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НА ВТОРОЙ СТРАНИЦЕ ОБЛОЖКИ — картина
Хендрика Оверкапа «Зимнее веселье». В XVII веке
замерзшие каналы радовали взрослых и детей.
А вот нынешнее население Европы все больше использует
лед как строительный материал. Об этом читайте
в статье Ю.П.Супруненко «Ледовая инженерия».

НА  ОБЛОЖКЕ — рисунок А.Кукушкина

Ну, начнем.
Дойдя до конца,
мы будем знать

больше.

Г.Х.Андерсен
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Ïðî ñàïôèðîâûé ñóñòàâ èç Õàðüêîâà, ïðî

òî, êàê íå ïîçâîëèòü èñïîðòèòüñÿ çèìíèì

ÿáëîêàì, ïðî ãåí, îòâå÷àþùèé çà ðîñò

âîëîñ è îáëûñåíèå, è «èîí Ñêóëà÷åâà»,

çàìåäëÿþùèé ñòàðåíèå, à òàêæå ïðî ìå-

õàíè÷åñêóþ ðóêó ìåíåäæåðà è ðîáîòà-

óáîðùèöó.

Åñëè â íîâîì òûñÿ÷åëåòèè êàæäûé æåëà-

þùèé ñìîæåò ìîäåëèðîâàòü æèâûå ñó-

ùåñòâà ïî ñîáñòâåííîìó âêóñó, ÷òî èç

ýòîãî âûéäåò? Êàê ïîëàãàåò àìåðèêàíñ-

êèé ôèçèê è ôóòóðîëîã Ôðèìåí Äàéñîí,

èç ýòîãî âûéäåò íîâûé ýòàï ýâîëþöèè —

âïðî÷åì, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî óæå èìåë

ìåñòî â èñòîðèè æèçíè íà Çåìëå...

Ìîíîêðèñòàëëû — ýòî íå òîëüêî ñîêðîâè-

ùà Àëìàçíîãî ôîíäà è ôèàíèòû â äàìñêèõ

ñåðåæêàõ. Ìû îêðóæåíû ìîíîêðèñòàëëàìè,

îíè ðàáîòàþò â íàøèõ ìîáèëüíûõ òåëåôî-

íàõ, ÷àñàõ è êîìïüþòåðàõ. Îíè íóæíû âðà-

÷àì è ÿäåðíûì ôèçèêàì, ýíåðãåòèêàì è

ðàçðàáîò÷èêàì áåçâðåäíîãî äâèãàòåëÿ

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ... Êòî è êàê äåëàåò

ýòè äðàãîöåííîñòè íîâîãî òûñÿ÷åëåòèÿ?

Â 50-å ãîäû âîçíèêëà èäåÿ ïðèìåíèòü

àíòèîêñèäàíòû èîíîë è ïðîïèëãàëëàò äëÿ

ëå÷åíèÿ ðàêà è ëó÷åâîé áîëåçíè. Ê ñîæà-

ëåíèþ, ïåðâûå áëåñòÿùèå ðåçóëüòàòû òàê

è íå ïîëó÷èëîñü âîñïðîèçâåñòè... ÷òî,

îäíàêî, íå ïîìåøàëî çàðîæäåíèþ ìèôà.

Øåëóõà è î÷èñòêè, ùåïà è îïèëêè, áûòî-

âîé ìóñîð, îñàäêè ñòî÷íûõ âîä  — ýòîò

ñïèñîê öåííåéøèõ áèîðåñóðñîâ ìîæíî

ïðîäîëæàòü è äàëüøå. Òîò, êòî íåçíàêîì

ñ ðàñ÷åòàìè ñïåöèàëèñòîâ, âðÿä ëè äî-

ãàäàåòñÿ, ñêîëüêî ïîëüçû ìîæíî èçâëå÷ü

èç òàê íàçûâàåìûõ îòáðîñîâ.
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МЕДИЦИНА

Сапфировый сустав
В Институте патологии позвоночни�
ка и суставов АМН Украины (Харь�
ков) впервые в мире сделали опе�
рацию, во время которой тазобед�
ренный сустав, пораженный артри�
том, заменили эндопротезом из
сапфира (filippenko@valor.ua).

Монокристалл сапфира в качестве рабо�
чего материала для создания эндопро�
теза очень хорош. Он инертен, биосов�
местим с живыми тканями и не ухудшает
иммунный статус организма. Хорошо от�
полированные сапфировые поверхности
не срастаются с костными структурами,
на них не оседают органические молеку�
лы. По коэффициенту трения и коэффи�
циенту износа сапфировый сустав при�
ближается к натуральному.

Все эти соображения и послужили ос�
нованием для сотрудничества специали�
стов Института патологии позвоночника
и суставов им. профессора М.И.Ситен�
ко АМН Украины, НТК «Институт моно�
кристаллов» НАНУ и Института сверх�
твердых материалов НАНУ. Исследова�
ния выполнялись в рамках Государствен�
ной научно�технической программы, а
также поддерживались проектом УНТЦ.
В результате совместной работы удалось
создать пару трения из чистого сапфира
— головку и соответствующую ей верт�
лужную впадину.

Заменять вышедшие из строя суставы
на искусственные пытались еще в конце
XIX столетия. Однако более или менее
надежные протезы начали появляться
лишь в 50�х годах прошлого века.
К.М.Сиваш впервые в СССР создал «про�
тез Сиваша», который до сих пор приме�
няют в клиниках. За рубежом таким пио�
нером был профессор Джон Чарнли, он
первым использовал протезы с так назы�
ваемой цементной фиксацией.

Но со временем стало ясно, что у этих
вполне жизнеспособных конструкций
есть слабое звено — износ пары трения.
Металлическая головка искусственного
сустава при работе трется об охватыва�
ющую ее вертлужную впадину, которую
делают из полиэтилена. В результате
мелкие частички этих материалов накап�
ливаются в тканях вокруг эндопротеза.
Сустав начинает хуже работать, пациент

испытывает боль, и приходится делать
повторную операцию. И хотя пара трения
«металл–полиэтилен» и сейчас считает�
ся «золотым стандартом» для протезиро�
вания, этот недостаток вынуждает уче�
ных искать материалам замену.

Вариант «металл–металл» тоже не
очень хорош. Износ есть, а нагрузка амор�
тизируется плохо. У пары «керамика–ке�
рамика» трение приближается к нулю, но
сустав хрупок и может ломаться. К тому
же сделать идеальную сферическую сус�
тавную поверхность из керамики сложно.
Вот почему внимание харьковских меди�
ков и физиков привлек сапфир.

Харьковчане стали пионерами в этой
области ортопедии не случайно. В Харь�
кове находится единственный на Украи�
не и один из немногих в мире институ�
тов, где умеют выращивать искусствен�
ные сапфиры больших размеров. Специ�
алисты НТК «Институт монокристаллов»
владеют технологиями, которые позво�
ляют обрабатывать сапфировые заготов�
ки до получения идеальной сферы. По�
добные технологии есть также в США и
Японии, однако сапфир там значитель�
но дороже. Поэтому использование мо�
нокристаллов в ортопедии было призна�
но в этих странах неперспективным. На
Украине же сапфир получается недоро�
гим — стоимость сапфировой головки по
цене приближается к стоимости такой же
из металла.

Операция по замене тазобедренного
сустава длилась почти три часа, и паци�
ентка уже на второй день смогла встать
на ноги. Правда, пока только с помощью
костылей — лишь через три месяца вра�
чи разрешат ей нагружать ногу полнос�
тью и даже бегать.  Сапфировый протез
должен безукоризненно работать 20 лет,
говорят специалисты. Причем сама сап�
фировая пара, по сути, вечная. Но пока
еще не создано ни одной медицинской
конструкции, которая исправно служила
бы человеку всю его жизнь. Так и здесь
— в организме идут различные биофи�
зические и биохимические процессы,
которые приводят, например,  к старе�
нию цементной мантии, окружающей
ножку протеза.

Для первой пациентки сапфировый
протез был сделан индивидуально. Но в
большинстве случаев медики будут ис�
пользовать стандартные монокристал�
лические протезы разных моделей и раз�
меров. Индивидуальные изделия будут

изготавливаться на опытном производ�
стве института только по медицинским
показаниям, например после удаления
опухолей, которые разрушают костную
ткань у каждого пациента по�своему.

Зачастую болезнь поражает несколь�
ко суставов, и пациенту могут понадо�
биться сразу два и больше протезов. В
ортопедии известен случай, правда он
единственный в своем роде, когда у па�
циентки, страдающей полиартритом,
ортопеды поочередно заменили два та�
зобедренных, два коленных, два голено�
стопных, два плечевых и  два локтевых
сустава, а также четыре в пальцах и лу�
чезапястный.

Стоит добавить, что в развитых странах
Запада поводом для протезирования мо�
жет быть даже небольшая ограниченность
в движениях или легкий дискомфорт, а не
болезненные ощущения или сильная хро�
мота. Поэтому половине прооперирован�
ных пациентов в Европе и США нет еще и
50 лет, и многие ведут активный образ жиз�
ни — плавают, бегают или играют в тен�
нис. Это достаточно распространенная
операция: в год их делают более милли�
она, половину из них – в США.

ТЕХНОЛОГИИ

Фрукты
под защитой
Новую технологию хранения пло�
дов и овощей разработали москов�
ские ученые из РХТУ им. Д.И. Мен�
делеева вместе с коллегами из Ин�
ститута садоводства РАСХН (Мичу�
ринск). Она продлевает жизнь по�
мидорам, сливам, абрикосам и
другим плодам, уменьшая их поте�
ри при транспортировке и хране�
нии. Поддержал ученых Фонд со�
действия развитию малых пред�
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Выпуск подготовили
В.И.Гаташ, О.О.Максименко,
Н.В.Маркина

приятий в научно�технической сфе�
ре (shvets@muctr.edu.ru).

«Еще в 1912 году известный русский уче�
ный Дмитрий Николаевич Нелюбов от�
крыл так называемый гормон созревания
— этилен, запускающий процессы со�
зревания в растениях и выделяющийся
при этом, — рассказывает один из авто�
ров работы, доктор химических наук Ва�
лерий Швец. — Кстати, на этом принци�
пе работают сенсоры, автоматически
определяющие степень созревания
фруктов. Датчики в хранилищах измеря�
ют содержание этилена в воздухе, и та�
ким образом можно с высокой точностью
оценить, пора ли продавать зимние сор�
та яблок или им надо еще полежать».

Много позже оказалось, что есть и ин�
гибиторы процессов созревания. В том
числе так называемый 1�метилциклопро�
пен, вещество, которое, замещая этилен
на некоторых стадиях созревания ово�
щей, фруктов или цветов, тормозит его.
Однако простого знания механизма дей�
ствия 1�метилциклопропена оказалось
недостаточно. Надо было выяснить,
сколько вещества нужно, чтобы и фрук�
ты сохранить, и не отравиться, — все�
таки это биологически активное соеди�
нение. А во�вторых, 1�метилциклопропен
— газ, его трудно сохранить и применять
— он легко полимеризуется.

С первой задачей справились ученые из
Мичуринска под руководством директо�
ра института академика В.А.Гудковского.
Они определили, что концентрация, эф�
фективно предохраняющая плоды от
преждевременного созревания, ничтож�
но мала. Достаточно добавить в атмос�
феру герметичной камеры меньше одной
миллионной доли этого газа и продер�
жать там плоды в течение суток. Выяви�
ли они и сроки, когда следует снимать
плоды и обрабатывать их этим препара�
том, чтобы фрукты и овощи и хранились
хорошо, и были бы такими же вкусными,
как те, которым дали дозреть на ветке.

Решить вторую задачу — хранение са�
мого 1�метилциклопропена — удалось
химикам из РХТУ. Они придумали весь�
ма остроумный метод. Не раскрывая ноу�
хау, можно лишь сказать, что они пред�
ложили использовать особые сорбенты,
растворимые в воде. В твердом состоя�
нии они поглощают газ, который в порах
сорбента может храниться почти сколь
угодно долго. А в воде они растворяют�
ся и выделяют тот самый ингибитор, ко�
торый потом в течение нескольких меся�
цев тормозит перезревание, а следова�
тельно, и порчу овощей и фруктов.

Хотя ученые еще не закончили иссле�
довательские работы, первые результа�

ты в промышленных условиях уже полу�
чены. Оказалось, что препарат безвреден
и для человека, и для окружающей среды
(в используемых концентрациях, разуме�
ется) и прекрасно работает, позволяя
дольше сохранить не только яблоки, но и
такие нежные фрукты, как абрикосы, пер�
сики и сливы.

ГЕНЕТИКА

Найден ген
роста волос
Немалая часть человечества, главным
образом мужчин, обеспокоена ростом
своих волос и готова на любые расхо�
ды, чтобы избежать облысения. Но
чтобы создать средство от этой напа�
сти, надо прежде всего докопаться до
ее причин. Найти ген, влияющий на
рост волос, удалось группе российс�
ких и американских молекулярных ге�
нетиков из лабораторий Научного цен�
тра психического здоровья РАМН и
Массачусетсского университета под
руководством доктора биологических
наук, профессора Е.И.Рогаева
(Evgeny.Rogaev@umassmed.edu).

В ноябрьском номере журнала «Science»
опубликована их статья в соавторстве с
группой Е.К.Гинтера, Р.А.Зинченко и дру�
гих. Найденный учеными ген кодирует
фермент фосфолипазу, который присут�
ствует в волосяных фолликулах. Короткие
липиды — продукт деятельности этой фос�
фолипазы, вероятно, служат биорегулято�
рами роста волос. Так что это открытие
указывает фармацевтам перспективный
путь для создания эффективных стимуля�
торов восстановления шевелюры.

