идельсон, И.Р.Бескин. Второй ряд: Р.Р.Фальк,
Д.А.Марачев. Третий ряд: А.Б.Волхонский, С.С.Рувинсон,
М.А.Кунин, Ф.С.Рабкина. 1922 г.
«Я очень подружился с Фальком. Он играл в шахматы,
собирал грибы (даже во Франции), играл с листа Баха,
Малера, Бетховена и декламировал наизусть стихи,
особенно часто в оригинале Райнера Марию Рильке,
любовью к которому от Фалька заразился и я»
(Там же. С.137).
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Александр Аркадьевич Лабас. «Отцом написано разной
техникой (маслом, акварелью, гуашью, карандашом)
немало портретов. Еще больше — урбанистических
пейзажей. <…> Но все&таки главное и основное в его
творчестве — стремительный бег и полет всевозможных
самодвижущихся механизмов XX в.» (Там же. С.14).

«Пейзаж с верблюдом». Юра Лабас. Акварель. 1943 г.
Этот и другие рисунки юного художника были
опубликованы в книге «Дети мира рисуют» 
(Нью&Йорк, 1943).
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Итак, на ляпуновском семи�

наре в душу Лабаса сильнее все�

го «запали» доклады математика

и биофизика М.М.Бонгарда

о принципах распознавания об�

разов. Аргументировалась идея,

что любому видимому объекту

соответствуют комбинации его

инвариантных признаков (за�

мкнутая или разомкнутая фигу�

ра, круг — эллипс, линии — вер�

тикальные, косые или горизон�

тальные, движение — влево�

вправо�вверх�вниз). В лекциях

Бонгарда Лабас как бы уловил

высказывание Платона о пред�

существовании в мозге абст�

рактных идей и структур. Юлий

Александрович предположил,

что в мозге есть программы рас�

познавания не только самих об�

разов, но также их относитель�

ного сходства. Это следовало из

работ этологов Лоренца, Тин�

бергена, Фриша.

Желая получить ответ на

внешне простые, но глубокие

вопросы, Лабас сконструировал

оригинальный автоматический

прибор для распознавания цве�

та и первый количественно оце�

нил у мальков рыб эффект вы�

бора по относительному, даже

отдаленному сходству. Диплом�

ное исследование Лабаса вышло

в 1959 г. по�французски в сбор�

нике под эгидой известного зо�

олога Реми Шовена. Юлий Алек�

сандрович с удивлением при�

знавался, что когда в 1990 г. он

докладывал эту свою давнюю

работу, она воспринималась как

новаторская.

Но вернемся к началу творче�

ского пути. Тогда Лабаса увлекла

задача найти в мозге (хотя бы

у рыб) нейроны, отвечающие за

относительные признаки: соот�

ношение красного с зеленым,

компактность геометрических

фигур, их векторы движения. Он

поступил в аспирантуру Инсти�

тута физиологии в Колтушах,

в лабораторию видного физио�

лога А.Д.Слонима. Но тут, по сло�

вам Юлия Александровича, он

«попал как кур в ощип», услышав

приговор шефа: «Вы из ненави�

стной мне породы людей, мечта�

ющих сделать открытие».

…Я же угодил к бывшему ше�
фу и злейшему врагу Уголева

А.Д.Слониму, который всю мою
работу, несмотря на публика�
ции, объявил ерундой, а мне
предложил заняться особеннос�
тями «двигательного компо�
нента акта еды у мышевидных
грызунов с разной экологичес�
кой специализацией».  Он был
уверен, что я тотчас уйду, а я
смалодушничал. Сконструиро�
вал сложнейшую электронную
установку, которая с помощью
укрепленного на черепе живот�
ного крохотного датчика ЭДС
Холла и микромагнитика,
вживленного в нижнюю че�
люсть (впервые такое приме�
нение),  позволяла в условиях
свободного поведения писать
малейшие движения нижней че�
люсти мышей, полевок и т.д.

Выдохнутый воздух теплее
вдохнутого. Это позволило мне
в замкнутой камере фотоэлек�
трическим микробарометром
(тоже мое изобретение) пи�
сать дыхательные движения.
На 3�ем канале самописца писа�
лась ЭМГ от электродов, вжив�
ленных в жевательные мышцы.
Параллельно регистрировалось
и потребление кислорода. Не�
сколько лет трудов, здоровен�
ный кирпич — 650 стр. никому
не нужной единогласно защи�
щенной диссертации и… моя
первая жена отнесла мои бума�
ги в ЗИН моему другу Хлебовичу…

Как вспоминает Хлебович,

когда они в конце 60�х годов

приехали в Москву, их встрети�

ла группа специалистов, зани�

мающихся космическими ис�

следованиями. Они не могли за�

пустить установку, описанную

в диссертации Лабаса, без кон�

сультации автора.

Итак, спустя несколько зря

потраченных лет Лабас перешел

на работу в ЗИН (Зоологичес�

кий институт АН в Ленинграде),

в лабораторию В.В.Хлебовича

на Беломорской биостанции.

Там Юлий Александрович участ�

вовал в работах по осморегуля�

ции, адаптациям к повышенно�

му содержанию солей в морской

воде и нейросекреции. Часто

помогал ихтиологам: например,

предложил выложить на дно ак�

«На Белом море я сконструировал первым в мире микроустановку,
позволяющую синхронно писать клеточные движения, например, биение
ресничек, рост верхушек у гидроидных полипов, на другом канале —
клеточный Ca2+ (по биолюминесценции в работе на гребневиках)
и внутриклеточные потенциалы (на 3&м канале)».
Из письма М.Д.Голубовскому. 2006 г.Á
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Счастливые времена на Беломорской биостанции. 1970 г. На мысе Картеш (Белое море) с А.Н.Летуновым. 1976 г.

На Беломорской биостанции МГУ. Слева направо: Г.М.Беляев (ИОАН, редактор «Зоологического журнала»), Н.А.Перцов
(директор ББС МГУ), Б.Я.Виленкин (ИОАН), Ю.А.Лабас (ББС ЗИН), А.В.Иванов (ЗИН), В.В.Хлебович (ББС ЗИН). 1971 г.
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вариума зеленый материал, что

сразу успокоило разбушевавшу�

юся молодь семги. Но главным

увлечением были гребневики.

На ББС в специально постро�

енном домике на скальном ос�

новании, избавляющем от ма�

лейших сотрясений, он создал

уникальную установку, одновре�

менно регистрирующую элект�

рическую и механическую ак�

тивность гребных пластинок,

а также сопряженную люминес�

ценцию. На основании этих на�

блюдений было высказано по�

ложение, что биолюминесцен�

ция морских организмов пер�

вично возникла как нейтрализа�

ция появляющихся в клетках пе�

рекисных состояний и только

потом приобрела сигнальную

или отпугивающую функцию.

На гидроидах Юлий Александ�

рович переоткрыл и подробно

исследовал их пульсирующий

рост, впервые отмеченный на

беломорских видах К.К.Сент�

Илером.

На биостанции Лабас прора�

ботал до 1983 г., называя этот

период самым счастливым в сво�

ей жизни. Зоологический ин�

ститут, построенный в XVIII в.

в самом красивом ландшафтном

уголке Петербурга, на стрелке

Васильевского острова, имеет

и особую духовную атмосферу,

приобщая к вечному и высокому.

Здесь учат и люди — «хранители

тайны и веры», — и собранные

поколениями зоологов коллек�

ции, и традиции, и книги, и даже

стены. В конце 1950�х годов

в ЗИНе подобралась группа бле�

стящих молодых зоологов, мно�

гие из которых впоследствии

стали именитыми биологами

(Н.Н.Воронцов, Я.И.Старобога�

тов, А.В.Жирмунский, К.Н.Несис,

В.В.Хлебович, С.Д.Степаньянц).

В этот же период в недрах ЗИНа

сложился и остов будущего

Института цитологии во главе с

его первым директором Д.Н.На�

соновым.

В 1976 г. Лабас совместно со

своим коллегой и другом Хлебо�

вичем публикует в сборнике ра�

бот ЗИНа большую концепту�

ально�обзорную статью под на�

званием «Фенотипическое окно

генома и прогрессивная эволю�

ция». Эта статья была очень до�

рога Юлию Александровичу.

Термин «фенотипическое окно»

генома, предложенный А.С.Се�

ребровским, Лабас и Хлебович

рассмотрели в широких рамках

эволюционной физиологичес�

кой генетики и связали принци�

пы регуляции генной активнос�

ти с наблюдаемой морфогене�

тической дискретностью в он�

тогенезе эволюции с действием

прямого и ассоциированного

отбора и такими важными для

зоолога проблемами, как аккли�

матизация, ответ организмов на

стресс, многообразие жизнен�

ных форм. Один из выводов

этой работы и сейчас звучит

вполне современно: «геном как
единое целое представляет со�
бой (на уровне подвергающейся
ассоциирующему естественно�
му отбору популяции) обучаю�
щуюся систему, способную ре�
шать логические задачи, осно�
ванные на дихотомических вы�
борах — «да»—«нет».

Геном «помнит» прошлый

опыт проб и ошибок и способен

в ответ на вызов среды выбрать

адаптивный ответ. В геноме, по�

лагал Лабас, есть некий аналог

поисковых систем Интернета,

который подбирает файлы

(«спящие» гены и программы)

под конкретную задачу. На вы�

зов среды наследственная сис�

тема отвечает взрывом не какой

попало изменчивости, а селек�

тивным поиском («целевая

функция»). Основную роль в се�

лективной активации архивиру�

емых генов Лабас приписывал

широко распространенным в

геномах разных видов дуплика�

циям локусов и сегментов хро�

мосом.

Это предположение почти

полностью оправдалось в слу�

чае отбора одноклеточных па�

разитов и соматических клеток

на устойчивость к цитостати�

кам, а также насекомых к инсек�

тицидам. Клетки или организ�

мы, на которые действует по�

добный отбор, нередко защища�

ются селективным умножением

(амплификацией) сегментов

хромосом, содержащих ген(ы),

обеспечивающий выживание

в селективных стресс�условиях.

Многократно дуплицированные

сегменты (ампликоны) могут

принимать разное воплощение,

от копий�тандемов до цито�

плазменных самореплицирую�

щихся плазмид. При прекраще�

нии отбора число умноженных

копий резко падает, и падает ус�

На даче с любимой собакой Гердой и другом И.А.Романовским. 2004 г.
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тойчивость к данному стресс�

фактору. Однако некоторая

часть умноженных копий все же

остается («архивируется»).

При повторном отборе устой�

чивость к действующему ранее

селективному фактору возрас�

тает ускоренными темпами за

счет сохранившихся в архивах

генома дупликантов. Иными

словами, возникает своего рода

ампликонная память генома!

Самым плодотворным в

творческой деятельности Лаба�

са оказалось последнее деся�

тилетие его жизни. В это время

он отыскал экспериментальные

подходы к решению двух за�

гадок, которые сам Чарльз Дар�

вин относил к труднейшим в те�

ории эволюции путем естест�

венного отбора: возникновение

свечения и электрических орга�

нов у разных организмов. Лаба�

су принадлежит важная роль

в одном из крупнейших откры�

тий в эволюционной биохимии

ХХ в. — выяснению разнообра�

зия структуры и функции се�

мейства GFP�белков (или зеле�

ных фосфоресцирующих бел�

ков), ответственных за биолю�

минесценцию многих видов

в разных классах книдарий и

у гребневиков. На основе эво�

люционных идей Лабаса и при

его непосредственном изобре�

тательном участии группа мо�

лекулярных биологов под руко�

водством С.А.Лукьянова в конце

1990�х удачно провела поиски

новых необычных по свечению

флуоресцирующих белков се�

мейства GFP у десятков видов

кишечнополостных. Гены этих

белков клонировали, и они ста�

ли основой для генно�инженер�

ных конструкций, позволяю�

щих воочию наблюдать ход раз�

вития: в каких клетках, в какое

время и с какой интенсивнос�

тью активируются и взаимодей�

ствуют в онтогенезе самые раз�

ные локусы.