Заняться поиском гена, ответственно�
го за рост волос, Е.И.Рогаева натолкнуло
сотрудничество с Е.К.Гинтером из Цент�
ра медицинской генетики РАМН, который
много лет занимается изучением разно�
образных наследственных заболеваний в
популяциях народов нашей страны. Ис�
следователи обратили внимание на час�
то встречающееся в марийской и чуваш�
ских популяциях заболевание под назва�
нием гипотрихоз — нарушение роста во�
лос на голове и на теле, которым страда�
ют и мужчины, и женщины. Проанализи�
ровав наследственные заболевания у бо�
лее чем 350 тысяч человек, ученые выя�
вили 50 семей, в которых наблюдался ги�
потрихоз. Лимфоциты крови больных и их
родственников использовали для генети�
ческого анализа.

«Мы владеем методикой «охоты за ге�
нами», — рассказывает Е.И.Рогаев. — Эта

методика — позиционное клонирование
генов наследственных заболеваний.
Она объединяет средства классической
генетики и молекулярной генетики. За�
дача состоит в том, чтобы найти мута�
цию в каком�либо гене, которая связа�
на с болезнью. Сначала проводится ана�
лиз генетического сцепления в семьях,
постепенно сужается область поиска, и,
наконец, из этой области «выуживается»
ген, в котором  произошла мутация. Та�
ким же образом мы ранее нашли ген,
связанный с болезнью Альцгеймера».

Поиск с использованием разнообраз�
ных ДНК�маркеров привел исследова�
телей к участку длиной 350 тысяч нукле�
отидов, в котором расположены всего
четыре гена. В трех из них не было ни�
каких мутаций, а в четвертом произош�
ла делеция – выпал целый кодирующий
фрагмент. Именно тогда, когда эта му�
тация затрагивала обе копии гена, то
есть находилась в гомозиготном состо�
янии, и наблюдалась болезнь.

Итак, охота на ген завершилась удач�
но. Ген фосфолипазы, в котором обна�
ружена зловредная мутация, найден.
Теперь исследователям надо было вы�
яснить, какое отношение этот ген и этот
фермент имеют к росту волос. Они по�
казали, что ген фосфолипазы экспрес�
сируется в волосяных фолликулах. Уже
тепло! Дальше оказалось, что этот фер�
мент работает в той части фолликула,
где находятся стволовые клетки (а имен�
но благодаря им наши волосы растут
всю жизнь). Фосфолипаза волосяных
фолликул расщепляет липидные моле�
кулы на мелкие липиды, которые, воз�
можно, влияют на деление и миграцию
стволовых клеток, а тем самым и на рост
волос.

Так поиск гена привел к раскрытию
механизма одного из физиологических
процессов организма. А для создателей
фармакологических препаратов появи�
лась замечательная идея — использовать
те самые короткие биоактивные липиды
для стимуляции роста волос.
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âðåìåíè çàãîðàåòñÿ ðàçðÿä, èñïóñêà-

þùèé ìÿãêèå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è, —

âîçìîæíî, òàêèì áóäåò èñòî÷íèê ñâåòà

äëÿ íàíîëèòîãðàôèè, òî åñòü ïðîèçâîä-

ñòâà ìèêðîñõåì, øèðèíà ëèíèé íà êî-

òîðûõ èçìåðÿåòñÿ íàíîìåòðàìè. Ýòîò

èñòî÷íèê ðàçðàáîòàí ó÷åíûìè èç òðî-

èöêîãî Èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè ÐÀÍ.

Íûíå ïðîöåññîðû äåëàþò ïî òàê íà-

çûâàåìîé 90- è 65-íàíîìåòðîâûì òåõ-

íîëîãèÿì, òî åñòü ñ øèðèíîé ëèíèé 90

è 65 íì. Ïðè÷åì â ýòîì ãîäó óæå áîëåå

ïîëîâèíû ïðîöåññîðîâ êîìïàíèè «Intel»

áûëè èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëîãèè 65 íì,

à áëèæàéøèé êîíêóðåíò — êîìïàíèÿ

Оловянный
источник
из ИСАНа

Так выглядит сделанный в ИСАНе прототип источника
излучения для нанометровой литографии

Излучение, развернутое во времени.
Изображение получено в узком
спектральном диапазоне вблизи 13,5 нм.
Цветовая шкала иллюстрирует
спектральную яркость излучения

«AMD» âíåäðèò ýòó òåõíîëîãèþ ê ëåòó

2007 ãîäà. Âïðî÷åì, èíæåíåðû «Èíòå-

ëà» ê òîìó âðåìåíè ñîáèðàþòñÿ óæå ïå-

ðåéòè íà òåõíîëîãèþ 45 íì, à ê 2009-ìó

— è âîâñå íà 32 íì.

Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ýëåìåíòà ìèê-

ðîñõåìû òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ èçìå-

íåíèé âî âñåì îáîðóäîâàíèè: íóæíû

åùå áîëåå òî÷íûå ìåõàíèçìû, åùå áî-

ëåå ÷èñòûå êîìíàòû è ïðî÷åå. Îäíàêî

ñàìîå ãëàâíîå — èñòî÷íèê ñâåòà. Îí

äîëæåí áûòü, âî-ïåðâûõ, ìîùíûì, à âî-

âòîðûõ, äëèíà âîëíû åãî èçëó÷åíèÿ íè-

êàê íå ìîæåò ïðåâûøàòü òîëùèíó ëè-

íèé íà ìèêðîñõåìå áîëüøå ÷åì â äâà

ðàçà. Èíà÷å èç-çà äèôðàêöèè íèêàêîé

ôîòîëèòîãðàôèè â ïðèíöèïå íå ïîëó-

÷èòñÿ. À ýòîò ìåòîä — çàñâåòêà ýìóëü-

ñèè-ôîòîðåçèñòà ñâåòîì, îòðàæåííûì

îò ìàñêè ñ íàíîñèìûì óçîðîì, è ïîñ-

ëåäóþùåå óäàëåíèå çàñâå÷åííûõ ó÷à-

ñòêîâ, áûë è îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì

ìåòîäîì ìàññîâîãî èçãîòîâëåíèÿ ìèê-

ðîñõåì. Êîíå÷íî, íàíîòåõíîëîãè óæå

óìåþò ñ ïîìîùüþ ñâîèõ çîíäîâûõ ìèê-

ðîñêîïîâ ðèñîâàòü îòäåëüíûå ëèíèè íà-

íîìåòðîâîé òîëùèíû, íî èçãîòîâèòåëè

Àíîä

Êàòîä

Ä âå ñòðóè ðàñïëàâëåííîãî îëî-

âà, ìåæäó êîòîðûìè âðåìÿ îò

Анод

Катод
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ïðîöåññîðîâ ïîêà íå ðèñêóþò îòêàçàòü-

ñÿ îò õîðîøî îòëàæåííîãî ìåòîäà è

ïåðåéòè íà íåêîå ïîäîáèå ãðàâèðîâêè

ìèêðîñõåì âðó÷íóþ.

Òàê âîò, åñëè 65 íì — ýòî óëüòðàôè-

îëåòîâûé ñâåò, òî 32 íì è òåì áîëåå

22 íì — óæå ìÿãêèé ðåíòãåí. Óëüòðà-

ôèîëåò åùå ìîæíî ñôîêóñèðîâàòü ïðè-

âû÷íûìè ëèíçàìè, à âîò ðåíòãåíîâñêèì

ëó÷îì óïðàâëÿþò ñ ïîìîùüþ òàê íàçû-

âàåìûõ áðýããîâñêèõ ìíîãîñëîéíûõ çåð-

êàë. Ïèê îòðàæåíèÿ òàêèõ çåðêàë ïðè-

õîäèòñÿ íà 13,5 íì. Çíà÷èò, íóæåí èñ-

òî÷íèê, êîòîðûé äàåò èçëó÷åíèå ñ òà-

êîé äëèíîé âîëíû. È äî íåäàâíåãî âðå-

ìåíè â ìèðå íå áûëî èñòî÷íèêà ìÿãêî-

ãî ðåíòãåíà ñ äîñòàòî÷íî ìîùíûì äëÿ

áûñòðîé çàñâåòêè ôîòîðåçèñòà ëó÷îì.

Â ïðèíöèïå áîëüøàÿ âûäåðæêà îòíþäü

íå ïðåïÿòñòâóåò èçãîòîâëåíèþ ìèêðî-

ñõåì, íî ýòî áóäåò òåõíîëîãèÿ øòó÷íûõ

èçäåëèé, íåïðèãîäíàÿ äëÿ ìàññîâîãî

ïðîèçâîäñòâà. Âîò ó÷åíûå âî âñåì ìèðå

è áüþòñÿ íàä òåì, ÷òîáû ñäåëàòü äîñ-

òàòî÷íî ìîùíûé èñòî÷íèê ðåíòãåíîâ-

ñêîãî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 13,5 íì.

«Ïî èíèöèàòèâå ìèðîâîãî ëèäåðà â

ïðîèçâîäñòâå ëèòîãðàôè÷åñêèõ ìàøèí,

ãîëëàíäñêîé êîìïàíèè «ASMLithogra-

phy» íàñ ïðèãëàñèëè â åâðîïåéñêèé

ïðîåêò «MoreMoore» (ñìûñë íàçâàíèÿ

«áîëüøå, ÷åì òðåáóåò Ìóð», — òîò ñà-

ìûé Ãîðäîí Ìóð, îäèí èç îñíîâàòåëåé

êîìïàíèè «Èíòåë», ýìïèðè÷åñêèé çàêîí

êîòîðîãî ïðåäñêàçûâàåò óäâîåíèÿ ïëîò-

íîñòè òðàíçèñòîðîâ êàæäûå äâà ãîäà).

«Ýòîò êîíñîðöèóì ñïåöèàëüíî ñîçäàí

äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè «32 íì», —

ðàññêàçûâàåò çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðè-

åé ñïåêòðîñêîïèè ïëàçìû Ê.Í.Êîøåëåâ

èç Èíñòèòóòà ñïåêòðîñêîïèè ÐÀÍ. — Åãî

äåÿòåëüíîñòü ôèíàíñèðóåò Åâðîêîìèñ-

ñèÿ ñ ïîìîùüþ Øåñòîé ðàìî÷íîé ïðî-

ãðàììû. Â ñîñòàâ êîíñîðöèóìà ïîìè-

ìî íàó÷íûõ èíñòèòóòîâ âõîäÿò è êðóï-

íûå êîìïàíèè. Êàæäûé ó÷àñòíèê îòâå-

÷àåò çà ñâîþ ÷àñòü ðàáîòû. Íàïðèìåð,

èçãîòîâëåíèå èñòî÷íèêà ñâåòà — çàäà-

÷à, íàä êîòîðîé ðàáîòàþò ñðàçó íå-

ñêîëüêî êîìïàíèé: èòàëüÿíñêàÿ, íåìåö-

êàÿ, ôðàíöóçñêàÿ, à èç íàèáîëåå èçâå-

ñòíûõ — ãîëëàíäñêèé «Philips», êîòîðûé

è ðåàëèçóåò îäíó èç ñõåì, ðàçðàáîòàí-

íûõ íàìè ñîâìåñòíî ñ «ASML». Äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ ñâåòà ñòîëü êîðîòêîé äëèíû

âîëíû, îíè ïðîáóþò ðàçëè÷íûå òèïû

ðàçðÿäîâ è äàæå ñõåìó, áëèçêóþ ê òàê

íàçûâàåìîìó «ëàçåðíîìó òåðìîÿäó»,

êîãäà ïëàçìó íàãðåâàþò äî ïîëóìèëëè-

îíà ãðàäóñîâ ëó÷îì î÷åíü ìîùíîãî ëà-

çåðà. Ýòî ïåðñïåêòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ, íî

ïîêà ñëèøêîì äîðîãàÿ. Ìû ðåøèëè çà-

íÿòüñÿ ïëàçìîé ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿ-

äîâ. Ïîñëå çíàêîìñòâà ñ òåõíè÷åñêèì

çàäàíèåì âîçíèêëà ìûñëü, ÷òî âûïîë-

íèòü åãî âðÿä ëè âîçìîæíî, îäíàêî ñïó-

ñòÿ òðè ãîäà ïîëó÷èëè òî, ÷òî òðåáîâà-

ëîñü. Íî çà ýòî âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

òåõ èíæåíåðîâ, êîòîðûå ïðîåêòèðóþò

ñàìó ìàøèíó äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìèêðî-

ñõåì, ñèëüíî èçìåíèëèñü. Ñîîòâåò-

ñòâåííî âûðîñëè è òðåáîâàíèÿ ê ïàðà-

ìåòðàì èñòî÷íèêà. Ìû äóìàåì íàä òåì,

êàê èõ âûïîëíèòü, è êîíñòðóêöèÿ ñ æèä-

êèìè ýëåêòðîäàìè — îäíî èç âîçìîæ-

íûõ ðåøåíèé. Ïîêà æå â ïðîòîòèïå ëè-

òîãðàôè÷åñêîé ìàøèíû, íà êîòîðîì

óæå íà÷èíàþò îòðàáàòûâàòü òåõíîëî-

ãèþ, ñòîèò òîò ñàìûé, ôèëèïñîâñêèé,

èñòî÷íèê ñâåòà, ñîçäàííûé ïðè íàøåì

ó÷àñòèè».

Ïåðâûé øàã, êîòîðûé ñäåëàëè ó÷åíûå

èç ÈÑÀÍà, — ïðåäëîæèëè çàìåíèòü ðà-

áî÷åå âåùåñòâî ñ ïåðâîíà÷àëüíî ïðåä-

ëîæåííîãî êñåíîíà íà îëîâî. Ðàáîòàòü

ñ îëîâîì òðóäíåå, íî ýôôåêòèâíîñòü

ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ðàçðÿäà â ïî-

ëåçíîå èçëó÷åíèå âáëèçè 13,5 íì çíà-

÷èòåëüíî âûøå. Â ñîçäàííîì èñòî÷íè-

êå ñíà÷àëà ëó÷îì íå î÷åíü ìîùíîãî è

ïîòîìó äåøåâîãî ëàçåðà èñïàðÿþò îëî-

âî â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Çàòåì ÷åðåç ïîëó÷èâøååñÿ îáëà÷êî

ãàçà ïðîïóñêàþò ìîùíûé èìïóëüñíûé

ðàçðÿä ñ òîêîì â äåñÿòêè êèëîàìïåð.

Ïîëó÷àåòñÿ ãîðÿ÷àÿ ïëàçìà, êîòîðàÿ

èñïóñêàåò èìïóëüñ ìÿãêîãî ðåíòãåíà.

Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñ ñîçäàíèåì èñ-

òî÷íèêà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïåðåâî-

äèò â ïîëåçíûé ñâåò âñåãî 2—3% ïîë-

íîé ìîùíîñòè, ïðè÷åì ðàçìåð ñâåòÿ-

ùåéñÿ îáëàñòè ðàâåí îäíîìó êóáè÷åñ-

êîìó ìèëëèìåòðó. È îò ýòîãî ìèëëèìåò-

ðîâîãî ïÿòíûøêà ïðèõîäèòñÿ îòâîäèòü

îãðîìíóþ ýíåðãèþ — 200 êèëîâàòò. Êàê

ýòî ñäåëàòü? Ïîíà÷àëó áûëà ïðåäëîæå-

íà ñõåìà, ïîäîáíàÿ ðåâîëüâåðó: âûñò-

ðåë ëàçåðà, èñïàðåíèå îëîâà, âñïûø-

êà ñâåòà, ïîñëå ÷åãî ñðàáîòàâøàÿ ïàðà

ýëåêòðîäîâ óõîäèò ê îõëàäèòåëþ è íà

åå ìåñòî âñòàåò äðóãàÿ ïàðà. À ïîòîì

ó÷åíûì èç Òðîèöêà ïðèøëà â ãîëîâó ãî-

ðàçäî áîëåå èçÿùíàÿ ñõåìà. Ðàç âûäå-

ëÿåòñÿ ìíîãî òåïëà, êîòîðîå ãðîçèò

ðàñïëàâèòü ýëåêòðîäû, òàê ïî÷åìó áû

ñðàçó æå íå ñäåëàòü èõ æèäêèìè? Âî-

ïåðâûõ, îíè ñìîãóò âûäåðæèâàòü ãîðàç-

äî áîëåå ñèëüíûé íàãðåâ, à âî-âòîðûõ,

ñòåêàÿ â âàííó, æèäêîñòü áóäåò óíîñèòü

ñ ñîáîé èçëèøíåå òåïëî, âûäåëÿåìîå

â ðàçðÿäå. Åñëè æå ñäåëàòü ýëåêòðîäû

îëîâÿííûìè, òî èñïàðÿòü îëîâî ìîæíî

áóäåò, îñâåùàÿ ëó÷îì ëàçåðà îäèí èç

íèõ. Òàê ïîÿâèëñÿ èñòî÷íèê, â êîòîðîì

ïîñòîÿííî òåêóò äâå ñòðóéêè îëîâà, à

ìåæäó íèìè ñ ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî êè-

ëîãåðö âñïûõèâàåò ãàçîâûé ðàçðÿä,

äàþùèé ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Î

òîì, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, ìîæíî ñóäèòü

ïî ñåðèè ôîòîãðàôèé ðàçðÿäà. Êàæäûé

êàäð ñíÿò â òå÷åíèå 10 íàíîñåêóíä,

âðåìÿ ìåæäó íà÷àëàìè êàäðîâ — òàêæå

10 íàíîñåêóíä. Ïåðâûå äâà êàäðà ñîîò-

âåòñòâóþò íàðàñòàíèþ ðàçðÿäíîãî òîêà,

ñæàòèþ è ðàçîãðåâó ïëàçìû, òðåòèé êàäð

ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó èíòåíñèâíîãî èç-

ëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 13,5 íì. Îñíîâ-

íàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷àåòñÿ â ÷åòâåðòîì è

ïÿòîì êàäðàõ, øåñòîé êàäð ñîîòâåòñòâó-

åò ôàçå âûòåêàíèÿ ãîðÿ÷åé ïëàçìû èç

îáëàñòè ïèí÷à â íàïðàâëåíèè ê ýëåêò-

ðîäàì è çàòóõàíèÿ èñòî÷íèêà. Ïîëíàÿ

ìîùíîñòü ïîòåðü ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-

ãèè â ìàêñèìóìå èçëó÷åíèÿ (÷åòâåðòûé

è ïÿòûé êàäðû) îêîëî 100 ÌÂò.

«Ïðîòîòèï ëèòîãðàôè÷åñêîé ìàøèíû,

èëè, êàê åãî íàçûâàþò, àëüôà-òóë, îò

àíãëèéñêîãî tool — èíñòðóìåíò, èñïîëü-

çóåò ïðåäûäóùèé òèï èñòî÷íèêà, ðåâîëü-

âåðíûé, — ãîâîðèò Ê.Í.Êîøëåëåâ. —

Åñëè æèäêèå ýëåêòðîäû ïîçâîëÿò óòðî-

èòü ìîùíîñòü, à ìû íà ýòî ðàññ÷èòû-

âàåì, òî åñòü áîëüøèå øàíñû, ÷òî èõ

áóäóò èñïîëüçîâàòü â ïîñëåäíåé âåð-

ñèè êîììåð÷åñêîãî ïðîäóêòà — ãàììà-

òóë, êîòîðûé îæèäàåòñÿ ïîñëå 2010

ãîäà. Íà ïðîøåäøåé â êîíöå îêòÿáðÿ

2006 ãîäà â Áàðñåëîíå êîíôåðåíöèè

«EUV Lithography» íàøè êîëëåãè íåïëî-

õî îòíåñëèñü ê ïðåäëîæåííîé èäåå. Êî-

íå÷íî, ýòî ïîêà æóðàâëü â íåáå, íî

î÷åíü ñèìïàòè÷íûé æóðàâëü. Ïî êðàé-

íåé ìåðå, íàøå ñîîáùåíèå îòìå÷åíî

âî âñåõ èòîãîâûõ äîêóìåíòàõ, à êîíñîð-

öèóì «MoreMoore» íàçâàë ýòî íàïðàâ-

ëåíèå íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûì â ñâîåé

äåÿòåëüíîñòè â îáëàñòè èñòî÷íèêîâ

èçëó÷åíèÿ».

Êàíäèäàò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ì.Êîìàðîâ
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Гены
брата

Âåðîÿòíî, ìíîãèì ÷èòàòåëÿì «Õèìèè è

æèçíè» çíàêîì ðîìàí Óèëüÿìà Ãîëäèíãà

«Íàñëåäíèêè» (1959). Áóäóùèé ëàóðåàò

Íîáåëåâñêîé ïðåìèè èçîáðàçèë êîíòàêò

äâóõ ïëåìåí, êðîìàíüîíñêîãî è íåàíäåð-

òàëüñêîãî — «íîâûõ ëþäåé» è «ëåñíûõ äüÿ-

âîëîâ», êàê îíè íàçûâàþò äðóã äðóãà. Äëÿ

íåàíäåðòàëüöåâ ýòà èñòîðèÿ êîí÷àåòñÿ

ïëîõî, íî èõ äåòåíûøà çàáèðàåò ñåáå

æåíùèíà èç «íîâûõ ëþäåé», ïîòåðÿâøàÿ

ñâîåãî ðåáåíêà.

Íåàíäåðòàëüöû Ãîëäèíãà — ñêîðåå ïî-

ýòè÷åñêèé îáðàç «èíûõ ðàçóìíûõ», ÷åì íà-

ó÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ: îíè ó íåãî ýìïàòû

è òåëåïàòû, à âíåøíå áîëüøå ïîõîæè íà

êðóïíûõ øèìïàíçå, ÷åì íà ðåàëüíîãî

Homo neanderthalensis. Íî ïåðâûå ïðîÿâ-

ëåíèÿ ëîãèêè, þìîðà, íåæíîñòè ó ýòèõ

ñóùåñòâ, îáðå÷åííûõ íà ãèáåëü îò ðóê «íà-

ñëåäíèêîâ», âîññîçäàíû âåñüìà óáåäè-

òåëüíî. Çíàìåíèòûé àíãëèéñêèé ïèñàòåëü

òî÷íî ñôîðìóëèðîâàë ãëàâíûå âîïðîñû

ïàëåîàíòðîïîëîãèè: â ÷åì îòëè÷èå ÷åëî-

âåêà îò æèâîòíûõ è êàêèìè áûëè îòíîøå-

íèÿ ìåæäó íàìè è äðóãèìè âèäàìè ðîäà

÷åëîâå÷åñêîãî?

Âåðíî ëè îïèñàë Ãîëäèíã îñîáåííîñòè

ïñèõèêè íåàíäåðòàëüöåâ, ìû, âîçìîæíî,

íå âûÿñíèì è â XXI âåêå (õîòÿ êàê çíàòü...).

À âîò íàñêîëüêî òåñíîé áûëà ñâÿçü ìåæ-

äó íàøèìè âèäàìè — ê îòâåòó íà ýòîò âîï-

ðîñ ìû ïîäîøëè âïëîòíóþ.

Êóçåí èëè ïðåäîê?

Íåàíäåðòàëüöåâ âïåðâûå îïðåäåëèëè êàê îñîáóþ ãðóïïà ãîìèíèäîâ 150 ëåò

íàçàä, â 1856 ãîäó, ïîñëå òîãî êàê íàøëè îñòàíêè íåñêîëüêèõ îñîáåé â äîëè-

íå Íåàíäåð (Neander Thal ïî-íåìåöêè), íåïîäàëåêó îò Äþññåëüäîðôà. Çà-

áàâíî, ÷òî äîëèíà ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå â ÷åñòü áîãîñëîâà è ïîýòà Èîàõè-

ìà Íîéìàííà, êîòîðûé âçÿë ñåáå ãðå÷åñêèé ïñåâäîíèì Íåàíäåð — «íîâûé

÷åëîâåê».

Ïîçäíåå ïîäîáíûå íàõîäêè â Åâðîïå è Çàïàäíîé Àçèè ïîêàçàëè, ÷òî íåàí-

äåðòàëåö êàê âèä ïîÿâèëñÿ îêîëî 400 000 ëåò íàçàä è èñ÷åç îêîëî 30 000 ëåò

íàçàä. Òèïè÷íûå íåàíäåðòàëüöû ðåçêî îòëè÷àëèñü îò ñîâðåìåííîãî ÷åëîâå-

êà, êðîìàíüîíöà. Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èõ îáëèêà — ìàññèâíûé ñêåëåò,

âûñòóïàþùàÿ ñðåäíÿÿ ÷àñòü ëèöà, ìîùíûå íàäáðîâíûå äóãè, ñêîøåííûé

ïîäáîðîäîê — õîðîøî èçâåñòíû äàæå íåñïåöèàëèñòàì áëàãîäàðÿ õóäîæå-

ñòâåííûì è ëèòåðàòóðíûì ðåêîíñòðóêöèÿì. Íåàíäåðòàëüöû óìåëè îáðàùàòü-

ñÿ ñ îãíåì, âåðèëè â çàãðîáíóþ æèçíü — âî âñÿêîì ñëó÷àå, õîðîíÿ ñâîèõ

ìåðòâåöîâ, ñíàáæàëè èõ çàïàñîì ïèùè, à òàêæå èçãîòîâëÿëè ìóçûêàëüíûå

èíñòðóìåíòû è óêðàøåíèÿ. Ïðàâäà, ìîäó íà óêðàøåíèÿ, êàê ïîëàãàþò ó÷å-

íûå, îíè ïåðåíÿëè ó Homo sapiens.

Äî ñèõ ïîð íåò ïðÿìûõ äîêàçàòåëüñòâ, ÷òî êðîìàíüîíöû âñòðå÷àëèñü ñ

íåàíäåðòàëüöàìè, íî, áåññïîðíî, èõ àðåàëû ïåðåêðûâàëèñü âî âðåìåíè è

ïðîñòðàíñòâå. Íàøè ïðÿìûå ïðåäêè íà÷àëè ðàññåëÿòüñÿ èç Àôðèêè â Åâðî-

ïó 40 000—50 000 ëåò íàçàä è, î÷åâèäíî, âûòåñíèëè íåàíäåðòàëüöåâ — ñ

ïðèìåíåíèåì ñèëû ëèáî ïðîñòî îòîáðàâ ïèùåâûå ðåñóðñû. Âïðî÷åì, ñ ýòèì

ìíåíèåì ñîãëàñíû íå âñå. Îäíè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âòîðîé âèä Homo íå

âûäåðæàë ðåçêîãî ïîòåïëåíèÿ â êîíöå ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà, äðóãèå — ÷òî

îí íå âûìåð â òî÷íîì ñìûñëå ñëîâà, à áûë àññèìèëèðîâàí ÷åëîâåêîì ðà-

çóìíûì.

Ýòà âåðñèÿ ïðèâëåêàåò ìíîãèõ. Ïàëåîàíòðîïîëîãè òùàòåëüíî èçó÷àþò îñ-

òàíêè, îòíîñÿùèåñÿ ê ñàìîìó ïîçäíåìó âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ íåàíäåð-

òàëüöåâ, è ïîðîé íàõîäÿò ýêçåìïëÿðû, ïîõîæèå íà ìåæâèäîâûå ãèáðèäû.