Роль этого открытия в биоло�

гии по праву сравнивают с при�

менением изотопов. Незабывае�

мое впечатление производит

приведенный в одной из работ

Лабаса с коллегами снимок голо�

вастика лягушки, которому на

стадии восьми клеток в левый

спинной бластомер ввели крас�

ную флуоресцентную метку,

а в правый — зеленую*. Вырос�

ший головастик стал двуцветным

с желтой продольной линией

точно по оси симметрии (Nature

Biotechnol. 1999. V.17. №10).

В 1995 г., изучая биолюми�

несценцию у гребневиков, Ла�

бас предположил, что биолюми�

несцентные системы произош�

ли скорее всего от антиокси�

дантных систем, защищающих

клетки от генерируемых ими же

активных форм кислорода, ко�

торые используются для борьбы

На выставке отца. 2002 г.

Дома с семьей, с дочерью Алисой и женой Р.Ш.Лабас. 1998 г.

* Лабас Ю. А ., Гордеева А. В . Неразгадан�

ная Дарвином биолюминесценция //

Природа. 2003. №2. С.25—31. См. также:

Лабас Ю. А ., Гордеева А. В ., Фрадков А.Ф.

Флуоресцирующие и цветные белки //

Природа. 2003. №3. С.33—43.
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с бактериями*.  Биохимически

активное «одеяние» впервые

удалось визулизировать с помо�

щью красителей�антиоксидан�

тов. Это открытие повело к важ�

ному эволюционному выводу:

механизмы генерации активных

форм кислорода наружными

поверхностями водных орга�

низмов в принципе те же, что их

генерация слизистыми оболоч�

ками, клетками крови и лимфой

позвоночных.

Лабас истолковал происхож�

дение биолюминесценции на

основе известного в теории эво�

люции принципа смены функ�

ций. Свечение как побочное

следствие автозащиты от актив�

ных форм кислорода возникло

задолго до того, как оно у мно�

гих организмов стало выпол�

нять и некоторые сигнальные

адаптивные функции — для при�

влечения сородичей, отпугива�

ния врагов или создания защит�

ного экрана для внутриклеточ�

ных симбионтов зооксантелл

у кораллов.

На склоне лет Лабасу стала

ясна громадная и возможно не�

разрешимая сложность пробле�

мы: «Природа, создавая все бо�
лее сложные нервные системы,
шла своим эволюционным пу�
тем, и уровень понимания на�
укой работы мозга даже в на�
ши дни продолжает оста�
ваться примитивным. Анало�
гия с компьютером остается
аналогией. . .  Нервные клетки
и их связи устроены совсем не
так, как микромодули компью�
тера и совершенно по иному
принципу взаимодействуют.
Программы, по которым рабо�
тает мозг, составлялись эво�
люцией, и мы, пытаясь их по�
нять, часто упираемся в глу�
хую стену».

Одна из любимых метафор

Лабаса состояла в том, что если

бы некие пришельцы�иноплане�

тяне в начале ХХ в. доставили

бы на Землю ноутбуки, то земля�

не никакими известными в то

время методами не разгадали бы

тайну их устройства, поскольку

перед собой имели лишь гото�

вый прибор и не представляли

всей предыдущей многолетней

к у л ьт у р н о � и н ф о р м а ц и о н н о й

истории и целей его создания.

Точно так же, полагал Юлий

Александрович, для нас пока не�

ведомы сложившиеся за милли�

оны лет эволюции принципы

устройства и функционирова�

ния живых систем, даже на их

клеточном уровне.

Образ Юлия Александровича

Лабаса был бы неполным, если

не упомянуть о взрыве его соци�

альной активности в период пе�

рестройки конца 1980�х го�

дов — времени надежд и упо�

ваний, но и периода, когда фи�

нансирование науки практичес�

ки прекратилось. В эти годы Ла�

бас пишет книгу «Этот безум�

ный, безумный мир глазами зоо�

психологов», которая представ�

лена ныне в Интернете и до сих

пор дискутируется (www.etho�

logy.ru). Здесь он высказывает

интересное предположение, что

поражающее разнообразие язы�

ков у человека связано не толь�

ко с относительной изоляцией

и дивергенцией человеческих

популяций, но и резко усили�

валось за счет культурной эво�

люции, свойственной только

человеку. Языковое разнообра�

зие косвенно связано с тем, что

человек — это единственный

вид, живущий на уровне локаль�

ных популяций, постоянно вою�

ющих друг с другом. Поэтому

было выгодно общаться сигна�

лами, которые не понимают

враги (на о.Новая Гвинея, где

практиковалось людоедство,

выделяют до 800 языков). Лабас

полагал, что первичная функ�

ция человеческой речи весьма

неприглядна — аналог воров�

ской «фени», непонятной «фрае�

рам». И только затем (смена

функций!) речью стали пользо�

ваться для обучения потомков,

передачи опыта и абстрактного

мышления.

В середине 1990�х годов

Юлий Александрович волею су�

деб становится активным чле�

ном предвыборного штаба гене�

рала А.Лебедя. Сам Юлий Алек�

сандрович довольно жестко оце�

нивал свои социальные искуше�

ния и соблазны, кончившиеся

«крушением всех планов и на�

дежд». В конце своей вышедшей

в апреле 2008 г. мемуарной кни�

ги Лабас�биолог со свойствен�

ным ему метафоризмом дает та�

кой диагноз современной ста�

дии государственного онтогене�

за: «Вместо склеротического

старческого мозга государствен�

ным организмом стали править

органы иммунитета: лимфоузлы

и селезенки и ими же порожден�

ные белые кровяные тельца�

фагоциты. В медицине аналог

такой патологии известен: орга�

низм собственные ткани начи�

нает принимать за чужие и энер�

гично разрушать фагоцитами.

Конец обычно летален».

И все же несмотря на такой

социальный пессимизм, Лабас

буквально до последних дней

продолжал творить. Как всегда,

здесь проявлялись его неуем�

ный, феерический темперамент,

искрометность, необъятная ас�

социативная память. Он всегда

фонтанировал идеями и проек�

тами, охотно и щедро делясь

ими со всеми, кому это интерес�

но, ставил вопросы и создавал

через Интернет незримые анас�

томозы между исследователями

разных направлений, дисцип�

лин и стран. Из госпиталя он ак�

тивно вел через ноутбук дискус�

сии на темы эволюции, проис�

хождения биолюминесценции,

предлагал планы разных воз�

можных экспериментов. Юлий

Александрович оставался верен

и своему дарованию, и призыву

поэта — «не оставляйте стара�

ний, маэстро, не убирайте ладо�

ни со лба».

С уходом его люминесцент�

ной личности ландшафт тех об�

ластей российской биологии,

в которых он творил, обеднел

и потускнел.
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* Лабас Ю. А ., Гордеева А. В ., Наглер Л. Г .

Незримое одеяние голых тварей // При�

рода. 2006. №12. С.3—10.
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Космические исследования

Темная энергия 
«расталкивает» вещество

Как было установлено в кон�

це XX в. по наблюдениям дале�

ких сверхновых, Вселенная рас�

ширяется с ускорением, причи�

ной которого считается «темная

энергия». Впрочем, точнее ее

было бы назвать невидимой. Это

название отражало бы тот факт,

что она недоступна (пока) для

наблюдений никакими способа�

ми, кроме исследования исто�

рии космологического расши�

рения Вселенной. Свойства тем�

ной энергии оказались весьма

необычными: например, чтобы

«расталкивать» Вселенную, она

должна обладать отрицатель�

ным давлением. Установление

природы темной энергии стало

одной из главных задач совре�

менной физики.

Международная группа уче�

ных под руководством А.А.Вих�

линина (Институт космических

исследований РАН, Гарвард�

Смитсонианский астрофизиче�

ский центр, США), в которую

входят сотрудники ИКИ РАН и

других научных организаций

Европы и США, недавно опубли�

ковала результаты исследова�

ний природы темной энергии

по темпу роста крупномасштаб�

ной структуры Вселенной1. Ос�

нову работы составило изуче�

ние распределения массивных

скоплений галактик в прост�

ранстве.

По мнению ученых, темная

энергия должна оказывать суще�

ственное влияние на рост круп�

номасштабной структуры. Она

противодействует силе гравита�

ционного притяжения материи

и потому препятствует образо�

ванию сгущений вещества на

больших расстояниях. В макси�

мальной степени это отражает�

ся на скорости образования са�

мых массивных объектов Все�

ленной — скоплений галактик,

которые содержат тысячи галак�

тик, подобных нашей, и могут

иметь массы порядка 1014 M
�

.

В течение нескольких лет

учеными было обнаружено и по�

дробно исследовано 86 наибо�

лее массивных скоплений галак�

тик во Вселенной, находящихся

на разных расстояниях от Млеч�

ного пути (от сотен миллионов

до нескольких миллиардов све�

товых лет). Большая часть скоп�

лений открыта по данным рент�

геновского телескопа РОСАТ

(Германия, NASA), а расстояния

до них измерялись с помощью

десятка оптических телескопов

по всему миру («Keck», «Magel�

lan», NTT и др.). Немалое число

наблюдений было выполнено

также на Российско�Турецком

1.5�метровом телескопе РТТ�150

(установлен в Турции на горе Ба�

кырлытепе, в 60 км от г.Анталья).

Главный вклад в работу (точные

измерения масс скоплений) сде�

лан благодаря орбитальной

рентгеновской обсерватории

«Chandra» (США).

На основе полученных дан�

ных авторы работы восстанови�

ли картину развития Вселенной

во времени. Измерив количест�

во массивных скоплений в еди�

нице объема в зависимости от

их удаленности от нас, они по�

строили картину роста крупно�

масштабной структуры начиная

примерно с 2/3 возраста Все�

ленной до настоящего времени,

т.е. за последние 5.5 млрд лет

(что несколько превышает воз�

раст Солнца). Результаты иссле�

дования показали, что рост

крупномасштабной структуры

в течение этого времени суще�

ственно замедлился. Величина

замедления свидетельствует, что

оно происходит вследствие вза�

имодействия крупномасштаб�

ной структуры Вселенной с тем�

ной энергией.

Итак, независимым способом

получено новое подтверждение

ускоренного расширения Все�

ленной. Очень важно, что новый

способ, основанный на измере�

нии скорости роста крупномас�

штабной структуры Вселенной,

приводит к тому же результату,

что и прежний метод, основан�

ный на измерении расстояний

до объектов по их красным сме�

щениям.

Другое важное следствие ра�

боты связано с уточнением па�

раметров темной энергии. Ее

свойства могут быть удобным

образом выражены одним чис�

лом — параметром уравнения

состояния, имеющим физичес�

кий смысл, сходный с жесткос�

тью пружины. Эта величина

описывает силу, с которой тем�

ная энергия «расталкивает» ве�

щество. Новые данные о темпе

роста крупномасштабной струк�

туры Вселенной в сочетании

с другими экспериментальными

данными (по изучению сверх�

новых, микроволновому фону

и барионным акустическим ос�

цилляциям) позволяет получить

наиболее точную на сегодняш�

ний день оценку этого парамет�

ра (он с точностью около 5% со�

гласуется с наличием космоло�

гической постоянной в уравне�

нии Эйнштейна).

По сообщению Пресс%службы Института
космических исследований РАН.  
Январь 2009 г.  (Россия) ;  www. ik i . r ss i . ru
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1 Vikhlinin et al. // The Astrophysical Journal.

2009. V.692. P.1033—1059.
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Астрономия

Переопределены 
параметры вращения 
нашей Галактики

Изменения оценок базовых

астрономических параметров

происходят не очень часто,

но все�таки происходят. Об од�

ном из таких изменений сооб�

щили на январской конферен�

ции Американского астрономи�

ческого общества М.Рейд

(M.Reid; Гарвардский астрофи�

зический центр, США) и его кол�

леги. Объектом их внимания

стала кривая вращения нашей

Галактики.