Òàêèå äàííûå ëåãêî îñïîðèòü: ãäå äîêàçàòåëüñòâà, ÷òî ïåðåä íàìè íå õðóï-
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ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

Å.Êëåùåíêî

êèé íåàíäåðòàëåö èëè àíîìàëüíî çäîðîâåííûé íîñàòûé êðî-

ìàíüîíåö, ìàëî ëè êàê ïðîÿâëÿåò ñåáÿ âíóòðèâèäîâàÿ èç-

ìåí÷èâîñòü... Íî ïðîôåññèîíàëû è ëþáèòåëè ïðîäîëæàþò

ñî÷èíÿòü ãèïîòåçû, èñêàòü ó ñîâðåìåííûõ ëþäåé ÷åðòû íå-

àíäåðòàëüöåâ èëè äîêàçûâàòü, ÷òî ðûæèé öâåò âîëîñ è êî-

íîïàòîñòü íåêîòîðûå ñàïèåíñû óíàñëåäîâàëè èìåííî îò íèõ.

Ïîñëåäíÿÿ ãèïîòåçà — âîâñå íå øóòî÷íàÿ: åñëè íåàíäåð-

òàëüöû ðàíüøå íàñ ïåðåñåëèëèñü â õîëîäíóþ Åâðîïó, òî è

ïîñâåòëåòü îíè äîëæíû áûëè ðàíüøå, ÷òîáû ëó÷øå óñâàè-

âàòü óëüòðàôèîëåò. Âîò òîëüêî íåèçâåñòíî, âïðàâäó ëè îíè

áûëè ðûæèìè.

Òàê âñå æå: ïðàâû ëè òå, êòî ñ÷èòàåò èõ íàøèìè ïðåäêàìè,

èëè ìåæäó íàìè íèêîãäà íå áûëî íè÷åãî, êðîìå áåçðàçëè-

÷èÿ, ïåðåõîäÿùåãî â àãðåññèþ, êàê è ïîëîæåíî êîíêóðèðóþ-

ùèì âèäàì? Ñëîâî ïðåäîñòàâèëè ãåíåòèêàì.

Ïàïà èëè ìàìà?

Â 1997 ãîäó áûë ñåêâåíèðîâàí ó÷àñòîê ìèòîõîíäðèàëüíîé

ÄÍÊ (ìòÄÍÊ) èç îáðàçöà, íàéäåííîãî â äîëèíå Íåàíäåð.

(Íàïîìíèì ÷èòàòåëþ: ìèòîõîíäðèàëüíàÿ ÄÍÊ çàìå÷àòåëüíà

òåì, ÷òî ïåðåäàåòñÿ ïîòîìñòâó òîëüêî ïî ìàòåðèíñêîé ëè-

íèè, îòöîâñêàÿ ìòÄÍÊ íå íàñëåäóåòñÿ.) Çàòåì ñðàçó íåñêîëü-

êî íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ èññëåäîâàëè ìòÄÍÊ èç 11 ôðàãìåí-

òîâ êîñòåé íåàíäåðòàëüöåâ, îáèòàâøèõ â ðàçíûõ åâðîïåé-

ñêèõ ñòðàíàõ (ñðåäè íèõ áûë è îáðàçåö èç Ðîññèè, èç ïåùå-

ðû Ìåçìàéñêàÿ íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå). Âûÿñíèëîñü, ÷òî îá-

ìåí ìòÄÍÊ ìåæäó ñîâðåìåííûì ÷åëîâåêîì è íåàíäåðòàëü-

öåì åäâà ëè èìåë ìåñòî: òàê ìíîãî ðàçëè÷èé ìîãëî íàêî-

ïèòüñÿ òîëüêî ïðè íåçàâèñèìîé ýâîëþöèè äâóõ âèäîâ â òå-

÷åíèå ïîëóìèëëèîíà ëåò.

Çíà÷èò ëè ýòî, ÷òî íåàíäåðòàëåö íå áûë íàøèì ïðåäêîì?

Ïî ìàòåðèíñêîé ëèíèè — íå áûë. Ñîãëàñíî ðàçëè÷íûì ïîïó-

ëÿöèîííûì ìîäåëÿì, âêëàä íåàíäåðòàëüöåâ â ãåíîì ñîâðå-

ìåííîãî ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò îò 25% (÷åòâåðòü!) äî 0,1%

ãåíîâ. Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ñ ìòÄÍÊ, — âïðî-

÷åì, îí ìîæåò è íå îòðàæàòü èñòèííîé êàðòèíû, õîòÿ áû èç-

çà ïðåäïîëàãàåìîé íåðàâíîìåðíîñòè âêëàäà â íàø ãåíîì

íåàíäåðòàëüöåâ è íåàíäåðòàëîê. Íå â îáèäó ïðåäêàì è ðî-

äè÷àì áóäü ñêàçàíî, ëåã÷å ïðåäñòàâèòü êðîìàíüîíñêóþ æåí-

ùèíó ñ íåàíäåðòàëüñêèì ìóæ÷èíîé, ÷åì íåàíäåðòàëêó ñ êðî-

ìàíüîíöåì. (Âïðî÷åì, íà ñàìîì-òî äåëå è íàøèì ìóæ÷èíàì

íå áûë ñâîéñòâåí âèäîâîé øîâèíèçì, íî îá ýòîì ïîçæå.)

Íåàíäåðòàëåö — ñàìûé áëèçêèé ê íàì âèä, ïîýòîìó åãî

ãåíîì ìîæåò ñòàòü áåñöåííûì èñòî÷íèêîì «ïðèìå÷àíèé» ê

íàøåìó ñîáñòâåííîìó. Äî ñèõ ïîð ìû íå çíàëè áîëåå áëèç-

êèõ ðîäè÷åé, ÷åì øèìïàíçå (îò êîòîðûõ íàñ îòëè÷àþò ïðè-

ìåðíî 35 ìèëëèîíîâ íóêëåîòèäîâ èç òðåõ ìèëëèàðäîâ). Â

áëèæàéøåì áóäóùåì äàííûå ïî ãåíîìàì äðóãèõ îáåçüÿí,

òàêèõ, êàê îðàíãóòàíãè è ìàêàêè, ïîìîãóò âû÷èñëèòü, ÷òî îò-

ëè÷àåò íàñ è øèìïàíçå îò ïðî÷èõ ïðèìàòîâ. À ñðàâíåíèå ñ

ãåíîìîì íåàíäåðòàëüöà, âåðîÿòíî, ïîçâîëèò èäåíòèôèöè-

ðîâàòü ãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðîèñõîäèâøèå â ïîñëå-

äíèå ñòî òûñÿ÷ ëåò, — òå ñàìûå, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëè

îáëèê è ïîâåäåíèå Homo sapiens.

Êàê íå ïåðåïóòàòü

íàñ ñ íèìè

Ëåòîì 2006 ãîäà ñòàðòîâàë ïðîåêò, çàäà÷åé êîòîðîãî áûëî

èññëåäîâàòü ãåíîì íåàíäåðòàëüöà — íå òîëüêî ìòÄÍÊ, íî è

ÿäåðíûé ãåíîì. Ñðåäè àâòîðîâ ñòàòüè â íîÿáðüñêîì íîìåðå

«Nature», ãäå ðàññêàçûâàëîñü î ïåðâûõ ðåçóëüòàòàõ, áûëè

ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ýâîëþöèîííîé àíòðîïîëîãèè Ìàêñà

Ïëàíêà â Ëåéïöèãå, â ÷àñòíîñòè Ñâàíòå Ïýýáî, òîò ñàìûé,

êòî îòñåêâåíèðîâàë ìòÄÍÊ èç Íåàíäåðòàëÿ. Èìåííî îí —

èíèöèàòîð ïðîåêòà «Ãåíîì íåàíäåðòàëüöà». Àâòîðó ýòîé ñòà-

òüè ðàññêàçàëè îá èäåÿõ Ïýýáî â Ãåéäåëüáåðãå, íà øêîëå

äëÿ íàó÷íûõ æóðíàëèñòîâ, îðãàíèçîâàííîé âñå òåì æå îá-

ùåñòâîì Ìàêñà Ïëàíêà (ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2006, ¹ 9).

Íàâåðíîå, íèêòî èç ñëóøàòåëåé íå äóìàë òîãäà, ÷òî ðåçóëü-

òàòû ïîÿâÿòñÿ òàê ñêîðî...

Çà òåõíè÷åñêóþ ÷àñòü îòâå÷àë äðóãîé êîëëåêòèâ, òîæå çíà-

êîìûé íàøèì ÷èòàòåëÿì. Íåàíäåðòàëüñêóþ ÄÍÊ ÷èòàëè â

«454 Life Science Corp.» (Êîííåêòèêóò, ÑØÀ) òåì ñàìûì ìå-

òîäîì 454-ñåêâåíèðîâàíèÿ, èëè ïèðîñåêâåíèðîâàíèÿ, î êî-

òîðîì «Õèìèÿ è æèçíü» ïèñàëà ðîâíî ãîä íàçàä (2006, ¹ 1).

Ìåòîä çàìå÷àòåëåí òåì, ÷òî ïî ïðîñòîòå è ýôôåêòèâíîñòè

ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò ðàíåå èçâåñòíûå: ñ åãî ïîìîùüþ

ìîæíî ÷èòàòü åäèíè÷íûå ìîëåêóëû ÄÍÊ ïðàêòè÷åñêè áåç ïîä-

ãîòîâêè. Ðàçðàáîò÷èêè ìåòîäà, Ìàéêë Ýãõîëüì è Äæîíàòàí

Ðîòáåðã, òàêæå åñòü ñðåäè àâòîðîâ ñòàòüè â «Nature».

Âûäåëèòü ÄÍÊ èç îêàìåíåëîñòåé, ÷åé âîçðàñò èñ÷èñëÿåò-

ñÿ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ ëåò, âîçìîæíî, íî íåëåãêî. Ïîìèìî åñ-

òåñòâåííîé äåãðàäàöèè áèîìîëåêóë åñòü è äðóãàÿ ñåðüåç-

íàÿ ïðîáëåìà — îáðàçöû ÷àñòî áûâàþò çàãðÿçíåíû ñîâðå-

ìåííîé îðãàíèêîé. À åñëè ó÷åñòü, ÷òî ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöåâ

î÷åíü ïîõîæà íà íàøó, ïåðâîé è ãëàâíîé çàäà÷åé áûëî îòâå-

òèòü íà âîïðîñ: ÷üþ ÄÍÊ ÷èòàåì?

Áîëåå 70 êîñòåé è çóáîâ íåàíäåðòàëüöåâ ïðîòåñòèðîâàëè

íà ñîõðàííîñòü áèîìîëåêóë: âûäåëèëè èç íèõ è èññëåäîâà-

ëè àìèíîêèñëîòû. Âûñîêèé óðîâåíü ðàöåìèçàöèè àìèíîêèñ-

ëîò îçíà÷àë, ÷òî ïðèãîäíîé ÄÍÊ â òàêîì îáðàçöå, ñêîðåå

âñåãî, íå íàéäåòñÿ. Â èòîãå îòîáðàëè øåñòü ñàìûõ ìíîãî-

îáåùàþùèõ îáðàçöîâ, ïî 100—200 ìã îò êàæäîãî, è ñòàëè

ïðîâåðÿòü, ñîâðåìåííàÿ â íèõ ÄÍÊ èëè íåàíäåðòàëüñêàÿ.

Äëÿ ýòîãî ïðîâåëè ïîëèìåðàçíûå öåïíûå ðåàêöèè äâóõ êî-

ðîòêèõ ôðàãìåíòîâ ìòÄÍÊ (63 è 119 íóêëåîòèäîâ), êîòîðûå

çàâåäîìî ðàçëè÷àþòñÿ ó ñîâðåìåííûõ ëþäåé è íåàíäåðòàëü-

1
Нелегко было найти образцы ДНК неандертальца, свободные от
загрязнения. Например, митохондриальная ДНК, полученная из
французского, российского и узбекского образцов, почти на 100%
состояла из современных примесей (слева названия местонахож*
дений). Светлые столбики — содержание 119*нуклеотидного
фрагмента в каждом образце, темные — 63*нуклеотидного (по
материалам "Nature", т.444, 16 ноября 2006 года)

данные   отсутствуют

данные   отсутствуют
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öåâ: ñäåëàëè ìíîãî êîïèé ýòèõ ó÷àñòêîâ, à ïîòîì îòñåêâå-

íèðîâàëè èõ. Â ÷èñëå ïðî÷èõ áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû èç

ïåùåðû Òåøèê-Òàø â Óçáåêèñòàíå è ïåùåðû Îêëàäíèêîâà

íà Àëòàå. Êñòàòè, àâòîðû ðàáîòû íå çàáûëè ïîáëàãîäàðèòü

çà ñîòðóäíè÷åñòâî àêàäåìèêà À.Ï.Äåðåâÿíêî, äèðåêòîðà Èí-

ñòèòóòà àðõåîëîãèè è ýòíîãðàôèè ÑÎ ÐÀÍ. È ðîññèéñêèé, è

òàäæèêñêèé îáðàçöû ïîäàâàëè íàäåæäû, íî, ê ñîæàëåíèþ,

îíè íå îïðàâäàëèñü (ðèñ. 1).

Ñàìûì ìíîãîîáåùàþùèì îêàçàëñÿ îáðàçåö, êîòîðûé áûë

íàéäåí â 1980 ãîäó â ïåùåðå Âèíäèÿ (Õîðâàòèÿ). Âîçðàñò

åãî, óñòàíîâëåííûé ñ ïîìîùüþ ðàäèîóãëåðîäíîãî àíàëèçà,

ñîñòàâèë 38 310±2 130 ëåò äî íàøèõ äíåé. Â ýòîì îáðàçöå

ïî÷òè íå áûëî ïðèìåñåé ñîâðåìåííîé ìòÄÍÊ, à âîò íåàí-

äåðòàëüñêîé ñîäåðæàëîñü äîñòàòî÷íî ìíîãî. Ëîãè÷íî áûëî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàê æå îáñòîèò äåëî è ñ ÿäåðíîé ÄÍÊ.

Ýòîò îáðàçåö è èñïîëüçîâàëè â äàëüíåéøåé ðàáîòå.

Íå ìàòü îí íàì

Íàïîìíèì, â ÷åì ñîñòîèò ñóùíîñòü ìåòîäà 454-ñåêâåíèðî-

âàíèÿ. Ìíîæåñòâî îäíîíèòåâûõ ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ àìïëèôè-

öèðóþò, òî åñòü ìíîãîêðàòíî êîïèðóþò â êàïëÿõ ýìóëüñèè è

çàòåì ñåêâåíèðóþò â ÿ÷åéêàõ ñîò. Êàæäûé î÷åðåäíîé íóêëå-

îòèä çàÿâëÿåò î ñåáå âñïûøêîé ôëóîðåñöåíöèè, êîòîðóþ

ôèêñèðóåò êîìïüþòåð; òàêèì ìåòîäîì ìîæíî ïðî÷èòàòü 25

ìèëëèîíîâ «áóêâ» ÄÍÊ çà ÷åòûðå ÷àñà.

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà ïîíÿòíû. Âî-ïåðâûõ, ÄÍÊ íå ïðè-

øëîñü êëîíèðîâàòü â áàêòåðèÿõ, à ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü

ìàòåðèàëà ïîòåðÿëàñü áû. Âî-âòîðûõ, êîãäà êóñî÷êè ÄÍÊ êî-

ïèðóþòñÿ ïî îòäåëüíîñòè, êàæäûé â ñâîåé êàïëå, âñå êîïè-

ðóþòñÿ îäèíàêîâî õîðîøî: íåò êîíêóðåíöèè ìåæäó ìàòðè-

öàìè. Â-òðåòüèõ, äëèíà êàæäîãî ÷èòàåìîãî ïî ýòîé ìåòîäè-

êå êóñî÷êà ÄÍÊ, 100—200 íóêëåîòèäîâ, ïðåâûøàåò ñðåäíþþ

äëèíó ôðàãìåíòîâ, ñîõðàíÿþùèõñÿ â èñêîïàåìûõ îñòàíêàõ.

Â-÷åòâåðòûõ, ñàìà âîçìîæíîñòü ñåêâåíèðîâàòü îäíîâðåìåí-

íî ñîòíè òûñÿ÷ íèòåé ÄÍÊ î÷åíü âàæíà: âåäü ìíîãèå èç íèõ

çàíåñåíû â îáðàçåö äðóãèìè îðãàíèçìàìè, ñêàæåì ïî÷âåí-

íûìè áàêòåðèÿìè.

Òàêèì ñïîñîáîì áûëè ïðî÷èòàíû áîëåå 250 000 ôðàãìåí-

òîâ ÄÍÊ èç êîñòè íåàíäåðòàëüöà. Ðàçóìååòñÿ, äàëåêî íå âñå

èç íèõ ïðèíàäëåæàëè íåàíäåðòàëüöó. Îïðåäåëèòü õîçÿèíà

íå óäàëîñü äëÿ 79% ôðàãìåíòîâ, à áîëüøóþ ÷àñòü îñòàëü-

íûõ çàíåñëè â îñòàíêè  ñóùåñòâà âðîäå àêòèíîìèöåòîâ. Âñåãî

6,2% (15 701 ôðàãìåíò) áûëè îïîçíàíû êàê ó÷àñòêè ãåíîìîâ

ïðèìàòîâ. Íî è ýòî áûë óñïåõ.

Èññëåäîâàòåëåé â ïåðâóþ î÷åðåäü çàèíòåðåñîâàëà ìòÄÍÊ.

Åå ñðàâíåíèå ñ ÄÍÊ 311 ñîâðåìåííûõ ëþäåé èç ðàçíûõ ñòðàí

ïîäòâåðäèëî ðàíåå ïîëó÷åííûå äàííûå: íåàíäåðòàëüñêîé

ìòÄÍÊ ó íàñ îïÿòü íå îáíàðóæèëîñü. (Êàê ãîâîðèë ïî ýòîìó

ïîâîäó èçâåñòíûé ðîññèéñêèé ãåíåòèê Í.Ê.ßíêîâñêèé, «íå

ìàòü îí íàì».) Îòëè÷èé ó íåàíäåðòàëüöåâ îêàçàëîñü äàæå

ñëèøêîì ìíîãî, êàê áóäòî îíè ïðîøëè áîëåå äëèííûé ýâî-

ëþöèîííûé ïóòü, ÷åì ìû, — î÷åâèäíî, èç-çà îøèáîê ïðè ñåê-

âåíèðîâàíèè. ×òîáû ðàçîáðàòüñÿ ñ ýòèì, àâòîðû ðàáîòû îò-

êîïèðîâàëè ó÷àñòêè ÄÍÊ, âíóòðè êîòîðûõ ó íåàíäåðòàëüöà

áûëè çàìåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ «îáîáùåííîé» ÄÍÊ ñîâðåìåí-

íîãî ÷åëîâåêà. Ýòè ó÷àñòêè êëîíèðîâàëè è ñåêâåíèðîâàëè åùå

ðàç, ïðè÷åì 14 îòëè÷èé èç 34 ïðèøëîñü óáðàòü. Ïîñëå ýòîãî

ðàññ÷èòàííûé ýâîëþöèîííûé ïóòü íåàíäåðòàëüöà ñðàâíèëñÿ

ñ èçâåñòíûìè äàííûìè, à çíà÷èò, ìåòîä êîððåêöèè îêàçàëñÿ

ýôôåêòèâíûì. Íè÷åãî íå ïîäåëàåøü: êîãäà ÷èòàåøü ïëîõî

ñîõðàíèâøèéñÿ òåêñò â åäèíñòâåííîì ýêçåìïëÿðå, âñåãäà åñòü

ðèñê, ÷òî êàêàÿ-òî áóêâà ïðî÷èòàåòñÿ íåïðàâèëüíî! Â äâóõ

òðåòÿõ îñòàâøèõñÿ òî÷åê íåàíäåðòàëüñêàÿ ÄÍÊ îòëè÷àëàñü

îò ÷åëîâå÷åñêîé, íî ñîâïàäàëà ñ ÄÍÊ øèìïàíçå — ïîõîæå,

ýòè-òî îòëè÷èÿ áûëè íàñòîÿùèìè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìòÄÍÊ âðåìÿ ðàñõîæäåíèÿ

âèäîâ H.sapiens è H.neanderthalensis áûëî îöåíåíî â 461—

825 òûñ. ëåò.

Äåðåâî, ñ êîòîðîãî ìû ñëåçëè

Âñå îñòàëüíûå ôðàãìåíòû ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà ïîêàçàëè

ãîìîëîãèþ ñ ÿäåðíûìè ãåíàìè ÷åëîâåêà. Ïðèìåðíî äëÿ 0,04%

íàøåãî ãåíîìà íàøëîñü ñîîòâåòñòâèå ñ ãåíîìîì íåàíäåð-

òàëüöà — äëÿ íà÷àëà íåäóðíî! Ïðî÷èòàíî áûëî áîëåå 1 ìëí.

íóêëåîòèäîâ èç âñåõ õðîìîñîì, â òîì ÷èñëå ïîëîâûõ — Õ è Y.

(Îòñþäà ÿñíî, ÷òî õîðâàòñêèé íåàíäåðòàëåö áûë ìóæ÷èíîé.)

À òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ  î òîì, êàê èç áóêâ ÄÍÊ èçâëåêàþò

ñâåäåíèÿ î ïóòÿõ ýâîëþöèè.

Ôðàãìåíòû ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà ñðàâíèëè ñ ñîîòâåòñòâó-

þùèìè ó÷àñòêàìè â ãåíîìàõ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà è øèì-

ïàíçå — ýòî íàçûâàåòñÿ «òðåõìåðíûé ýëàéíìåíò». Êàæäûé

íóêëåîòèä îòíåñëè ê îäíîé èç ïÿòè ãðóïï:

— ñîâïàäàåò ó âñåõ òðåõ âèäîâ (736 941 íóêëåîòèä);

— ñîâïàäàåò ó ÷åëîâåêà è íåàíäåðòàëüöà, îòëè÷àåòñÿ ó

øèìïàíçå (10 167);

— ñîâïàäàåò ó ÷åëîâåêà è øèìïàíçå, îòëè÷àåòñÿ ó íåàí-

äåðòàëüöà (3 447);

— ñîâïàäàåò ó íåàíäåðòàëüöà è øèìïàíçå, îòëè÷àåòñÿ ó

÷åëîâåêà (434);

— ðàçëè÷àåòñÿ ó âñåõ òðåõ âèäîâ (51).

Èòàê, íàì èçâåñòíû ÷èñëî çàìåí, êîòîðûå ïðîèçîøëè ïîñëå

òîãî, êàê ðàçîøëèñü íàøè ïóòè ñ øèìïàíçå — èëè ó øèìïàíçå,

èëè ó îáùåãî ïðåäêà íåàíäåðòàëüöåâ è ÷åëîâåêà (p+h), ÷èñëî

çàìåí ó ÷åëîâåêà (s) íà åãî ñîáñòâåííîì ýâîëþöèîííîì ïóòè è

òàêîå æå ÷èñëî äëÿ íåàíäåðòàëüöà (n). (Ëàòèíñêèå áóêâû âçÿ-

òû îò ëàòèíñêèõ íàçâàíèé ãðóïï: Pan, Homo, H.sapiens,

H.neandertalensis.) Ñ÷èòàÿ, ÷òî òåìï ìóòàöèé ïîñòîÿíåí, íå-

òðóäíî âû÷èñëèòü äëèíó ýâîëþöèîííûõ ïóòåé (ðèñ. 2).

Ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ÷èñëî îòëè÷èé â ÄÍÊ íåàíäåðòàëü-

öà îò ÷åëîâåêà è øèìïàíçå ñïèñàëè íà ïîâðåæäåíèÿ è îøèá-

êè ñèêâåíñà: íå ìîã íåàíäåðòàëåö çà îòâåäåííîå åìó âðåìÿ

íàêîïèòü ñòîëüêî ìóòàöèé! Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ÷èñëî îò-

2
Родословное древо,
построенное на основании
первых данных о генах
человека, неандертальца
и шимпанзе (объяснения в тексте).
Слева вверху показано соотношение
четырех нуклеотидов на тех
позициях, которые совпали
у всех трех видов. Внизу,
под «ветвями», — соотношение
частот всех возможных
нуклеотидных замен в каждой
группе; примечательно сходство
этих соотношений, типичное
для близких видов млекопитающих
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ëè÷èé ó íåãî ñ÷èòàëè ðàâíûì íàøåìó, à äëÿ ðàñ÷åòîâ èñ-

ïîëüçîâàëè òîëüêî ñîâïàäåíèÿ â ÄÍÊ íåàíäåðòàëüöà ñ ÄÍÊ

øèìïàíçå è ÷åëîâåêà. Êðîìå òîãî, âàæíî áûëî ó÷åñòü, ÷òî

îøèáêè ñèêâåíñà ìîãëè ïîðîäèòü è ëîæíûå ñîâïàäåíèÿ ñ

ÄÍÊ ÷åëîâåêà èëè øèìïàíçå. Ïîñëå ââåäåíèÿ ïîïðàâîê ñ

ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ âñå ÷èñëà íåìíîãî èç-

ìåíèëèñü (èñïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå óêàçàíû â

ñêîáêàõ). Â èòîãå, åñëè ìû ïðèìåì, ÷òî íàøè ïóòè ñ øèì-

ïàíçå ðàçîøëèñü 6,5 ìèëëèîíà ëåò íàçàä, òîãäà ñ íåàíäåð-

òàëüöåì — 516 000 ëåò íàçàä. Âîçüìåì äîâåðèòåëüíûé èí-

òåðâàë 95% è ïîëó÷èì 465 000—569 000 ëåò.

Ñíîâà î äðóæáå íàðîäîâ

Ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì ïîïóëÿöèè ãåíåòèêè íàçûâàþò êî-

ëè÷åñòâî îñîáåé, êîòîðûå ïåðåäàþò ñâîè ãåíû ñëåäóþùèì

ïîêîëåíèÿì. Ýòîò ïîêàçàòåëü îòðàæàåò ãåíåòè÷åñêîå ðàç-

íîîáðàçèå, ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè «âîëí æèçíè» ýôôåêòèâ-

íûé ðàçìåð ñ÷èòàåòñÿ èñõîäÿ èç ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà

ïîïóëÿöèè. Ó ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà ýôôåêòèâíûé ðàçìåð

ïîïóëÿöèè íå ïðåâûøàåò 10 000. (Ýòî íå çíà÷èò, ÷òî ïåðâûõ

ëþäåé íà Çåìëå áûëî èìåííî ñòîëüêî, ýòî çíà÷èò, ÷òî äðó-

ãèå ëþäè íå îñòàâèëè ïîòîìñòâà, äîæèâøåãî äî ýïîõè ãåíå-

òèêè.) Ó øèìïàíçå, ãîðèëëû è îðàíãóòàíãà ýòè çíà÷åíèÿ â

äâà — ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, à ó îáùåãî ïðåäêà ëþäåé è øèì-

ïàíçå îíî áûëî áëèæå ê îáåçüÿíüåìó, ÷åì ê ÷åëîâå÷åñêîìó.