В последние несколько лет

Рейд с соавторами организова�

ли масштабный проект по опре�

делению расстояний до облас�

тей образования массивных

звезд. Для этого используется

классический метод тригономе�

трических параллаксов, однако

примененный не к звездам,

а к точечным источникам ра�

диоизлучения — мазерам. Рабо�

та в радиодиапазоне позволяет

применять интерферометриче�

ские методы, с помощью кото�

рых небесные координаты ис�

точника определяются с точно�

стью в 100 раз лучшей, чем до�

ступно для оптических методов.

Соответственно, параллактиче�

ское смещение удается обнару�

жить для существенно более да�

леких источников.

Используя радиоинтерферо�

метрическую систему со сверх�

длинной базой VLBA авторы ра�

боты определили точные поло�

жения мазеров в 18 областях

звездообразования, а также соб�

ственные движения мазеров,

расстояния до них и их лучевые

скорости. Таких данных доста�

точно, чтобы построить трех�

мерную карту движения облас�

тей звездообразования в Галак�

тике, попутно определив ско�

рость вращения галактического

диска в целом. Результат этого

измерения как раз и привел к пе�

ресмотру одного из основных

параметров галактической ас�

трономии — скорости движения

Солнца вокруг центра Галактики:

вместо прежних 220 км/с полу�

чено существенно большее зна�

чение — почти 270 км/с!

Такое увеличение скорости

означает, что в сторону возрас�

тания придется пересмотреть

и массу Млечного Пути. Ранее

сравнение звездных масс Млеч�

ного Пути и туманности Андро�

меды привело астрономов к за�

ключению, что эта ближайшая

к нам крупная галактика мас�

сивнее нашей примерно на 50%.

Однако новая оценка массы

Млечного Пути основана на ки�

нематике и потому включает

все гравитирующее вещество,

не только «светящееся»,  но и

темное. Достоверности ей до�

бавляет тот факт, что она сов�

падает с такой же повышенной

оценкой, которая была получе�

на два года назад М.Уилкинсо�

ном (M.Wilkinson,  Кембридж�

ский университет, Великобри�

тания) и его коллегами на ос�

нове данных по движению га�

лактик�спутников Млечного

Пути. Теперь можно уже уверен�

но сказать, что по массе Млеч�

ный Путь и туманность Андро�

меды мало отличаются друг от

друга. Но исходя из различия

звездного состава приходится,

видимо, сделать вывод, что по

каким�то причинам наша Галак�

тика более богата темным ве�

ществом.

Попутно ученым удалось су�

щественно уточнить располо�

жение спиральных ветвей Галак�

тики, поскольку ветви отчасти

прослеживаются именно по об�

ластям звездообразования, а но�

вые точные оценки расстояния

до этих областей иногда отли�

чаются от прежних косвенных

оценок в два раза.

http ://arxiv.org/abs/0902 .3913

Астрономия

Свершения и планы 
радиоастрономии

Астрономы всего мира пита�

ют большие надежды в связи

с предстоящим вводом в строй

интерферометра субмиллимет�

рового диапазона ALMA, созда�

ваемого консорциумом евро�

пейских, американских и япон�

ских фирм. В декабре 2008 г.

проект прошел важную веху —

в обсерваторию, расположен�

ную в Чилийских Андах, была

доставлена первая 12�метровая

антенна.

Субмиллиметровый диапа�

зон очень информативен, одна�

ко наблюдения в нем крайне

сложны. Во�первых, в субмилли�

метровых антеннах «радиоас�

трономические» требования

к большим размерам антенны

сочетаются с почти «оптически�

ми» требованиями к качеству

поверхности. Во�вторых, земная

атмосфера в субмиллиметровом

диапазоне очень непрозрачна,

поэтому наблюдения можно

проводить лишь в очень высо�

ких и потому крайне труднодос�

тупных местах.

Первая антенна была изго�

товлена корпорацией «Mitsu�

bishi Electric» по заказу Нацио�

нальной астрономической об�

серватории Японии;  вскоре

к ней присоединятся антенны

европейского и американского

партнеров1. Они уже изготовле�

ны и сейчас проходят тестиро�

вание. Всего в составе интер�

ферометра ALMA будет 66 ан�

тенн:  пятьдесят 12�метровых

«тарелок» в само�м интерферо�

метре,  а остальные (семи� и

12�метровые) — в составе бо�

лее компактной вспомогатель�

ной системы. Полный попереч�

ник всей системы антенн со�

ставит около 16 км.

Прибытие первой антенны

означает, что сотрудники об�

серватории могут приступить

фактически уже к непосредст�

венной подготовке наблюде�

ний, в первую очередь — к уста�

новке приемников излучения

и тестированию всего комплек�

са аппаратуры телескопа. Тести�

рование будет проводиться в

центре управления телескопом

на высоте 2900 м, а затем антен�

ны доставят собственно на пло�
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1 http://www.spacedaily.com/reports/

ALMA_Observatory_Equipped_With_Its_

First_Antenna_999.html
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щадку ALMA, расположенную на

высоте 5000 м, где исключи�

тельная сухость воздуха обеспе�

чивает наилучшие условия для

субмиллиметровых наблюде�

ний. Ожидается, что эксплуата�

ция системы ALMA начнется уже

в 2011 г.

Еще одна важная для радиоас�

трономии новость пришла из

Китая1. Там официально начато

строительство крупнейшего в

мире радиотелескопа FAST (Five�

hundred�meter Aperture Spherical

Telescope — Сферический теле�

скоп с 500�метровой апертурой),

предварительные работы по ко�

торому идут уже 14 лет. Как сле�

дует из названия, диаметр зерка�

ла телескопа составит 500 м. Ра�

зумеется, изготовить полнопово�

ротную систему такого размера

при современных технологиях

невозможно, поэтому для FAST

будет использован тот же вари�

ант установки, что и для извест�

ного радиотелескопа в Аресибо

(Пуэрто�Рико): зеркало будет не�

подвижно лежать на земле, точ�

нее в карстовом углублении,

в провинции Гуйчжоу на юго�за�

паде Китая. Эта малонаселенная

и неразвитая в промышленном

отношении местность предо�

ставляет идеальные условия для

наблюдений в радиодиапазоне,

где все большим препятствием

становятся помехи искусствен�

ного происхождения. Ожидает�

ся, что строительство будет за�

вершено в 2013 г.

Одной из основных задач для

нового инструмента станет по�

иск новых пульсаров. Создатели

проекта уверены, что только за

первый год наблюдений на FAST

число известных пульсаров воз�

растет в несколько раз — с ме�

нее чем 2 тыс. до 10 тыс. Кроме

того, телескоп будет использо�

ваться для мониторинга искус�

ственных спутников Земли и ко�

смического мусора.

© Вибе Д.З.,
доктор физико�

математических наук

Москва

Физика

Визуализация динамики
атомов и молекул 
на графене

Наблюдение атомов и моле�

кул стало возможным после изо�

бретения в 1982 г. сканирующе�

го туннельного микроскопа. Од�

нако его применимость ограни�

чена типом материала (он дол�

жен быть проводящим), требо�

ваниями к чистоте исследуемой

поверхности и низкой скоро�

стью сканирования.

В последние годы наблюдать

отдельные примесные атомы

(даже если они расположены

внутри полупроводникового об�

разца) научились и по более ста�

рой методике — просвечиваю�

щей электронной микроскопии.

Однако увидеть удавалось лишь

«тяжелые» (с большим атомным

номером) атомы, легкие же (на�

пример, углерод, тем более — во�

дород) «разглядеть» было нельзя

из�за низкого контраста.

Недавно американские спе�

циалисты из Университета Ка�

лифорнии в Беркли и Нацио�

нальной лаборатории Лоуренса

в Беркли обнаружили, что это

все�таки возможно — при усло�

вии, что атомы находятся на

мембране из графена2. При этом

отдельные адсорбированные

атомы водорода и углерода, ва�

кансии и углеродные цепочки

видны так же отчетливо, как ес�

ли бы они находились в пустом

пространстве, поскольку из�за

малой толщины графенового

слоя и его идеальной кристал�

лической структуры он остается

невидимым для электронного

микроскопа (либо — при очень

высоком разрешении — его

вклад легко «вычитается»). Эф�

фекты зарядки из�за воздей�

ствия электронного пучка несу�

щественны благодаря хорошей

электропроводности графена.

Исследователи наблюдали

также движение адсорбирован�

ных на графене атомов и моле�

кул в режиме реального времени

(из�за сильного взаимодействия

адсорбентов с графеном ско�

рость их перемещения составля�

ла лишь ~10 нм/ч). Кроме того,

экспериментаторы изучили ди�

намику процесса аннигиляции

вакансий с адсорбентами. Мож�

но надеяться, что использование

графена в подобных исследова�

ниях позволит уже в ближайшее

время понять детали некоторых

химических реакций.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008 .  Т.15 .  Вып.15/16) .

Физика

Нанолазеры
Квазиодномерные структу�

ры — полупроводниковые нано�

провода — считаются перспек�

тивными кандидатами для изго�

товления лазеров. Уже демонст�

рировались их образцы на осно�

ве нанопроводов из бинарных

полупроводников GaSb, ZnO,

GaN, CdS, ZnS. Однако длину вол�

ны излучения таких лазеров

(она определяется шириной за�

прещенной зоны материала на�

нопровода) нельзя изменять

плавно — например, путем пода�

чи потенциала на соответствую�

щий электрод. Между тем в лазе�

рах на основе квазидвумерных

структур — нанолент ZnxCd1�xS

и CdS1�ySey — длину волны «подст�

раивать» удается.

Американские специалисты3

предложили комбинировать в

конструкции «нанолазеров» ква�

зиодномерные и квазидвумер�

ные элементы. Изготовленные

ими гетероструктуры представ�

ляют собой нанопровода GaN

с треугольным поперечным се�

чением, на гранях которых ме�

тодом химического осаждения

металлоорганических соедине�

ний из паровой фазы выращено

(в зависимости от режима осаж�

дения) от трех до 26 квантовых

ям InGaN/GaN (толщина ям

InGaN составляет 1—3 нм, тол�

щина барьеров GaN — 1—40 нм).

Просвечивающая электронная

микроскопия показала, что гра�
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1 http://www.spacedaily.com/reports/

China_Starts_Work_On_Largest_Radio_

Telescope_Ever_Built_999.html

2 Meyer J.C. et al. // Nature. 2008. V.454.

P.319—322.

3 Qian F. et al. // Nature Mater. 2008. №7.

P.701.
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ницы раздела InGaN/GaN ато�

марно плоские. При исследова�

нии фотолюминесценции нано�

проводов зарегистрировано из�

лучение с длиной волны от 365

до 494 нм (ее величина зависит

от содержания индия в ямах

InxGa1 – xN).

Изготовленные квазиодно�

мерные и квазидвумерные нано�

структуры знаменуют собой вы�

ход твердотельной нанотехно�

логии на новый уровень слож�

ности. Предполагается, что их

можно будет использовать для

изготовления инжекционных

нанолазеров с регулируемой

длиной волны.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008 .  Т.15 .  Вып.18) .

Физика

Сверхпроводимость 
силана SiH4

Теория предсказывает, что

при давлении P ≈ 400 ГПа газо�

образный водород переходит

в твердое металлическое состо�

яние и даже становится высоко�

температурным сверхпроводни�

ком (благодаря большой дебаев�

ской частоте и сильному элек�

трон�фононному взаимодейст�

вию). Однако такие высокие

давления находятся пока за пре�

делами возможностей исследо�

вателей. Альтернативный спо�

соб металлизации водорода —

сжатие молекулярных веществ

с большим его содержанием —

таких как SiH4 (силан), CH4, GeH4,

SnH4 и т.п. В этих веществах эле�

ктронная плотность на атомах

водорода исходно очень высока

вследствие так называемого хи�

мического сжатия, поэтому они

могут стать металлами уже при 

P ≈ 100 ГПа.