Èññëåäîâàíèÿ ãåíîìà íåàíäåðòàëüöà äàëè âîçìîæíîñòü îöå-

íèòü ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè îáùåãî ïðåäêà ëþäåé

è íåàíäåðòàëüöåâ.

Àâòîðû ðàáîòû èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìûé ìåòîä Óîë-

ëà, êîòîðûé ïîçâîëèë ðàññ÷èòàòü è ýôôåêòèâíûé ðàçìåð

ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè, è âðåìÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ

íàøèõ âèäîâ (ðèñ. 3à). Åñëè êîðîòêî, ñóòü ìåòîäà â òîì, ÷òî

äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ãåíîìà íåçàâèñèìàÿ ýâîëþöèÿ íà÷à-

ëàñü â ðàçíîå âðåìÿ ïî ïðè÷èíå ðàçíîé ðàñïðîñòðàíåííîñ-

òè àëëåëåé â ïîïóëÿöèè, è ÷åì áîëüøå ýòè ðàçëè÷èÿ âî âðå-

ìåíè, òåì, î÷åâèäíî, áîëüøå áûë ðàçìåð ïîïóëÿöèè.

Èññëåäîâàòåëè òàêæå ïîñòðîèëè ëèíèþ ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-

äó ðàçìåðîì ïîïóëÿöèè è âðåìåíåì ðàñõîæäåíèÿ äâóõ âè-

äîâ: ÷åì áîëüøå áûëà ïðåäïîëàãàåìàÿ ïîïóëÿöèÿ, òåì ïî-

çäíåå ìîãëè ðàçîéòèñü íàøè ïóòè. Çíàÿ èç íåçàâèñèìûõ èñ-

òî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ), êîãäà íåàíäåðòàëü-

öû îòäåëèëèñü îò íàñ, ìû ìîæåì ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î

ðàçìåðå ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè (ðèñ. 3á). Åñëè ñ÷èòàòü âðåìÿ

ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÓÊÈ

400 000 ëåò òî÷íûì, òî íàøèõ îáùèõ ïðåäêîâ áûëî âñåãî òðè

òûñÿ÷è. Íî òî÷êè âîêðóã ïðÿìîé íà ðèñ. 3á ïîêàçûâàþò, ÷òî

ðàçìåð ïðåäêîâîé ãðóïïû ñ íåíóëåâîé âåðîÿòíîñòüþ ìîã âàðü-

èðîâàòü îò 12 000 äî ñàìûõ ìàëûõ âåëè÷èí.

Òàê èëè èíà÷å, ðàçìåð ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè ó ãîìèíèä

ñòàë íåáîëüøèì åùå äî îòäåëåíèÿ íåàíäåðòàëüöà, òî åñòü

ýòî íå óíèêàëüíîå ñâîéñòâî ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà. Àâòîðû

ðàáîòû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî òàêîé ìàëåíüêèé ðàçìåð òèïè-

÷åí äëÿ ðîäà Homo, è â íàøåé èñòîðèè íå ðàç áûâàëî, ÷òî

âèä âîçðîæäàëñÿ èç ìàëåíüêîé ãðóïïû.

Íàêîíåö, ïîñëåäíåå, íî ñàìîå èíòðèãóþùåå. Èññëåäîâà-

òåëè äàâíî îáðàòèëè âíèìàíèå íà òàê íàçûâàåìûå SNP (single

nucleotide polymorphisms) — îäíîíóêëåîòèäíûå ïîçèöèè â

ãåíîìíîé ÄÍÊ, ãäå ó ðàçíûõ ëþäåé ìîãóò ñòîÿòü ðàçíûå íóê-

ëåîòèäû. Èìåííî SNP â ïåðâóþ î÷åðåäü ôîðìèðóþò íàøè

èíäèâèäóàëüíûå ðàçëè÷èÿ, èìåííî îíè çà÷àñòóþ îïðåäåëÿ-

þò ðàçíèöó ìåæäó äâóìÿ àëëåëüíûìè ãåíàìè, ïîýòîìó èõ

äàâíî èçó÷àþò è êàðòèðóþò. Íà ñåãîäíÿ èçâåñòíû ìèëëèîíû

SNP, à ìóòèðóþò îíè ìåäëåííî, ïîýòîìó èìè èíòåðåñóþòñÿ

òàêæå ýâîëþöèîíèñòû. Òåïåðü ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðî-

âåðèòü, â êàêèõ èç ýòèõ òî÷åê ó íåàíäåðòàëüöåâ îñòàëèñü

íóêëåîòèäû, èäåíòè÷íûå øèìïàíçå, à â êàêèõ ïîÿâèëèñü

íîâûå íóêëåîòèäû (äîïóñòèì, ó îáùåãî ïðåäêà ÷åëîâåêà è

íåàíäåðòàëüöà). Â 30% ñëó÷àåâ àëëåëè îêàçàëèñü íîâûìè, è

ýòî ÷èñëî ñëèøêîì âåëèêî, åñëè íåò íåó÷òåííûõ ôàêòîâ. Íî

âñå ñòàíåò ïîíÿòíî, åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìåë ìåñòî

ïîòîê ãåíîâ îò ñîâðåìåííûõ ëþäåé ê íåàíäåðòàëüöàì. Êñòà-

òè, êàê çàìåòèë îäèí èç àâòîðîâ ðàáîòû, ïî Õ-õðîìîñîìå

íåàíäåðòàëüöà óðîâåíü äèâåðãåíöèè âûøå, ÷åì ïî íåïîëî-

âûì õðîìîñîìàì. À ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî íåàíäåðòàëüöû

ïîëó÷àëè ãåíû Homo sapiens îò ìóæ÷èí-êðîìàíüîíöåâ (íå

îò æåíùèí, èíà÷å ýòî îïÿòü-òàêè ñêàçàëîñü áû íà ìòÄÍÊ).

×òîáû óòâåðæäàòü ýòî íàâåðíÿêà, íóæíî ïðîäîëæàòü èñ-

ñëåäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè íå ïîìåøàë áû ïîëíûé ñèêâåíñ

Y-õðîìîñîìû íåàíäåðòàëüöà. Íî ïîõîæå, ÷òî íå òîëüêî íå-

àíäåðòàëüñêèå îõîòíèêè ïîäñòåðåãàëè â åâðîïåéñêèõ ëåñàõ

õðóïêèõ æåíùèí íàøåãî âèäà — ìóæ÷èíû-êðîìàíüîíöû òîæå

ãîíÿëèñü çà íåàíäåðòàëêàìè íå èñêëþ÷èòåëüíî ñ íàó÷íûìè

öåëÿìè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äåòè îñòàâàëèñü â ïëåìåíè ìàòå-

ðè, òàê ÷òî ïîòîêà ìèòîõîíäðèàëüíûõ ãåíîâ íå íàáëþäàëîñü.

Íî ê îñòàëüíûì ãåíàì ýòî, âîçìîæíî, íå îòíîñèòñÿ.

Èòàê, òåïåðü ÿñíî, ÷òî ïðîåêò «Ãåíîì íåàíäåðòàëüöà» —

íå ôàíòàñòèêà. Óæå ñåé÷àñ ìîæíî ïðèêèíóòü, ñêîëüêî îñ-

òàíêîâ íåàíäåðòàëüöà ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïðîåêòà. Â ðàáîòå, î

êîòîðîé øëà ðå÷ü, áûëà èñïîëüçîâàíà ïðèìåðíî ïÿòíàäöà-

òàÿ ÷àñòü ýêñòðàêòà èç 100 ìã êîñòíîé òêàíè. ×òîáû òàêèì

æå îáðàçîì ïðî÷èòàòü âåñü ãåíîì (ñ÷èòàÿ åãî ðàâíûì 3 ìèë-

ëèàðäàì íóêëåîòèäîâ), ïîòðåáóåòñÿ ïðèìåðíî 20 ã êîñòè ñ

äîñòàòî÷íîé ñîõðàííîñòüþ áèîìîëåêóë. Âïðî÷åì, àâòîðû

ìåòîäèêè 454-ñåêâåíèðîâàíèÿ îáåùàþò ïîâûñèòü åå ýôôåê-

òèâíîñòü åùå â 10 ðàç. Ìîæåò áûòü, ìû îçíàêîìèìñÿ ñ ïîë-

íîé âåðñèåé ãåíîìà íåàíäåðòàëüöà óæå ÷åðåç äâà ãîäà.

3
а) Результат сложного математического моделирования и компьютерных
расчетов представлен в простейшей форме. Разные участки генома
нашего общего с неандертальцем предка начали независимую эволюцию
не одновременно, и отсюда можно делать выводы о размере предковой
популяции

б) Современные люди и неандертальцы произошли от сравнительно
небольшой группы приматов: наиболее вероятное
их количество — около 3000, а могло быть и меньше
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À ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

åòñÿ â òîì, ÷òî XXI âåê áóäåò âåêîì áèîëîãèè. Îá ýòîì ãîâî-

ðèò ïðåæäå âñåãî òî, ÷òî áèîëîãèÿ — ÿâíûé ëèäåð ïî îáúå-

ìó ôèíàíñèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé, à òàêæå ïî ÷èñëó ðåà-

ëèçóåìûõ ðàáîò è ïðèëîæåíèé. Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ïðåä-

ñêàçàòü, ÷òî ýòî ïðåèìóùåñòâî ñîõðàíèòñÿ, è áèîëîãèÿ áó-

äåò äîìèíèðîâàòü â íîâîì ñòîëåòèè. Áèîëîãèÿ ïðèâëåêàåò

áîëüøå âíèìàíèÿ, ÷åì ôèçèêà, è â ïëàíå âîçìîæíûõ ýòè-

÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé íîâûõ îòêðûòèé, è â ïëàíå èõ âîçìîæ-

íîãî âëèÿíèÿ íà ýêîíîìèêó è áëàãîñîñòîÿíèå ÷åëîâå÷åñòâà.

Óñêîðåííîå ðàçâèòèå áèîëîãèè çàñòàâëÿåò ó÷åíûõ çàäó-

ìàòüñÿ íàä î÷åíü íåïðîñòîé ïðîáëåìîé. Äåëî â òîì, ÷òî

âåñü ïðîøëûé âåê ÷åëîâå÷åñòâî çàíèìàëîñü «ïðèðó÷åíè-

åì» (áèîëîãè ñêàçàëè áû «äîìåñòèôèêàöèåé») ôèçè÷åñêèõ

îòêðûòèé. Íà ýòîì ïóòè îíî äîáèëîñü îãðîìíûõ óñïåõîâ —

íàçîâåì õîòÿ áû ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû, ñèñòåìû êîñ-

ìè÷åñêîé îðèåíòàöèè GPS è öèôðîâûå âèäåîêàìåðû. ß

äóìàþ, ÷òî ñëåäóþùèå 50 ëåò ìû áóäåì ïðèðó÷àòü è îäî-

ìàøíèâàòü áèîòåõíîëîãèè, ïîäîáíî òîìó, êàê ìû ýòî ñäå-

ëàëè ñ âû÷èñëèòåëüíûìè è ýëåêòðîííûìè òåõíîëîãèÿìè.

ß ïîìíþ, êàê âî âðåìÿ ìîåé ðàáîòû â Ïðèíñòîíñêîì èí-

ñòèòóòå â 40—50-å ãîäû Äæîí ôîí Íåéìàí íà÷èíàë ïðîåê-

òèðîâàòü ïåðâûå ýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû,

ñïîñîáíûå äåéñòâîâàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ çàëîæåííûìè â

íèõ èíñòðóêöèÿìè è êîìàíäàìè. Ôîí Íåéìàí â òå ãîäû ñî-

çäàâàë ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå ïîçäíåå îáåñ-

ïå÷èëî  áûñòðîäåéñòâèå è ãèáêîñòü êîìïüþòåðàì. Ðàçóìå-

åòñÿ, åìó è â ãîëîâó íå ìîãëî ïðèéòè, ÷òî êîãäà-íèáóäü ýòè

âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà ñòàíóò íàñòîëüêî êîìïàêòíû-

ìè, äåøåâûìè è ðàñïðîñòðàíåííûìè, ÷òî îáû÷íàÿ äîìîõî-

çÿéêà ñ èõ ïîìîùüþ ñòàíåò ïîäñ÷èòûâàòü äîìàøíèå ðàñõî-

äû èëè çàïîëíÿòü íàëîãîâûå äåêëàðàöèè. Êîìïüþòåðû äà-

ëåêîãî áóäóùåãî ïðåäñòàâëÿëèñü èõ àâòîðó ãèãàíòñêèìè öåí-

òðàëèçîâàííûìè óñòðîéñòâàìè, îáñëóæèâàþùèìè î÷åíü êðóï-

íûå çàâîäû èëè èññëåäîâàòåëüñêèå îðãàíèçàöèè. Ñóùåñòâó-

åò äàæå ëåãåíäà, ÷òî íà âîïðîñ êîãî-òî èç âûñøèõ ïðàâè-

òåëüñòâåííûõ ÷èíîâ, ñêîëüêî ïîòðåáóåòñÿ òàêèõ ìàøèí äëÿ

ÑØÀ â áóäóùåì, ôîí Íåéìàí îòâåòèë: «Âîñåìíàäöàòü».