Германо�канадская группа

экспериментаторов (с участием

нескольких наших соотечест�

венников) показала1, что силан

переходит в металлическое со�

стояние при P ≈ 50 ГПа. Более

того, при охлаждении наблю�

дается сверхпроводящий пере�

ход, температура которого с

ростом давления увеличивается

от 7 до 17.5 К, затем уменьшается

и вновь начинает расти.

Анализ спектров рентгенов�

ской дифракции показал, что ме�

таллическая фаза имеет гексаго�

нальную плотноупакованную

структуру с двумя формульными

единицами в элементарной

ячейке и с высокой концентра�

цией атомов водорода, образую�

щих трехмерную проводящую

сетку. При P = 113 ГПа периоды

решетки равны a = b = 0.267 нм, 

c = 0.449 нм. Расстояние между

атомами водорода составляет

0.154 нм в плоскости a—b и

0.118 нм вдоль оси c. По мнению

исследователей, резкий рост Tc

в окрестности P ≈ 100 ГПа может

быть связан с изменением по�

верхности Ферми, что влияет на

электрон�фононное взаимодей�

ствие. Вид кривой Tc(P) при 

90 ГПа < P < 120 ГПа наводит на

мысль, что в силане можно до�

стичь гораздо более высоких ве�

личин Tc. Однако неконтролиру�

емое изменение давления в про�

цессе нагрузки не позволило

ученым детально исследовать

этот диапазон P. Между тем не�

которые теоретики считают2, что

Tc в SiH4 может достигать 80 К.

http ://perst . i s sp . ras . ru  (2008 .  Т.15 .  Вып.7) .

Физика. Химия

Получение графенов
в макроскопических 
количествах

Графены3 — монослои атомов

углерода — благодаря миниа�

тюрным размерам в сочетании

с хорошей электропроводнос�

тью, химической стабильностью

и механической прочностью

стали привлекательным объек�

том фундаментальных исследо�

ваний и прикладного использо�

вания (в качестве основы нано�

электронных и наномеханичес�

ких устройств). Однако синтез

графенов — очень сложный про�

цесс, поэтому исследователи

многих стран сосредоточили

свои усилия на поиске методов

получения этих материалов в ма�

кроскопических количествах.

Недавно большой группе спе�

циалистов из Ирландии и Анг�

лии удалось разработать проце�

дуру выделения графенов с по�

мощью органического раство�

рителя N�метилпирролидона, в

который вводился порошок мел�

кодисперсного графита4. В каче�

стве растворителей испытыва�

лись также N,N�диметилацета�

Зависимость критической темпе�

ратуры T c силана S iH 4 от давления .

Темные и светлые кружки — резуль�

таты,  полученные при увеличении

и уменьшении давления соответ�

ственно .

2 Chen JX.J. et al. // arXiv:0803.2713v1.
3 См.: Новые композитные материалы на

основе графена // Природа. 2007. №2.

С.75; Перспективы углеродных нано�

структур // Там же. №9. С.81—82.
4 Hernandez Y. et al. // Nature Nanotech�

nology. 2008. V.3. P.563—568.

1 Eremets M.I. et al. // Science. 2008. V.319.

P.1506.

Схематическое изображение нано�

провода GaN с треугольным сечением.

На выноске показаны квантовые ямы

InGaN/GaN на его  боковых гранях .Í
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мид, g�бутиролактон и 1.3�диме�

тил�2�имидазолидинон. Суспен�

зия, полученная в результате

ультразвуковой обработки рас�

твора, представляла собой одно�

родную жидкость серого цвета

с примесью некоторого количе�

ства макроскопических частиц,

которые легко удалялись цент�

рифугированием. Взаимодейст�

вие растворителей с частицами

графита приводило к их рассло�

ению с образованием плоских

или изогнутых графеновых мо�

нослоев, а также двухслойных

и многослойных графеновых

структур. Их наблюдали с помо�

щью просвечивающего элек�

тронного микроскопа.

Доля однослойных графено�

вых структур в исследованных

образцах составила 28%, что со�

ответствует массовому выходу

графенов на уровне 1%. При мно�

гократном использовании сус�

пензии их выход может соста�

вить около 10%.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008 .  Т.15 .  Вып.18) .

Зоология

Ящерицы и муравьи
Муравьи — самые многочис�

ленные нелетающие насекомые,

к тому же встречаются почти

повсеместно. Понятно, что яще�

рицы сталкиваются с ними по�

стоянно. А потому между этими

двумя группами животных скла�

дываются разнообразные и не�

простые отношения.

Самое очевидное, казалось

бы, — поедание муравьев яще�

рицами. Но муравьи воинствен�

ны, вооружены мощными челю�

стями и ядом, к тому же жесткие

и малопитательные. Большинст�

во ящериц такой добычей пре�

небрегают, хотя представители

некоторых родов специализи�

рованы к поеданию именно му�

равьев, и их относят к мирмеко�

фагам.

«Классические» мирмекофа�

ги — североамериканские жабо�

видные ящерицы рода Phryno�

soma . Хорошо изучен целый ряд

адаптаций фриносом к мирме�

кофагии. Но вопросы остаются.

Ведь они поедают даже таких

опасных муравьев, как предста�

вители рода Pogonomyrmex . По�

следние вооружены мощными

жвалами, с помощью которых

дробят семена растений и дают

отпор врагам. А еще обладают

сильнейшим ядом и даже жалом,

подобно осам. Как удается жабо�

видным ящерицам заглаты�

вать — и в большом количест�

ве! — этих муравьев и избегать

при этом опасных повреждений

нежных стенок ротовой полос�

ти и пищеварительного тракта?

Этот вопрос исследовали

американские специалисты

У.Шербрук и К.Швенк из Амери�

канского естественноисторичес�

кого музея в Аризоне и Универ�

ситета штата Коннектикут1. В ла�

бораторных условиях они про�

водили скоростную видеосъемку

процесса захватывания и загла�

тывания добычи у одного из са�

мых известных видов фрино�

сом — рогатой ящерицы Ph.cor�

nutum (в качестве добычи ис�

пользовали сверчков такого же

размера, как муравьи�погоно�

мирмексы). Кроме того, они ис�

следовали анатомическое строе�

ние и гистологию глотки у этого

и близких видов фриносом,

а также проанализировали со�

держимое желудков рогатой

ящерицы в природе.

Оказалось, что в желудки

ящериц погономирмексы попа�

дают совершенно целыми, но

свернутыми — как эмбрионы —

в клубочек и заключенными

в слизистую капсулу. Травмы

и отравление поверхностей пи�

щеварительного тракта таким

образом исключаются. Проис�

ходит же это благодаря, с одной

стороны, уникальной кинемати�

ке заглатывания добычи, с дру�

гой — развитию складчатого

эпителия глотки, вырабатываю�

щего большое количество сли�

зи. Фриносома захватывает му�

равья не челюстями, а языком.

Впрочем, это свойственно всем

игуаноморфным ящерицам.

Уникальность же заключается

в том, что язык молниеносно —

в течение 30 мкс — втягивается

глубоко в пасть, и прилипшая

к нему добыча оказывается сра�

зу в основании глотки, где обво�

лакивается слоем слизи. Все это

происходит благодаря необыч�

ным для ящериц движениям му�

скулатуры языка и подъязычно�

го аппарата.

Но не только ящерицы могут

питаться муравьями. Иногда ро�

ли меняются, и ящерицы стано�

вятся жертвами муравьев. Осо�

бенно уязвимо их потомство.

Интересную связанную с

этим экологическую систему ис�

следовал тайваньский герпето�

лог Вен�Сан Хуанг из Националь�

ного музея естественных наук

в Тайшунге2. Он изучал воздейст�

вие двух видов муравьев на клад�

ки сцинковой ящерицы Mabuya

longicauda. Один из этих муравь�

ев — Paratrechina longicornis —

комменсалист таких кладок: он

их не повреждает и яиц не ест,

но ему необходима влага, кон�

денсирующаяся на скорлупе яиц.

А вот второй вид — Pheidole

taivanensis — питается яйцами.

Наблюдения показали, что мура�

вьи обоих видов активно разыс�

кивают кладки мабуйи. И судьба

последних во многом зависит от

того, какие муравьи доберутся до

них первыми. Ведь безопасные

для них Paratrechina longicornis

сильнее хищных и не подпуска�

ют последних к гнездам ящери�

цы. Более того, даже если они до�

бираются до кладок вторыми, все

равно вытесняют Pheidole taiva�

nensis. Но защитники не беско�

рыстны: исчерпав запасы кон�

денсированной влаги, они поки�

дают гнезда, которые вновь мо�

гут стать объектом нападения

хищников.

Однако в целом этот коммен�

сализм чрезвычайно выгоден

мабуям. Исследования показали,

что выживаемость яиц в клад�

ках, которые были обнаружены

муравьями Paratrechina longi�

cornis, составляет 95%, в то вре�

мя как в контрольных кладках
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1 Sherbrooke W.C., Schwenk K. // Journal of

Experimental Zoology. 2008. V.309A. №8.

P.447—459.

2 Wen�San Huang // Ecological Entomology.

2008. V.33. №4. P.555—559.
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она оценивается в 65%, а в тех,

до которых добрались хищни�

ки, — только 7%.

© Семенов Д.В.,
кандидат биологических наук

Москва

Геодинамика

Катастрофические 
провалы на горных 
массивах

А.Л.Стром (Институт динами�

ки геосфер РАН, Москва) и

М.Е.Грошев (Центр геодинами�

ческих исследований, Москва)

представили свои соображения

по вопросу о двух видах дисло�

каций в приводораздельных час�

тях горных массивов; речь идет

о нагорных грабен�провалах

с амплитудами смещений в мет�

ры — первые десятки метров

и кальдерообразных провалах

глубиной в сотни метров. Корен�

ное отличие этих дислокаций от

разнообразных оползней и об�

валов, при образовании которых

большие объемы горных пород

смещаются в «свободное прост�

ранство» долин, которые обрам�

ляют разрушающиеся хребты,

состоит в том, что в первом слу�

чае смещение происходит

«внутрь» горного массива. Где же

тогда находится «свободное

пространство», способное вмес�

тить «исчезнувший» объем?

Авторы проанализировали

условия формирования нагор�

ных грабен�провалов на приме�

ре дислокации Хонайхол, кото�

рая находится в северо�восточ�

ной части Таджикской депрес�

сии, вблизи участка строитель�

ства Рагунской ГЭС. Хонайхол

представляет собой грабен ши�

риной 200—300 м и длиной око�

ло 1 км, расположенный в при�

водораздельной части хребта

высотой 300—400 м над тальве�

гами (самыми низкими точка�

ми) обрамляющих его долин.

При образовании этого грабена

«исчезло» около 2% объема

хребта, который сложен проч�

ными крутопадающими меловы�

ми песчаниками. Чтобы компен�

сировать дефицит такого объе�

ма, краевые части хребта выше

уровня эрозионного вреза

должны были бы разойтись на

7—8 м. Расчеты для двумерной

модели показали, что во внут�

ренних частях массива в случае

сильного сейсмического воз�

действия возникают значитель�

ные деформации растяжения,

которые в сочетании со знако�

переменными вертикальными

ускорениями в верхней части

массива могут приводить к эф�

фектам провала.