Ìíå êàæåòñÿ, åñòü ãëóáîêàÿ àíàëîãèÿ ìåæäó ýòîé áëèçî-

ðóêîñòüþ ãåíèÿ è ñîâðåìåííûì îòíîøåíèåì îáùåñòâà ê

ðàçâèòèþ ãåííîé èíæåíåðèè, êîòîðóþ ìû ïðèâû÷íî ñâÿçû-

âàåì ñ äåÿòåëüíîñòüþ îãðîìíûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ è ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ êîðïîðàöèé âðîäå «Ìîíñàíòî». Âñåîá-

ùåå íåäîâåðèå ê ïîïûòêàì ýòèõ ïðîìûøëåííûõ ãèãàíòîâ

ââåñòè ðàçëè÷íûå ãåíû â ðàñòåíèÿ íàïîìèíàþò ìíå òó àò-

ìîñôåðó, êîòîðàÿ îêðóæàëà ðàáîòû ôîí Íåéìàíà (êîíå÷íî,

îäíîé èç ïðè÷èí ñòðàõà áûëî òî, ÷òî íà ïåðâûõ â ìèðå ÝÂÌ

ïðîâîäèëè ðàñ÷åòû, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì âîäîðîäíîé

áîìáû). ß äóìàþ, ÷òî ñòðàõ, íåäîâåðèå è âðàæäåáíîñòü ê

áèîòåõíîëîãèÿì áóäóò ñîõðàíÿòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îíè áóäóò

àññîöèèðîâàòüñÿ â íàøåì ñîçíàíèè ñ äåÿòåëüíîñòüþ ãè-

ãàíòñêèõ è öåíòðàëèçîâàííûõ îðãàíèçàöèé.

Âîçìîæíî, áèîòåõíîëîãèè îæèäàåò áëåñòÿùåå áóäóùåå —

òàêîå æå, êàê òî, ÷òî íå ïðåäóãàäàë ôîí Íåéìàí äëÿ ñîçäà-

âàåìûõ èì êîìïüþòåðîâ. Âñïîìíèì åùå ðàç, ÷òî áóðíîå ðàç-

âèòèå è ïîïóëÿðíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè íà÷àëèñü òîã-

äà, êîãäà îíà ïåðåñòàëà áûòü äåëîì êðóïíûõ ôèðì è îðãàíè-

çàöèé, à ñàìè êîìïüþòåðû èç îãðîìíûõ è ñëîæíûõ ìàøèí

ïðåâðàòèëèñü ïðàêòè÷åñêè â áûòîâóþ òåõíèêó. Ïðèðó÷èâ êîì-

ïüþòåðû, îáùåñòâî ñòàëî îòíîñèòüñÿ ê íèì ñ ñèìïàòèåé è

äîâåðèåì. Ïåðâûì óäà÷íûì øàãîì íà ïóòè ïðèðó÷åíèÿ áèî-

òåõíîëîãèé ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå â çîîìàãàçèíàõ ãåíå-

òè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ àêâàðèóìíûõ ðûáîê, ïåðåëèâà-

þùèõñÿ íîâûìè íåîáû÷íûìè êðàñêàìè. Ñëåäóþùèì øàãîì

äîëæíî ñòàòü ïðèäàíèå áèîòåõíîëîãèÿì òåõ õàðàêòåðèñòèê è

ñâîéñòâ, êîòîðûå ïðîåêòèðîâùèêè êîìïüþòåðîâ óäà÷íî íà-

çûâàþò «äðóæåñòâåííûìè ê ïîòðåáèòåëþ» (user friendly).

Íåäàâíî ÿ ïðîâåë öåëûé äåíü íà ïðåêðàñíîé âûñòàâêå

öâåòîâ è êðóïíåéøåì â ìèðå àóêöèîíå â Ôèëàäåëüôèè, ãäå

ëó÷øèå öâåòîâîäû ìèðà äåìîíñòðèðîâàëè ñâîè äîñòèæå-

íèÿ. Äî ýòîãî ÿ ïîñåòèë â Ñàí-Äèåãî òàêóþ æå ïîòðÿñàþ-

ùóþ âûñòàâêó «Øîó ðåïòèëèé». ß íå ìîã áû îïðåäåëèòü,

êàêàÿ èç íèõ áûëà áîëåå âïå÷àòëÿþùåé — ðîçû è îðõèäåè

Ôèëàäåëüôèè èçÿùåñòâîì è ÿðêîñòüþ öâåòà ñîïåðíè÷àëè

ñî çìåÿìè è ÿùåðèöàìè Êàëèôîðíèè. Êàæäûé èç ñîðòîâ

ðîçû áûë ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé êðîïîòëèâîé

ðàáîòû èñêóñíûõ ñåëåêöèîíåðîâ, ýòîìó áèçíåñó (èëè èñ-

êóññòâó) ïîñâÿùàþò ñâîþ æèçíü òûñÿ÷è ëþäåé. Ïðåäñòàâü-

òå, ÷òî ïðîèçîéäåò, êîãäà â ðóêè ýòèõ ýíòóçèàñòîâ ïîïàäóò

õîòÿ áû íåêîòîðûå ìåòîäèêè è ïðèåìû ãåííîé èíæåíåðèè.

Ìîæíî íå ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî î÷åíü áûñòðî ïîÿâÿòñÿ êîìï-

ëåêòû è íàáîðû ðàçíîîáðàçíûõ çàãîòîâîê äëÿ ñàäîâíèêîâ

(íàïîäîáèå «Ñäåëàé ñàì»), æåëàþùèõ âûðàñòèòü ñîâåðøåí-

íî íîâûå òèïû îðõèäåé è ðîç. Çàòåì, êîíå÷íî, ïîÿâÿòñÿ è

äðóãèå âàðèàíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áóäåò ñîçäà-

âàòü îñîáûå ñîðòà ìîðêîâè èëè íåîáû÷íûå âèäû ãîëóáåé,

ÿùåðèö, çìååê. Î÷åíü ñêîðî íîâàÿ ìîäà çàõëåñòíåò âñåõ

ëþáèòåëåé äîìàøíèõ ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, âêëþ÷àÿ ñîáà-

êîâîäîâ è ëþáèòåëåé êîøåê.

Ïðèðó÷åíèå áèîòåõíîëîãèé è èõ ïåðåäà÷à â îáùåñòâåí-

íîå ïîëüçîâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ ìíîæåñòâà

íåâèäàííûõ æèâûõ ñîçäàíèé, è îáû÷íûå ëþäè, íàâåðíîå,

ñîâåðøàò ýòî ãîðàçäî áûñòðåé, ÷åì ãèãàíòñêèå ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûå êîðïîðàöèè. Ìîæåò áûòü, â ñàìîå áëèæàéøåå

âðåìÿ áóäóò ñîçäàíû ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíûå ðàñòåíèÿ, êî-

òîðûå çàìåíÿò íàì âèäû, óòðà÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîíî-

Ôðèìåí Äæîí Äàéñîí (Freeman Dyson, ð. 1923) —

àìåðèêàíñêèé ôèçèê-òåîðåòèê, îäèí èç ñîçäàòåëåé

êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè. Ñåãîäíÿ îí ïî÷åòíûé

ïðîôåññîð Èíñòèòóòà èññëåäîâàíèé â Ïðèíñòîíå

(Íüþ-Äæåðñè). Ìû ïóáëèêóåì ñîêðàùåííûé òåêñò

âûñòóïëåíèÿ Ô.Ä.Äàéñîíà íà ôóòóðîëîãè÷åñêîì

ñèìïîçèóìå â Áåðêëè (Êàëèôîðíèÿ) â îêòÿáðå 2005

ãîäà. Âûäàþùèéñÿ ôèçèê è ôóòóðîëîã ñ÷èòàåò, ÷òî

ãåííàÿ èíæåíåðèÿ ñòàíåò äîñòóïíîé äàæå äåòÿì è â

ðåçóëüòàòå ñóùíîñòü ýâîëþöèè èçìåíèòñÿ ñîâåðøåí-

íî íåîæèäàííûì îáðàçîì.

Ô.Ä.Äàéñîí

Ïî ìàòåðèàëàì æóðíàëà «New Scientist», 2006, ôåâðàëü, ¹2538.

Ä âàäöàòûé âåê ïî ïðàâó âîéäåò â èñòîðèþ íàóêè êàê

âåê ôèçèêè. Ñåé÷àñ óæå ïî÷òè íèêòî íå ñîìíåâà-
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ïîëüíîãî è ìîíîêóëüòóðíîãî ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ïîñòðî-

åííîãî íà ïðîìûøëåííîì ïîäõîäå. Ïðîåêòèðîâàíèå ãåíî-

ìîâ ìîæåò ñòàòü íîâîé ôîðìîé èñêóññòâà, íàïîìèíàþùåãî

îäíîâðåìåííî æèâîïèñü è ñêóëüïòóðó. Ðàçóìååòñÿ, ëèøü

íåêîòîðûå èç íîâûõ áèîëîãè÷åñêèõ îñîáåé áóäóò äåéñòâè-

òåëüíî ïðåêðàñíûìè, íî ñàìî ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî èñêóñ-

ñòâà îáîãàòèò íàøó æèçíü, çàïîëíèâ åå ðàçíîîáðàçíûìè è

íåîæèäàííûìè ñîçäàíèÿìè.

Êîíå÷íûì ýòàïîì îäîìàøíèâàíèÿ áèîòåõíîëîãèé ñòàíóò

íîâûå èãðû, äîñòóïíûå äàæå äåòÿì ìëàäøåãî âîçðàñòà. Îíè

âïîëíå ìîãóò çàìåíèòü ñîâðåìåííûå êîìïüþòåðíûå ðàçâëå-

÷åíèÿ, ïîñêîëüêó äåòÿì áóäåò ãîðàçäî ïîëåçíåå èãðàòü ñ êëåò-

êàìè æèâûõ îðãàíèçìîâ è ñåìåíàìè, ÷åì ñ ôàíòàñòè÷åñêè-

ìè îáðàçàìè íà ýêðàíàõ ìîíèòîðîâ. Âûðàùèâàÿ æèâûå ñî-

çäàíèÿ, íàøè äåòè ïðèâÿæóòñÿ ê ñâîèì ïèòîìöàì, íàó÷àòñÿ

ñîïåðåæèâàòü è ñî÷óâñòâîâàòü èì. Äåòè ñìîãóò ñîðåâíîâàòüñÿ

â ñîçäàíèè «ñàìîãî êîëþ÷åãî êàêòóñà» èëè âûðàùèâàíèè «ñà-

ìîãî êðîøå÷íîãî äèíîçàâðèêà». Êîíå÷íî, ñîçäàòåëè òàêèõ

èãð äîëæíû âûðàáîòàòü ïðàâèëà è óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè

êîòîðûõ ýòè çàíÿòèÿ íå áóäóò îïàñíûìè.

Ïðèðó÷åíèå áèîòåõíîëîãèé âïîëíå ìîæåò ñòàòü ìîäîé,

êóëüòóðíîé «âîëíîé» áóäóùåãî, è ýòî çàñòàâëÿåò íàñ ñåðü-

åçíî çàäóìàòüñÿ î ñâÿçàííûõ ñ ýòèì ïðîáëåìàõ. Ìîæíî ëè

è íóæíî ëè áîðîòüñÿ ñ òàêèì ðàçâèòèåì ñîáûòèé? (Íå èñ-

êëþ÷åíî, ÷òî ìû íå ñìîæåì èëè íå çàõîòèì îñòàíîâèòü ïðè-

ðó÷åíèå áèîòåõíîëîãèé.) Êàêèì îáðàçîì ìû óñòàíîâèì íå-

îáõîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ è ïðàâèëà? Äîëæíû ëè îãðàíè÷å-

íèÿ òàêîãî ðîäà îïðåäåëÿòüñÿ íàöèîíàëüíûìè çàêîíîäàòåëü-

ñòâàìè èëè îíè äîëæíû áûòü ñ ñàìîãî íà÷àëà ìåæäóíàðîä-

íûìè? ß óæå ñòàð è ìîãó ëèøü çàäàâàòü âîïðîñû. Îòâåòû

íà íèõ ïðèäåòñÿ èñêàòü íàøèì äåòÿì è âíóêàì.

Êîíå÷íî, ìû íå ìîæåì óãàäàòü, êàê ðåàëèçóþòñÿ áèîòåõ-

íîëîãèè áóäóùåãî, ïîäîáíî òîìó, êàê ôîí Íåéìàí íå ìîã

ïðåäñòàâèòü ñåáå ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû. Ïîýòîìó ÿ ïî-

ïûòàþñü ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ îïèñàòü òå îñîáåííîñòè íàáî-

ðîâ äëÿ äîìàøíèõ áèîòåõíîëîãè÷åñêèõ îïûòîâ, êîòîðûå ìíå

êàæóòñÿ î÷åâèäíûìè. Â ýòîé ïîïûòêå ÿ äàæå íå ñòàíó óïîìè-

íàòü âíåøíèå ôîðìû, áóäó èñõîäèòü ëèøü èç ôóíêöèé.

Òàêîé íàáîð äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ýëåìåíòàðíûì òðåáî-

âàíèÿì. Âî-ïåðâûõ, îáåñïå÷èâàòü âûðàùèâàíèå æèâûõ ñó-

ùåñòâ â êîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèÿõ. Ñàäîâîäàì ïîíàäîáèòñÿ

ñàä èëè òåïëèöà, æèâîòíîâîäàì — êëåòêè èëè ñòîéëà äëÿ

æèâîòíûõ, ñíàáæåííûå ñèñòåìàìè æèçíåîáåñïå÷åíèÿ, ïè-

òàíèÿ è ëå÷åíèÿ. Äàëåå, ýêñïåðèìåíòàòîðàì áóäóò íóæíû ïðî-

ñòûå è «äðóæåñòâåííûå» (êàê ãîâîðÿò êîìïüþòåðùèêè) èíñò-

ðóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå äàæå íå î÷åíü êâàëèôèöèðîâàííîìó

÷åëîâåêó ðàáîòàòü ñ ñåìåíàìè, ÿéöàìè è ýìáðèîíàìè. Äî-

ìàøíèå áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè, áåçóñëîâíî, äîë-

æíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîðòàòèâíûé ñåêâåíàòîð (óñòðîéñòâî,

ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü «áóêâ» â ÄÍÊ),

à òàêæå ïîðòàòèâíûé ñèíòåçàòîð, âûðàáàòûâàþùèé íåîáõî-

äèìûå êîëè÷åñòâà ÄÍÊ ñ çàäàííûì ïîðÿäêîì íóêëåîòèäîâ.