Намного более загадочны

кальдерообразные провалы, на�

блюдаемые на сводах хребтов�

антиклиналей (т.е. обращенных

выпуклостью вверх); при площа�

ди в несколько квадратных ки�

лометров они простираются на

глубину в сотни метров. Ныне

известны три подобных дисло�

кации: структура Битут, образо�

вавшаяся при катастрофическом

Гоби�Алтайском землетрясении

1957 г. и доисторические дисло�

кации Кызылкель и Джузумды

в Центральном Тянь�Шане. Авто�

ры считают неприемлемой

предложенную некоторыми ис�

следователями модель форми�

рования структуры Битут, со�

гласно которой «исчезновение»

в недрах Земли около 100 млн м3

горных пород компенсирова�

лось клинообразным поднятием

примерно на 3 м хребта Ихэ�

Богдо шириной 17 м по обрам�

ляющим его разломам. Непонят�

но, отмечают авторы, каким об�

разом при кратковременной де�

формации (землетрясении), ког�

да горные породы должны вести

себя как твердое тело, момен�

тально на очень ограниченном

участке образовалась полость,

в которую и произошло просе�

дание блока в среднем на 250 м.

Такой механизм еще менее реа�

листичен применительно к фор�

мированию намного более круп�

ных дислокаций на Тянь�Шане.

Рассмотрев различные вари�

анты, авторы предположили,

что подобные провалы могут

возникать при обрушении свода

полости в ядре новейшей анти�

клинали, которая формируется

в условиях расслоенной лито�

сферы. И на Тянь�Шане, и

в Монголии, где новейшее горо�

образование связано с ростом

складок основания в сильно де�

формированных и метаморфи�

зованных комплексах, срыв

верхней части коры мощностью

в несколько километров может

в определенных условиях при�

водить к отслаиванию свода ан�

тиклинали и формированию по�

лости. Несмотря на «экзотич�

ность» предложенного механиз�

ма, его авторы полагают, что он

позволяет логично объяснить

катастрофические кальдерооб�

разные провалы на водоразде�

лах хребтов�антиклиналей.

Тектонофизика и актуальные вопросы 
наук о Земле .  Тезисы докладов 
Всероссийской конференции.  Т.1 .  М. ,  
13—17 октября 2008 г.  С .103—105.

Сейсмодинамика

Предвестники 
нестабильного 
смещения разлома

На основе лабораторных

экспериментов, проведенных

сотрудниками Государственной

главной лаборатории сейсмоди�

намики Института геологии

Сейсмологического бюро Китая

(Ма Цзинь и др.) и Политехни�

ческого института Пекина (Ма

Шаопэнь), было показано, что

соотношение между тепловым

полем и полем деформаций мо�

жет служить физической осно�

вой для использования спутни�

ковых данных по инфракрас�

ным излучениям или поверхно�

стным термическим полям для

анализа движений по разлому.

В экспериментах исследова�

лись образцы пород с кулисооб�

разным разломом. Изменения

яркости поля инфракрасного

излучения и термического поля

синхронно регистрировались

в процессе деформации образ�

цов с помощью инфракрасного

термо�фотограмметрического

и контактного термометричес�

кого приборов. Для сбора циф�

ровых изображений и последу�

ющего анализа данных с целью

определить изменения полей

перемещения и деформации

Í
îâ

îñ
ò

è
 í

à
ó
ê
è



П Р И Р О Д А  •  № 5  •  2 0 0 9 8877

применялись цифровой CCD

фотоаппарат и метод цифровой

спектральной корреляции.

Выяснилось. что у кулисооб�

разного разлома перед разруше�

нием зон перемычек температу�

ра в них максимальна при сжа�

тии и минимальна при растяже�

нии. Методом цифровой спект�

ральной корреляции было выяв�

лено, что и средняя деформация

в зонах перемычек максимальна

при сжатии, а при растяжении

минимальна. Это говорит о том,

что противоположное состоя�

ние напряжений в зонах пере�

мычек у такого разлома явно

проявляется в термическом по�

ле, при этом был определен

признак, показывающий напря�

женное состояние образца.

Выявлены две стадии дефор�

мации в кулисообразном разло�

ме: стадия накопления напряже�

ний и проявления разрушений

в зонах перемычек и стадия не�

стабильного сдвига вдоль разло�

ма. Соответственно этим стади�

ям меняется механизм нагрева�

ния — от нагрева вследствие де�

формации до нагрева вследст�

вие трения. Изменение механиз�

ма нагревания сопровождается

большим количеством предве�

стников. Три типа явлений на�

блюдаются в зонах перемычек

перед нестабильным сдвигом по

разлому — падение температу�

ры, быстрая флуктуация темпе�

ратуры и импульсное повыше�

ние температуры. За этими из�

менениями термического поля

следует быстрое повышение

температуры вдоль разлома; оно

начинается за 2—3 с до неста�

бильного смещения его крыль�

ев, спад температуры в зонах пе�

ремычек наступает примерно за

20 с до нестабильного смеще�

ния по разлому, а импульсное

повышение температуры проис�

ходит на 10—20 с раньше сме�

щения по разлому. Эти явления

и могут служить предвестника�

ми нестабильного смещения

крыльев разлома.

Тектонофизика и актуальные вопросы 
наук о Земле .  Тезисы докладов 
Всероссийской конференции.  Т.1 .  М. ,  
13—17 октября 2008 г.  С .76—77.

Археология

Погребальный обряд 
как этноисторический 
источник

Для решения дискуссионного

вопроса об этнокультурной при�

надлежности людей, погребен�

ных в курганах скифского вре�

мени на Среднем Дону, большое

значение имеет изучение погре�

бального обряда, который спе�

циалисты относят к наиболее

надежным этническим призна�

кам любой древней культуры.

Одни исследователи считают

местное население Среднего До�

на «нескифским» (это меланхле�

ны, будины, гелоны, савроматы,

упоминаемые Геродотом), дру�

гие — ираноязычными скифами;

последней точки зрения придер�

живается в этом научном споре

В.И.Гуляев (Институт археоло�

гии РАН). Он отмечает, что к на�

стоящему времени на террито�

рии Среднего Дона (Воронеж�

ская и Белгородская области) за

100 лет раскопок всего исследо�

вано около 200 курганных ком�

плексов скифской эпохи, среди

которых — почти полностью

раскопанный Донской археоло�

гической экспедицией Институ�

та археологии РАН курганный

могильник V—IV вв. до н.э., рас�

положенный у сел Терновое

и Колбино (90 км к югу от Воро�

нежа). Проведенные здесь на 70

курганах комплексные работы

(1993—2007) с участием антро�

пологов, палеозоологов, палео�

ботаников, палеогеографов поз�

воляют, по мнению Гуляева, ре�

конструировать местный погре�

бальный обряд и на этой основе

прийти к определенным этно�

историческим выводам.

Автор счел логичным сопо�

ставить погребальные традиции

Степной Скифии и Лесостепно�

го Подонья, учитывая уже хоро�

шо известный по литературным

источникам погребальный об�

ряд скифов Северного Причер�

номорья и опираясь на собст�

венные представления о харак�

тере среднедонской культуры

V—IV вв. до н.э.

В степной зоне у скифов ос�

новным типом погребальных

сооружений в конце V и особен�

но в IV в. до н.э. были катакомбы,

а в лесостепи Восточной Евро�

пы (от Днепра до Среднего До�

на) — подкурганные ямы с дере�

вянными конструкциями или

деревянные гробницы на древ�

нем горизонте. Обычно глав�

ным признаком истинной

«скифскости» считается ката�

комба. Однако на протяжении

около 300 лет (VII—V вв. до н.э.)

у скифов как в степи, так и в ле�

состепи преобладали захороне�

ния в ямах с деревянными кон�

струкциями. Почему на рубеже

V и IV вв. до н.э. произошел пе�

релом, убедительно объяснить

пока никто не может. Скорее

всего, считает Гуляев, можно

предполагать приток с востока

в Северное Причерноморье но�

вых кочевых — родственных

скифам — групп и привнесение

ими в местную среду собствен�

ных взглядов и установок, кото�

рые, однако, победили не везде:

в лесостепи сохранился тради�

ционный тип захоронений —

в ямах с деревянными конструк�

циями, не исчезнувший оконча�

тельно и в степи вплоть до кон�

ца IV в. до н.э. Вместе с тем об�

щие идеологические концеп�

ции, касающиеся судьбы челове�

ка после смерти, оставались

в среде ираноязычных кочевни�

ков прежними.

Еще в ХХ в. совместными ис�

следованиями археологов, исто�

риков и лингвистов была доказа�

на ираноязычность скифов Се�

верного Причерноморья и пра�

вомерность использования для

реконструкции их идеологии

сведений из античных письмен�

ных источников, а также древне�

иранских, индоиранских и даже

индоарийских.

Скифский курган, по мнению

многих ученых, это своеобраз�

ная модель Вселенной. Автор де�

тально описывает основные кон�

структивные элементы этих по�

гребальных памятников, посто�

янно повторявшиеся и в элит�

ных, и в рядовых захоронениях:

насыпь конической или полу�
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сферической формы из пластов

дерна, что визуально олицетво�

ряет «Мировую Гору», «Верхний

Мир» (мир богов, небесно�воз�

душная сфера); деревянная под�

курганная поверхность — «Сред�

ний Мир» (мир людей и живых

существ); погребальная каме�

ра — «Нижний Мир» (мир мерт�

вых); кольцевой ровик вокруг

кургана с проходом�перемыч�

кой, отделявший мир живых от

мира мертвых; наличие в могиле

напутственной пищи (части ту�

ши лошади, реже — овцы) и же�

лезного ножа; следы поминаль�

ных пиров — тризн — в разных

слоях насыпи (по мере ее соору�

жения) и в кольцевом ровике

преимущественно в виде костей

лошади; в погребениях знати —

захоронение (в отдельных ямах)

нескольких коней в полном сна�

ряжении, а в рядовых курганах —

либо одного коня, либо его ими�

тации в виде конской сбруи;

«очищение» огнем подкурганной

поверхности; обязательное по�

мещение в мужские могилы ка�

кого�либо оружия; в ряде значи�

мых погребений — наличие

бронзовых котлов с остатками

напутственной пищи и т.д. У ски�

фов, по гипотезе В.С.Ольховско�

го (1991, 1999), существовали

представления о 40�дневном

«посмертном путешествии» ми�

фического героя верхом на коне,

и этот опасный путь повторяли

все умершие. В погребальном

ритуале скифов особая роль от�

водится золоту: не только элит�

ные могилы напичканы изделия�

ми из золота и серебра, но и во

многих рядовых захоронениях

предметы из железа, кожи, дере�

ва обернуты в золотую фольгу.

Разумеется, отмечает Гуляев,

многие из названных признаков

погребального обряда свойст�

венны не только скифам Север�

ного Причерноморья, но и род�

ственным им ираноязычным ко�

чевым племенам Евразии — от

Тувы, Ирана и Казахстана до

Волги и Дона. Но когда все эти

черты «всаднической культуры»

вдруг появляются в зоне авто�

хтонного оседлого населения

восточноевропейской лесосте�

пи, речь в этом случае может ид�

ти, как отметил С.А.Скорый

(2003), только о вторжении од�

ной или нескольких волн ира�

ноязычных кочевников, каковы�

ми в VII—IV вв. до н.э. могли

быть только скифы.

Анализ погребальных ком�

плексов скифского времени из

Лесостепного Подонья, включая

материалы курганного могиль�

ника у сел Терновое и Колбино,

позволил выделить среди них

как общеиранские кочевые, так

и чисто скифские, описанные

выше, черты погребального об�

ряда. Несмотря на сплошное ог�

рабление среднедонских курга�

нов V—IV вв. до н.э., в них посто�

янно встречаются следы былого

богатства. Показательно и

стремление нынешних местных

жителей покрывать золотыми

нашивными бляшками одежду,

обувь, головной убор, погре�

бальный полог умершего — все

это вписывается в идеологичес�

кие концепции ираноязычных

кочевников Евразии, включая

скифов. Таким образом, заклю�

чает автор, ряд важнейших черт

погребального обряда у людей,

захороненных в курганах Лесо�

степного Подонья V—IV вв. до

н.э., свидетельствует о том, что

это население ближе всего стоит

к населению причерноморской

Скифии. Не противоречат этому

выводу и антропологические

данные (анализ останков около

90 индивидов) из тех же раско�

пок у сел Терновое и Колбино.

Труды I I  (XVII I)  Всероссийского 
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В
последние годы начали по�

являться разноплановые

издания об отечественных

геологах. Так, целая когорта гео�

логов разных специальностей

печатает воспоминания о своих

полевых сезонах (продолжаю�

щееся издание «Геология — лю�

бовь моя»), опубликованы мему�

арно�биографические книги

о тектонисте В.В.Белоусове [1],

геофизике Г.А.Гамбурцеве [2], ге�

ологе А.Л.Яншине [3] и т.д. Выпу�

скники 1956 г. геолфака МГУ из�

дали справочно�мемуарный том

о своем курсе [4].

Рецензируемая книга о том

же времени — об отечест�

венных геологах второй по�

ловины прошлого века, но весь�

ма оригинальная по компо�

зиции и стилю. Подзаголовок

«К 70�летию научного студенче�

ского кружка» — это фактичес�

ки вариант научной автобио�

графии геолога,  профессора

Московского нефтяного инсти�

тута (МНИ) П.В.Флоренского,

который ведет означенный кру�

жок уже почти полвека. Как и

следует ожидать, в книге очень

много написано о любимой

профессии, о времени и немало

о себе.

Издание имеет мозаичную

структуру: прежде всего — доку�

менты, т.е. личная и официаль�

ная переписка, отрывки из мно�

готиражной и центральной пе�

чати, огромное количество уни�

кальных фотографий из личных

архивов, неопубликованных

воспоминаний. Ко всему проче�

му она украшена миниатюрны�

ми рисунками автора и его дру�

зей и самодеятельными студен�

ческими стихами.

Я воспринял этот объемный

текст как эмоциональный гимн

нашей общей с автором про�

фессии — конечно же, лучшей

в мире. Труд посвящен памяти

декана геологоразведочного

факультета МНИ им.И.М.Губки�

на, Василия Павловича Флорен�

ского (1911—1956).

В первых двух главах расска�

зано об истории создания Мос�

ковского нефтяного института,

выделенного из Московской гор�

ной академии при ее разукруп�

нении в 1930 г. В дальнейшем по�

вествовании главное внимание

уделено родной кафедре автора.

Вначале кафедра петрографии

и минералогии, она эволюцио�

нировала до кафедры петрогра�

фии осадочных пород (1934)

вплоть до современной кафедры

литологии и системных исследо�

ваний литосферы (с 1987�го).

Неотъемлемой частью кафе�

дры с 1935 г. становится студен�

ческий научный кружок «Петро�

граф», летопись деяний которо�

го стала стержнем книги. При�

надлежность к династии ученых

Флоренских, портрет юного

представителя седьмого колена

которых мы найдем в конце

книги (конечно, в полевых усло�

виях!), ощущается во всей кон�

струкции издания.

Дед автора, выдающийся уче�

ный�энциклопедист и богослов

П.А.Флоренский последние годы

жизни (1933—1937) провел

в Соловецком концлагере, отку�

да мог переписываться и под�

держивал духовную связь с сы�

ном Василием — тогда аспиран�

том МНИ. Нельзя не восхищать�

ся научной мыслью этого чело�

века. В книге немало цитат из

соловецких писем. Вот, напри�

мер: «относительно занятий по

Ãèìí ïðîôåññèè
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кристаллографии… старайся как

можно чаще прибегать к нагляд�

ным пособиям и моделям. Про�

странственное воображение

у человека на настоящей стадии

развития очень слабо, а при не�

привычке представлять себе

пространственные образы часто

просто отказывается работать.

Можно быть совсем неглупым —

и все же не владеть представле�

нием пространственных обра�

зов. <…> Пусть учащиеся сами де�

лают модели, это тоже очень по�

могает. Прибегай к стереоскопу,

побольше пользуйся окрашен�

ными поверхностями — цвет

очень укрепляет понимание

формы» (С.47).

В 1935 г. Василий Флорен�

ский организует научный сту�

денческий кружок «Петрограф»

и ведет своих подопечных по

Военно�Грузинской дороге, учит

азам наблюдения и описания

природы. Отец пишет: «узнал ли

что�нибудь новое по минерало�

гии? Ведь ты, собственно, впер�

вые пересек Кавказский хребет,

т.к. когда ты ездил со мною, ты

ничего не заметил и не воспри�

нял, даже пейзажа» (С.58).

Не зная этого письма, одна

из студенток дала на него крас�

норечивый ответ: «Все участво�

вавшие в походе — 210 км по

красивейшим и интереснейшим

местам Кавказа — навсегда со�

хранили самые прекрасные вос�

поминания. И, конечно, душой

его, примером для непривыч�

ных к таким условиям горожан

был неутомимый, спокойный

Василий Павлович, умеющий

привлечь внимание к самому

важному и интересному. Непре�

рывно меняющийся рельеф,

горные реки, минеральные ис�

точники и ледники, разнообра�

зие горных пород, флоры — ста�

ли ценнейшей геологической

школой» (С.58).

Автор книги со студенческих

лет (поступил в МНИ в 1954 г.)

не только стал геологом, про�

должая дело отца, но и храните�

лем исторической памяти своей

малой alma mater — кружка «Пе�

трограф». В 1977 г. он получил

воспоминания о довоенной по�

ре кружка от видного палеонто�

лога А.И.Осиповой. Она писала:

«кружок был не только студен�

ческим: на заседания приходило

много геологов, изучавших оса�

дочные породы. <…> Вспоми�

наю, как горячо обсуждались

тогда методы исследований,

возможности генетической ин�

терпретации данных химичес�

ких и гранулометрических ана�

лизов и многое другое» (С.59).

В 1936 г. участники кружка

под руководством заведующего

кафедрой профессора Л.В.Пус�

товалова (его краткое жизне�

описание мы тоже найдем на

страницах книги) обследовали

разрез пермских красноцвет�

ных песчаников в Башкирии,

после чего студенты�кружковцы

могли иметь возможность еже�

годной факультативной практи�

ки в этом районе. Результаты до�

кладывались зимой на заседани�

ях кружка. Весной 1940 г. в МНИ

был открыт Минералого�петро�

графический музей, ныне нося�

щий имя Пустовалова, фонды

которого были в основном

укомплектованы студентами

«Петрографа».

Отдельная глава посвящена

губкинцам, в том числе и круж�

ковцам в годы Великой Отечест�

венной войны. Здесь мы имеем

дело с тщательно подобранным

массивом документов, из кото�

рых возникают живые голоса.

22 июня 1941 г. студенты, как

обычно, на Военно�Грузинской

дороге работают на геологичес�

ких разрезах. «Этот день <23 ию�

ня> был первым и последним

днем нашей практики. 25 июня

мы проводили друзей в армию

и вечером отправились в Москву.

А через день всех ребят собрали

и отправили в Смоленскую об�

ласть строить оборонительные

сооружения на ближних подсту�

пах к Москве. Когда мы выгрузи�

лись, была слышна отдаленная

канонада, над нами летали само�

леты, а вечером мы увидели заре�

во горящего Рославля. Дня через

три�четыре после нашего отъез�

да отправились с той же целью

в Брянскую область и наши де�

вушки�студентки» (С.71).

По приказу наркома нефтя�

ной промышленности директор

института профессор М.М.Чары�

гин с группой преподавателей

выехал в Уфу, а 16 октября нача�

лась эвакуация оставшихся «на

гражданке» студентов и препода�

вателей. Пешком в сторону Вла�

димира вышли губкинцы. «Все

были наготове… в институте нам

сказали страшные слова: “Моск�

ву, возможно, придется оставить,

а кадры надо сохранить”. Сейчас,

да и тогда, трудно сказать, кто

дал такой приказ, на каком уров�

не. Но он был, вечером следую�

щего дня, 16 октября… двинулись

к шоссе Энтузиастов. <…> Нам

были определены основные

пункты маршрута: во Владимире

сесть на поезд до Горького, сбор

в Горьковском нефтяном техни�

куме, затем по Волге до Куйбы�

шева, сбор всех назначен в Уфе.

Путь от Горького до Уфы был уже

как�то организован, а до Влади�

мира часть дошла пешком, кого�

то удалось посадить на попутные

машины. Но главное, что в Уфе

началась новая, военная жизнь

института» (С.70).

Тем, кто родился в 40�х годах

и позже, невозможно предста�

вить героизм людей, сумевших

воссоздать практически на пус�

том месте минимальную мате�

риальную базу Нефтяного ин�

ститута в эвакуации и через 35

дней (!), 20 ноября 1941 г., вновь

возобновить занятия примерно

с 200 студентами. Ответствен�

ным за обустройство в Уфе был

декан геолого�разведочного фа�

культета МНИ Василий Павло�

вич Флоренский.

Из воспоминаний сегодняш�

него времени: «Нас, геологов,

сразу объединила кафедра пет�

рографии осадочных пород:

Л.В.Пустовалов, В.П.Флорен�

ский, Т.А.Лапинская и, конечно,

Т.В.Корсакова — многолетняя

“хозяйка” минералогических

коллекций. Воссоздание музея

здесь в Уфе сплотило нас вокруг

кафедры. А духовно, интеллек�

туально и душевно объединив�

шей нас вокруг основой была

особая атмосфера старой рус�

ской интеллигенции, созданная
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людьми, которых я перечислил.

Она сохранилась, несмотря на

все духовные тяготы войны.

Ведь о житейских тяготах нет

смысла говорить: их знает каж�

дый, переживший войну. Но

особая, уважительная, доброже�

лательная атмосфера, царившая

на кафедре, повлияла на нашу

уфимскую и всю последующую

жизнь» (С.79).

Все так, но переживших вой�

ну становится все меньше, пото�

му наверное и включил автор от�

рывки писем из семейного архи�

ва. Приведу только один фраг�

мент из письма Натальи Иванов�

ны Флоренской — жены Василия

Павловича — из Уфы в Загорск

своей свекрови 9 октября 1942 г.:

«Живем мы морально совсем хо�

рошо, но с питанием у нас сей�

час скверновато, т.к. у Васи к на�

шему приезду ничего не оказа�

лось, он все выслал нам и у нас

сейчас буквально ни крупинки

соли, ни крупинки, ни мучинки.

Паек мы почти весь проели

в столовой и нам причитается

получить очень немного. На ба�

заре почти ничего нет, да и цены

не по карману. Молоко у нас 

50 р. литр и я его не беру даже

Машутке (ей 6 месяцев)… я

страшно довольна, что уехала из

Загорска, с Васей мне ничего не

страшно, как там. Он все обеща�

ет, что ему дадут картошку и тог�

да мы заживем».

Зимнюю сессию 1941/42 гг.

сдавали 147 студентов, состоял�

ся ускоренный выпуск 58 моло�

дых специалистов, летом

1942�го открылся Минералого�

петрографический музей, а ле�

том 1943�го В.П.Флоренский

провел двухнедельную геологи�

ческую практику на Урале.

В том же 1943�м возродился

«Петрограф», и как! Кружковцы

выпустили рукописный бюлле�

тень, посвященный 80�ле�

тию В.И.Вернадского. Цитирую

книгу: «Бумага была тогда вели�

чайшим дефицитом, но даже

оформление бюллетеня изыс�

канно: переплет из тисненого

серебристого материала, аква�

рельные иллюстрации, титуль�

ная страница с золочеными бук�

вами, безупречная распечатка

на машинке» (С.93).

Помимо статьи студента

В.В.Семеновича (в будущем

один из крупнейших геологов�

нефтяников) «К 80�летию ака�

демика В.И.Вернадского» были

помещены девять статей сту�

дентов�кружковцев и две ста�

тьи преподавателей. Полагаю,

что оригинал, или даже копия

этого издания, была бы достой�

ным экспонатом Дома�музея

В.И.Вернадского, которого нет

пока ни в Москве, ни в Питере,

ни в Киеве…

Послевоенная жизнь кружка

«Петрограф» (МНИ вернулся из

Уфы в Москву осенью 1943 г.)

описана подробно, по годам,

со списками докладчиков, мест

геологических экскурсий и от�

рывками из студенческих впе�

чатлений, публиковавшихся в

многотиражке. Причина полно�

ты летописи проста — студен�

том, потом ассистентом, доцен�

том, профессором МНИ (после

ряда преобразований сегодня —

Государственная академия неф�

ти и газа им.И.М.Губкина) стал

П.В.Флоренский.

Страницы книги заполняют

искренние, эмоциональные от�

зывы молодых энтузиастов гео�

логического дела, приобщаю�

щихся к розам и терниям буду�

щей профессии в свободном об�

щении с опытными мастерами.

Приведу несколько отрыв�

ков, не требующих никаких

комментариев.

1966 г.,  Кировск. «Отсюда

в 30�е годы началось освоение

богатств Кольского п�ова. Здесь

добывают апатиты — ценней�

шее сырье для производства

удобрений. Кольские апатиты

очень красивы и, как выразил

свое восхищение один из това�

рищей, «прямо вкусные» (на вид,

конечно). <…> Ведь читать и слу�

шать лекции — одно, а все уви�

деть и взять самому — совсем

другое дело. Это было для нас

настоящей практикой по… пет�

рографии» (С.141).

1988 г. «Целью нашей поезд�

ки был горный поселок Табо�

шар, расположенный к северу

от Ленинабада; там мы увидели,

как изготовляются поделки из

природного камня… Недалеко от

поселка выходит на поверх�

ность уникальная аметистовая

жила, после осмотра которой

наши рюкзаки стали неподъем�

ными. Побывали и в карьере

с цветными агатами, спускались

в шахту, где добывают свинцо�

во�серебряные руды, поднима�

лись в горы — кладовую геолога.

Самым интересным был марш�

рут в Бирюзакан, где каждый хо�

тел найти хотя бы осколочек го�

лубой, как горное небо, бирю�

зы» (С.218).

2001 г. «Вечно меняющееся

притяжение Луны и Солнца за�

ставляет волноваться Мировой

океан и отливы, которые

П.В.Флоренский называет «ды�

ханием» Белого моря. При отли�

ве вначале открываются вер�

хушки гигантских валунов, ос�

татки морены, затем отмели

и острова. Подобно отступаю�

щей армии, море оставляет в зо�

не отлива награбленные у бере�

га аметисты. <…> При отливе мы

шли вдоль берега, поднимая

аметисты, а обратно возвраща�

лись по вершинам скал уже во

время прилива» (С.243).

В книге есть вроде бы чисто

автобиографическая глава о ме�

теоритном кратере Жаманшин

в Казахстане, открытом и изу�

ченном П.В.Флоренским. Одна�

ко в экспедиции летом 1979

и 1981 гг. кружок «Петрограф»

выезжал в полном составе (!),

поэтому текст логично вписыва�

ется в книгу, тем более, что

и здесь дано слово самым моло�

дым (и нежданным) членам экс�

педиции — омским старше�

классникам. «Мы поехали втро�

ем из города Иргиз. <…> Перехо�

дя через барханы, окончательно

выбились из сил. <…> И тут нача�

лась сильная песчаная буря. Из�

за песка в воздухе не было видно

пальцев на вытянутой руке. <…>

Вероятно, это и был первый круг

испытаний. Мы вышли точно на

кратер. Удивительно — у нас не

было ничего, кроме наброска�

чертежа профессора Флорен�

ского. <…> Больше меня кратер
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не испытывал ни разу. <…> Для

других я стал своеобразным

проводником между нашим ми�

ром и зоной Жаманшин» (С.195).

В этой главе читатель найдет

мастерски написанный научно�

популярный очерк о метеорит�

ных кратерах на Земле, в кото�

ром отдана дань памяти еще од�

ному геологу из рода Флорен�

ских — Кириллу Павловичу

(1915—1982) — одному из осно�

вателей новой науки — сравни�

тельной планетологии.

Верный принципу докумен�

тального жанра, автор заключа�

ет книгу впервые публикуемой

записью выступления академика

А.Л.Яншина перед кружковцами

«Петрографа» 28 июня 1999�го

(в последний год жизни).

Тема преемственности в пе�

редаче знаний из поколения

в поколение постоянно звучит

в книге, на страницах которой

с благоговением говорится об

основателе Нефтяного институ�

та академике И.М.Губкине, главе

кафедры петрографии осадоч�

ных пород Л.В.Пустовалове

и особенно о В.И.Вернадском,

переписка которого с членами

семьи Флоренских — уникаль�

ный памятник нашей культуры.

Предпоследняя глава «За�

стой. Перестройка. 1984—2000»

стоит особняком. В ней описы�

вается полная драматизма исто�

рия разрушения и начала воз�

рождения Нефтяного института

в Грозном в ходе двух «чечен�

ских войн». Там же — одиссея

автора по военным дорогам Аб�

хазии и Чечни, куда его привела

судьба в качестве куратора сту�

дентов�нефтяников. Много мес�

та уделено воспоминаниям

о своей общественно�политиче�

ской деятельности (баллотиро�

вался в народные депутаты

в 1989 г.), а особенно — размы�

шлениям о движущих силах

и причинах кризиса 90�х годов.

Но это — область наук не есте�

ственных, а по классификации,

приписываемой молвой в геоло�

гических кругах профессору

В.М.Крейтеру, — противоестест�

венных (только тогда были ис�

тмат с диаматом, а сейчас — «по�

литология»), а посему рецензи�

руя книгу, сам будучи геологом,

не касаюсь этой материи…

Уверен, что книгу П.В.Фло�

ренского с интересом прочтут

геологи всех поколений, а ее

документальное наполнение —

находка для историков и со�

циологов.
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ВИДЫ И СООБЩЕСТВА В ЭКСТРЕ�

МАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ: Сборник,

посвященный 75�летию академи�

ка Юрия Ивановича Чернова /

Под ред.  А.Б.Бабенко, Н.В.Матве�

евой, О.Л.Макаровой, С.И.Головач.

М.;  София: Т�во науч. изд.  КМК

и PENSOFT Pbl. ,  2009. 494 с.

В сборник вошли статьи

отечественных и зарубежных

ученых разных специальностей

(зоологов, ботаников, геогра�

фов и экологов) — учеников

и коллег академика Ю.И.Черно�

ва, к юбилею которого приуро�

чено издание этой книги. Ее

составители отобрали работы

тех авторов, которые попыта�

лись отразить развитие основ�

ных научных идей юбиляра —

признанного в мире эксперта

по экологии и биогеографии,

занимающегося изучением

многовидовых сообществ жи�

вотных и растений в условиях

Арктики и аридных террито�

рий. В публикуемых статьях да�

на оценка разнообразия флоры

и фауны этих регионов, про�

анализирована структура уни�

кальных природных сообществ

и сформулированы рекоменда�

ции по их охране. Кроме того

рассмотрены некоторые мето�

дологические и методические

проблемы исследований. Ре�

дакторы сборника в предисло�

вии отметили, что авторов

и юбиляра объединяет стрем�

ление перейти от фактов к яв�

лению, от явления — к заключе�

нию, а сама книга — знак приз�

нательности учеников и коллег

Чернова. Книга снабжена цвет�

ными иллюстрациями, характе�

ризующими разнообразный

мир Арктики.

Археология. Этнография

АЗИАТСКО�ТИХООКЕАНСКИЙ 

РЕГИОН: АРХЕОЛОГИЯ, ЭТНОГРА�

ФИЯ, ИСТОРИЯ: Сб. научных ста�

тей. Владивосток: Дальнаука,

2008. 312 с.

Собраны статьи, посвящен�

ные самым разным сторонам

жизни населения Дальнего Вос�

тока и прилегающих стран —

от конца 1�го тысячелетия до

н.э. и заканчивая XX в.

Сборник по определению

разнороден. В нем присутству�

ют работы, уясняющие приметы

самобытности гуннского обще�

ства, обитавшего и крепнувше�

го в суровых условиях, где ни�

какие другие народы Евразии

существования не мыслили.

В истории вряд ли найдется на�

род загадочнее гуннов — такой

вывод содержится в книге.
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Другая тема сборника — за�

щитные доспехи, плечевая

одежда и головные уборы

чжурчжэней — древних обита�

телей Приморского края.

Прослеживаются общие чер�

ты в процессах колонизации

Сибири и Северной Америки

в XVII—XVIII вв.

Это лишь некоторые направ�

ления исследований, нашедших

отражение в книге. Издание

посвящено памяти Д.В.Ленько�

ва, связавшего свою жизнь с ар�

хеологией Дальнего Востока.

В частности, он руководил отря�

дом по поискам следов экспеди�

ции Витуса Беринга.

История науки. Геология

Хаин В.Е. ДНИ МОЕЙ ЖИЗНИ

(ВОСПОМИНАНИЯ ГЕОЛОГА). 

М. :  Научный мир, 2009. 224 с. ,

40 ил.

«Судьба даровала мне долгую

жизнь. — пишет академик Ха�

ин, — и сохранила на ее протя�

жении здравый ум и твердую па�

мять. Я решил, что было бы

грешно не воспользоваться этим

и не записать историю своей

жизни и не рассказать о тех со�

бытиях, свидетелем или даже

участником которых приходи�

лось быть на ее протяжении».

Биография Виктора Ефимо�

вича разделяется на два основ�

ных этапа — бакинский и мос�

ковский. Он родился в Баку,

окончил там же институт и на�

чал свою научную деятельность

в Институте геологии АН Азер�

байджана. Защитив докторскую

диссертацию, в течение ряда

лет заведовал отделом в этом

институте.

В 1954 г., будучи избран по

конкурсу на должность заведую�

щего отделом Музея землеведе�

ния МГУ, стал сотрудником МГУ,

а с 1961 г. — профессором ка�

федры динамической геологии.

В 1966 г. был избран чле�

ном�корреспондентом Акаде�

мии наук, в 1987 г. — ее действи�

тельным членом.

С 1971 г. находится на ос�

новной работе в Геологическом

институте АН СССР, Институте

литосферы АН СССР, затем, пос�

ле объединения двух послед�

них, — в Геологическом инсти�

туте Российской академии наук.

В книге автор касается сво�

ей научной деятельности, рас�

сказывает о геологических экс�

педициях, о встречах с извест�

ными учеными, излагает свои

взгляды на происходившие

вокруг него события.

История науки.
Физиология растений

АКАДЕМИК АДОЛЬФ ТРОФИМО�

ВИЧ МОКРОНОСОВ, 1928—2000 /

Сост. Н.Н.Фирсов, И.С.Киселева,

Р.А.Борзенкова, С.Ю.Ковалев.

Под общ ред. Г.Ф.Некрасовой. 

Екатеринбург:  Изд�во Урал. ун�та,

2008. 157 с.

Сборник посвящен жизни

и деятельности выдающегося

физиолога растений академика

А.Т.Мокроносова. Кроме расска�

зов коллег и родных, в него

включены автобиография, пись�

ма и воспоминания самого ге�

роя книги. В июне 2008 г. ему ис�

полнилось бы 80 лет. Макроно�

сов родился в Свердловской

обл., в стенах Уральского уни�

верситета сформировался как

ученый, здесь создал признан�

ную школу физиологов расте�

ний. Его научные интересы бы�

ли связаны с изучением физио�

логии и экологии фотосинтеза,

исследованием вклада расти�

тельных сообществ в эмиссию

и сток углерода на территории

России. Он один из первых в на�

шей стране начал применять ра�

диоактивные изотопы для изу�

чения биохимии растений.

Неутомимый путешествен�

ник, он хорошо знал природу

и историю Урала. Одна из гра�

ней таланта Мокроусова, как

свидетельствуют его ученики

и соратники, — красота и сила

слова. В органичном сочетании

науки и культуры заключалось

обаяние его личности. Он был

романтиком, страстным люби�

телем природы и фотохудож�

ником.

Многие помнят его как за�

мечательного лектора и попу�

ляризатора науки.

История науки.
Этнография

Благодер Ю.Г. РОССИЙСКИЕ 

ПУТЕШЕСТВЕННИКИ И ДИПЛО�

МАТЫ О КИТАЕ XVIII ВЕКА.

Краснодар: Изд�во Кубан. гос.  

технол. ун�та,  2008. 158 с.

Монография посвящена изу�

чению письменных свиде�

тельств российских путешест�

венников и дипломатов, оказав�

ших влияние на формирование

представлений о Цинской им�

перии. Главное внимание уделе�

но описанию дипломатических

миссий Л.В.Измайлова (1719—

1722), С.Л.Владиславича�Рагу�

зинского (1726—1728) и весьма

успешной миссии Франца Ела�

чича, посланного Петром I для

пополнения академического му�

зея — Кунсткамеры. Пожар

1747 г. нанес Кунсткамере боль�

шой ущерб. Елачичу был дан им�

ператорский наказ вести жур�

нал, отмечать, какие болезни

в разных краях случаются и как

их лечат, какие лекарства, травы

и снадобья продаются; как изго�

товляют посуду и имеются ли

там стекольные заводы. От Ака�

демии наук наказ — собирать

сведения о Китае в целом, его

истории, флоре и фауне. Елачи�

чу было поручено покупать вся�

кие предметы, интересоваться

государственным устройством,

работой астрономической об�

серватории в Пекине.

Купленные вещи были

представлены Академии наук —

273 предмета. В результате ни

один музей Европы не мог в

этом отношении сравниться с

Кунсткамерой. Это способство�

вало широкому для XVIII в.

представлению о Поднебесной

и образе жизни китайцев.



В
2010 г. исполняется 400 лет

с момента издания «Звезд�

ного вестника» (SIDEREVS

NVNCIVS) Галилео Галилея.

Справедливости ради можно от�

метить, что более точный пере�

вод звучит скорее как «Звездная

весть».

Выход в свет этой книги из�

менил, казалось бы, очевидную

истину относительно количест�

ва неподвижных звезд, которое

можно наблюдать на ночном

небосклоне. Древние созвездия

вдруг наполнились звездами,

ранее никем еще не виденными.

Рисунки поверхностей небес�

ных тел, сделанные «с натуры»,

также поразили современников.

Но можно ли доверять таким

возможностям зрения? Тем бо�

лее, что глаз начинает испыты�

вать странный приближающий

эффект, когда через удачно по�

добранные линзы смертный че�

ловек пытается разглядывать

идеал божественного творе�

ния — вечное звездное небо.

«Сначала я решил нарисо�

вать целиком созвездие Ориона,

но, подавленный громадным

множеством звезд и недостат�

ком времени, отложил этот

приступ до другого случая; ведь

их более пятисот рассеяно вок�

руг старых звезд в пределах од�

ного или двух градусов; поэтому

кроме трех в Поясе и шести

в Мече, которые уже давно были

описаны, мы добавили прилежа�

щих восемьдесят других, недав�

но увиденных, промежутки меж�

ду ними мы сохранили насколь�

ко можно точными. Известные

или старые мы для отличия на�

рисовали большими и окружили

двойной линией; другие, неза�

метные,— меньшими, и отмети�

ли двойной линией; различие

в величинах мы, насколько было

возможным, сохранили» [1].

Физика неба, согласно Арис�

тотелю, описывала идеальные

небесные движения. Физика

Земли (подлунного мира) —

движения, происходящие внут�

ри нашего несовершенного ми�

ра. Галилей осознал единство

физических законов и для Зем�

ли, и для неба. Он также не

усомнился в возможности ис�

пользовать зрительную трубу

для разглядывания не только

земных, но и небесных предме�

тов. Такой очевидный в наши

дни факт в начале XVII в. вызы�

вал массу возражений. Главное

из них: на вечном идеальном не�

бе несовершенный глаз, да еще

смотрящий через стекла, мог

увидеть разве что иллюзию.

Здесь Галилей так же, как и

в физике, опережает время, делая

правильные выводы об увиден�

ном им на небе, тогда как в от�

дельных случаях его заявления

кажутся крайне смелыми и мало�

обоснованными. Кстати говоря,

сегодня человеку, хоть немного

интересующемуся астрономией,

достаточно просто разглядеть

то, что разглядел Галилей.

Но! Повторяя этот опыт, каж�

дый заранее знает результат —

знает, что должно оказаться

в поле его зрения. А каково было

разглядеть это впервые? Да еще

истолковать увиденное, сделать

зарисовки, опубликовать и сами

рисунки, и их интерпретацию?

Галилей восхищает этим поис�

тине провидческим даром.

Галилей�астроном идет пу�

тем художественного познания

мира Леонардо. Он с фотогра�

фической точностью рисует изо

дня в день меняющиеся формы

солнечных пятен, взаимное рас�

положение Юпитера и звезд Ме�

дичи, преображающуюся форму

Венеры и таинственный, заво�

раживающий, все время меняю�

щийся вид лунной поверхности

(причем как освещенной, так

×åòûðåñòà ëåò 
«Çâåçäíîé âåñòè»

А.В.Кузьмин,
кандидат физико�математических наук
Институт истории естествознания и техники им.С.И.Вавилова РАН
Москва
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Молодая придворная дама. А говорят, что через

этот прибор можно увидеть даже,  какая шерсть

у Большой Медведицы.

Галилей. Да,  а также и пенки на Млечном Пути.

Что же,  господа поглядят все�таки или нет?

Б.Брехт.  Жизнь Галилея

Галилео Галилей. 
Портрет из прижизненного издания
«Istoria E Dimostrazioni...» 
(Рим, 1613).
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и не освещенной Солнцем ее

частей), новые, еще никем не

виденные до него россыпи не�

подвижных звезд.

При наблюдении Солнца од�

новременно исследуются как из�

менения внутри самих пятен, так

и изменения их вида вследствие

смещения угла зрения в резуль�

тате движения солнечной фо�

тосферы вокруг своей оси.

В последующих комментариях

Галилей сравнивает характер�

ные, часто наблюдаемые струк�

туры пятен с явлениями, проис�

ходящими на Земле: завихрения�

ми, пузырями, потоками, морс�

кими волнами, брызгами, капля�

ми, попавшими на песок... Самим

рисунком Галилей пытается до�

казать единство земного и не�

бесного миров — его метод про�

тивоположен методу Кеплера,

увлеченного абстрактными диаг�

раммами и чертежами. Осново�

полагающим способом научного

познания мира становится у Га�

лилея сам процесс создания ри�

сунка, художественного изобра�

жения, и последующее сравне�

ние форм, зафиксированных

с помощью телескопа, с форма�

ми, существующими на Земле.

Описания объектов, не име�

ющих аналогов в земном мире,

поразительным образом завер�

шаются безошибочными и, кро�

ме того, сенсационными для то�

го времени выводами. Галилей

виртуозно определяет причину

«достойного удивления явления

на Луне», — так называемого пе�

пельного света, который был

впервые описан Леонардо да

Винчи. «Когда Луна, — пишет Га�

лилей, — находится недалеко от

Солнца, то нашему взору предс�

тавляется не только та часть ее

шара, которая украшена блестя�

щими рожками, но даже и неко�

торая тонкая, чуть светлая ок�

ружность темной части, отвра�

щенной от Солнца, вырисовыва�

ется на небе и отделяется от бо�

лее темного поля самого эфира.

Но если мы отнесемся к наблю�

дению более внимательно, то не

только увидим край темной час�

ти, светящейся каким�то неяс�

ным блеском, но и весь лик лу�

ны, тот, который еще не получа�

ет солнечного освещения, беле�

ет каким�то не очень малым све�

том» [1. С.32].

Изменения характера осве�

щенности всей поверхности ви�

димой стороны Луны на протя�

жении полного лунного цикла

Галилей описывает скорее как

художник, нежели ученый.

Только солнечный свет, от�

раженный от поверхности зем�

ного шара, и может быть при�

чиной такой оптической игры* .

«Этот удивительный свет за�

труднял философствующих

больше обычного; для его объ�

яснения они выдвигали разные

причины. А именно, некоторые

называли его собственным и ес�

тественным светом Луны, дру�

гие утверждали, что он заим�

ствуется от Венеры или от всех

звезд, а некоторые от Солнца,

пронизывающего своими луча�

ми глубокую толщу Луны. Но

все эти высказывания без труда

можно опровергнуть и доказать

их неправильность. <…> Какую

причину оставить? Одно лишь

то, что тело Луны или какого�

нибудь другого темного и неос�

вещенного тела обливается све�

том самой Земли. Что же тут

удивительного? Ничего более,

чем то, что Земля по справед�

ливому и взаимовыгодному об�

мену возвращает Луне такое же

освещение, какое она сама по�

лучает от Луны почти все время

в глубочайшем мраке ночи» 

[1. С.32—34].

Зарисовки группы солнечных пятен, сделанные Галилеем. Он отметил эту группу буквой М, чтобы следить 
за происходящими изменениями.

Литература
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* Галилей имеет в виду солнечный свет,

отраженный Луной.
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Журнал «Природа» публику�

ет работы по всем разделам ес�

тествознания: результаты ори�

гинальных экспериментальных

исследований;  проблемные и

обзорные статьи; научные со�

общения и краткие рефераты

наиболее примечательных ста�

тей из научных журналов мира;

рецензии; персоналии; матери�

алы и документы по истории

естественных наук. Поскольку

статьи адресуются неспециа�

листам, желающим знать, что

происходит в смежных облас�

тях науки, суть проблемы необ�

ходимо излагать ясно и просто,

избегая узкопрофессиональ�

ных терминов и математичес�

ки сложных выражений. Авто�

рами могут быть специалисты,

работающие в том направле�

нии, тема которого раскрыва�

ется в статье.  Без предвари�

тельной апробации научным

сообществом статьи не прини�

маются, а принятые к публика�

ции в «Природе» рецензируют�

ся и проходят редакционную

подготовку.

Допустимый объем статьи —

до 30 тыс. знаков (c пробелами).

В редакцию статьи можно прис�

лать по электронной почте при�

крепленными файлами или на

любом из следующих носите�

лей: компакт�дисках CD�R или

CD�RW; дисках DVD+R или

DVD+RW; дисках Zip 100 Mb; на

устройствах, поддерживающих

USB. Для сжатых файлов необ�

ходимо представить свой архи�

ватор. Самораспаковывающиеся

архивированные файлы не при�

нимаются.

Текст статьи, внутри которо�

го библиографические ссылки

нумеруются по мере цитирова�

ния, аннотация (на русском

и английском языках), таблицы,

список литературы и подписи

к иллюстрациям оформляются

одним файлом в формате MS c

расширением doc, txt или rtf.

Иллюстрации присылаются от�

дельными файлами. Если пере�

сылаемый материал велик по

объему, следует архивировать

его в формат ZIP или RAR.

Принимаются растровые изо�

бражения в форматах: EPS или

TIFF — без LZW�компрессии.

Цветные и полутоновые изобра�

жения должны иметь разреше�

ние не ниже 300 dpi, черно�бе�

лые (B/W, Bitmap) — не менее

800 dpi. Принимаются вектор�

ные изображения в формате

COREL DRAW CDR (версии 9.0—

11.0) и Adobe Illustrator EPS ( вер�

сий 5.0—8.0).

Редакция высылает автору

статью для согласования только

в виде корректуры. Все автор�

ские исправления необходимо

выделять цветом, курсивом, по�

лужирным шрифтом и т.д. и не

трогать формулы и специаль�

ные символы (греческие буквы,

математические знаки и т.п.),

в которых ошибки не допущены.

Поступление статьи в редак�

цию подтверждает полное согла�

сие автора с правилами журнала.
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