Òàêîâûõ àïïàðàòîâ ïîêà íåò, îäíàêî ïî÷òè íàâåðíÿêà îíè

áóäóò ñîçäàíû â òå÷åíèå áëèæàéøèõ äâóõ äåñÿòèëåòèé, ïî-

ñêîëüêó èìåííî îíè ñåé÷àñ íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû è áóäóò

èìåòü îãðîìíîå ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ìåäèöèíû è

ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êàêóþ ïîëüçó ïðèíåñåò íàì îäîìàøíèâàíèå áèîòåõíî-

ëîãèé? Ðàçóìååòñÿ, îíè âíåñóò â íàøó æèçíü íå ìåíüøå

íîâèçíû è ðàçíîîáðàçèÿ, ÷åì êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè.

Ïî÷òè íàâåðíÿêà èõ âíåäðåíèå íà÷íåòñÿ ñ ñàäîâîäñòâà è

ðàçâåäåíèÿ ìåëêèõ äîìàøíèõ æèâîòíûõ, îäíàêî çàòåì îíè

áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿòñÿ âåçäå. Ïðèðó÷åíèå áèîòåõíîëî-

ãèé ìîæåò îçíà÷àòü, íàïðèìåð, ÷òî ìû íàó÷èìñÿ âûðàùè-

âàòü (à íå èçãîòîâëÿòü) ìíîãèå ïðèâû÷íûå íàì ïðåäìåòû è

îáúåêòû — âîçìîæíî, íà÷íåì ñ ìåáåëè, à çàêîí÷èì äîìà-

ìè è àâòîñòðàäàìè. Êàê òîëüêî àçàìè îâëàäåþò ïîäðîñò-

êè, îíè íà÷íóò íå òîëüêî ùåãîëÿòü ñëîâå÷êàìè è òåðìèíà-

ìè èç ãåíîìèêè (ïîäîáíî òîìó, êàê ñåãîäíÿ îíè ïîëüçóþò-

ñÿ êîìïüþòåðíûì æàðãîíîì, ïðèäóìûâàþò âñÿêèå òàì «áëî-

ãè» è ò. ï.), íî è áóäóò ñîçäàâàòü ðàçíûå ïðåäìåòû è ñóùå-

ñòâà, ðóêîâîäñòâóÿñü â îñíîâíîì ëþáîçíàòåëüíîñòüþ è

ñêëîííîñòüþ ê øóòêàì.

ß íå ðèñêíó ïðåäñêàçûâàòü, ê êàêèì ðåâîëþöèîííûì ïðå-

îáðàçîâàíèÿì â íàóêå ìîæåò ïðèâåñòè ðàçâèòèå áèîòåõíî-

ëîãèè. Íàïðèìåð, ïî îäíîìó èç ñöåíàðèåâ, êîòîðûé ëè÷íî

ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü ïëîõèì, ó÷åíûì â ñêîðîì âðåìå-

íè óäàñòñÿ ñîçäàòü «ëåêàðñòâî îò ñìåðòè». Òàêàÿ âîçìîæ-

íîñòü ìîæåò áûñòðî ïðåâðàòèòü ÷åëîâå÷åñòâî â ñáîðèùå áåñ-

ñìåðòíûõ ñòàðèêîâ, íå æåëàþùèõ óñòóïàòü ìåñòî ìîëîäåæè.

Íîðìàëüíàÿ ñìåíà ïîêîëåíèé áóäåò íàðóøåíà, è â ðåçóëüòà-

òå ðàçâèòèå, â òîì ÷èñëå íàó÷íîå, ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ.

Áîëåå îáíàäåæèâàþùåé âûãëÿäèò ïåðñïåêòèâà ñîçäàíèÿ

íîâûõ âèäîâ ìèêðîáîâ, ðàñòåíèé è æèâîòíûõ, ñîçäàííûõ

äëÿ æèçíè â îñîáî ñëîæíûõ è ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ (íà

Ìàðñå èëè íà ñïóòíèêàõ Þïèòåðà è Ñàòóðíà). Òàêèå îðãà-

íèçìû, àäàïòèðîâàííûå ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì è ñëàáî-

ìó ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ, ñìîãóò ïîñòåïåííî ïðåîáðàçî-

âàòü ýòè äàëåêèå íåáåñíûå òåëà, — íàïðèìåð, ðàñòåíèÿ â

òåïëèöàõ áóäóò âûðàáàòûâàòü êèñëîðîä, ïîñòåïåííî ñî-

çäàâàÿ íà Ìàðñå òðåáóåìóþ àòìîñôåðó è ïîâûøàÿ òåìïå-

1859. ×àðëüç Äàðâèí ïðåäëàãàåò òåîðèþ ýâîëþöèè, îñ-

íîâàííóþ íà åñòåñòâåííîì îòáîðå.

1866. Ãåîðã Ìåíäåëü, èçó÷àÿ ïîñåâû áîáîâûõ, çàêëà-

äûâàåò îñíîâû ñîâðåìåííîé ãåíåòèêè.

1882. Îáíàðóæåíû õðîìîñîìû â êëåòêàõ æèâîòíûõ.

1902. Âûÿñíåíî, ÷òî õðîìîñîìû ïåðåäàþò íàñëåä-

ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.

1905. Îòêðûòû ïîëîâûå õðîìîñîìû.

1926. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ìîæåò

âûçûâàòü ìóòàöèè â ãåíîìå.

1944. Äîêàçàíî, ÷òî íàñëåäñòâåííîñòü áàêòåðèé îïðå-

äåëÿåòñÿ ÄÍÊ.

1951. Ð. Ôðàíêëèí ïîëó÷àåò ïåðâûå ðåíòãåíîâñêèå

èçîáðàæåíèÿ ÄÍÊ.

1953. Ä. Óîòñîí è Ô. Êðèê óñòàíàâëèâàþò ñòðóêòóðó

ÄÍÊ â âèäå äâîéíîé ñïèðàëè.

1973. Ñïëàéñèíã ÄÍÊ çíàìåíóåò ñîáîé íà÷àëî ãåííîé

èíæåíåðèè.

1978. Óäàëîñü çàñòàâèòü ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàí-

íûå áàêòåðèè âûðàáàòûâàòü èíñóëèí.

1986. Îïèñàíà ïîëèìåðàçíàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ, êîòî-

ðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìèëëèîíû êîïèé ÄÍÊ çà íå-

ñêîëüêî ÷àñîâ.

1994. Â òîðãîâóþ ñåòü ÑØÀ ïîñòóïèëè ãåíåòè÷åñêè ìî-

äèôèöèðîâàííûå ïîìèäîðû.

2000. Çàâåðøåíèå ÷åðíîâîãî âàðèàíòà ïðîåêòà «Ãå-

íîì ÷åëîâåêà».

2003. Â òîðãîâóþ ñåòü ÑØÀ ïîñòóïèëè ïåðâûå îáðàçöû

ãåíåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûõ àêâàðèóìíûõ ðûáîê.

Áëèçêîå áóäóùåå. Ñàäîâîäû è æèâîòíîâîäû íà÷èíàþò

èñïîëüçîâàòü â ñâîåé ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ìåòîäû ãåí-

íîé èíæåíåðèè; ïîÿâëÿþòñÿ ïåðâûå áèîòåõíîëîãè÷åñ-

êèå èãðû äëÿ äåòåé; íà÷èíàåòñÿ ñîçäàíèå ðàñòåíèé è

æèâîòíûõ, ñïîñîáíûõ ñóùåñòâîâàòü â ýêñòðåìàëüíûõ

óñëîâèÿõ.

Хронология биотехнологий
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ðàòóðó åãî ïîâåðõíîñòè. Âîçìîæíî, êîãäà-íèáóäü â ðåçóëü-

òàòå òàêîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè íåãîñòåïðèèìíûå íåáåñíûå

òåëà ñòàíóò ïðèåìëåìûìè äëÿ îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà.

Ãîðàçäî áîëåå âàæíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ âîçäåéñòâèå íî-

âûõ áèîòåõíîëîãèé íà îáùèé õîä ýâîëþöèè. Âîò êàêóþ èí-

òåðåñíóþ òåîðèþ ïðåäëàãàåò ïðîôåññîð Êàðë Âîóç èç óíè-

âåðñèòåòà øòàòà Èëëèíîéñ, êðóïíåéøèé â ìèðå ñïåöèàëèñò

ïî òàêñîíîìèè è ñèñòåìàòèêå ìèêðîáîâ, êîòîðûé ìíîãî ëåò

èññëåäóåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó ãåíîìàìè ñîâðåìåííûõ è äðåâ-

íèõ áàêòåðèé. Èìåííî åìó óäàëîñü îáíàðóæèòü, ÷òî íà «äðåâå

æèçíè» ñóùåñòâóþò êðóïíîìàñøòàáíûå ñòðóêòóðû, óíàñëå-

äîâàííûå âñåìè ñóùåñòâàìè îò òðåõ ïåðâè÷íûõ âåòâåé ðàç-

âèòèÿ. Íåäàâíî Ê. Âîóç îïóáëèêîâàë ñòàòüþ «Íîâàÿ áèîëî-

ãèÿ äëÿ íîâîãî ñòîëåòèÿ» (Microbiology and Molecular Biology

Reviews, vol. 68, p. 173), â êîòîðîé äîêàçûâàåò, ÷òî ðåäóêöè-

îíèçì (îñíîâà áèîëîãèè áîëåå 100 ëåò) ïîòåðÿë ñâîþ öåí-

íîñòü è àêòóàëüíîñòü. Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî áèîëîãèÿ áóäóùå-

ãî äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà âíåçàïíî âîçíèêàþùèõ ñàìî-

îðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóêòóðàõ, à âîâñå íå íà ïðåäñòàâëåíèè

î ôèêñèðîâàíîì íàáîðå ãåíîâ èëè ìîëåêóë. Êðîìå òîãî,

Âîóç çàäàåò âîïðîñ: êîãäà íà÷àëñÿ ïðîöåññ, êîòîðûé ìû

íàçûâàåì äàðâèíîâñêîé ýâîëþöèåé? Ïîä íåé ïîäðàçóìå-

âàåòñÿ òî, ÷òî èìåë â âèäó ñàì Äàðâèí: ñîðåâíîâàíèå èëè

áîðüáà çà âûæèâàíèå ìåæäó íåñêðåùèâàþùèìèñÿ áèîëî-

ãè÷åñêèìè âèäàìè.

Êàðë Âîóç äîêàçûâàåò, ÷òî äàðâèíîâñêàÿ ýâîëþöèÿ âîâñå

íå âîçíèêëà îäíîâðåìåííî ñ æèçíüþ. Ñðàâíåíèå ãåíîìîâ

ñàìûõ äðåâíèõ ëèíèé æèâûõ ñóùåñòâ íàãëÿäíî äåìîíñòðè-

ðóåò, ÷òî ýòè ëèíèè ïîñòîÿííî îáìåíèâàëèñü çíà÷èòåëüíû-

ìè îáúåìàìè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Íà íà÷àëüíîì ýòà-

ïå ðàçâèòèÿ æèçíè ïðåîáëàäàëà «ãîðèçîíòàëüíàÿ ïåðåäà÷à»

ãåíîâ ìåæäó íåðîäñòâåííûìè âèäàìè, è ÷åì äàëüøå ê íà÷à-

ëó âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè, òåì áîëüøå ðîëü ýòîé ïåðåäà÷è.

À ïîòîì â êàêîé-òî çëîñ÷àñòíûé äåíü îäíà èç êëåòîê, ïîõî-

æèõ íà ïðèìèòèâíóþ áàêòåðèþ, âäðóã «ñîîáðàçèëà», ÷òî îíà

îáîãíàëà ñîáðàòüåâ ïî «ýôôåêòèâíîñòè». Ïî êàêîé-òî ïðè-

÷èíå îíà îáîñîáèëàñü îò ñîîáùåñòâà è ïåðåñòàëà äåëèòüñÿ

ñ íèì ñâîèìè äîñòèæåíèÿìè. Åå ïîòîìêè ñòàëè ïåðâûìè

áàêòåðèÿìè, íàó÷èâøèìèñÿ ñîõðàíÿòü ñâîå èíòåëëåêòóàëü-

íîå ïðåâîñõîäñòâî ëèøü äëÿ ñîáñòâåííîãî âûæèâàíèÿ. Îá-

ëàäàÿ íåêîòîðûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåä äðóãèìè ôîðìàìè

æèçíè, òàêèå áàêòåðèè íà÷àëè ïðîöâåòàòü è ðàçâèâàòüñÿ îò-

äåëüíî, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïðîäîëæàëè æèòü â åäè-

íîì ñîîáùåñòâå. ×åðåç íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ëåò òàêèì æå

ïóòåì èç ñîîáùåñòâà âûäåëèëàñü ñëåäóþùàÿ êëåòêà, ñòàâ-

øàÿ ïðåäêîì àðõåîáàêòåðèé, çàòåì òðåòüÿ – ðîäîíà÷àëüíèê

ýóêàðèîò. Òàê ðàñïàäàëîñü åäèíîå ìèðîâîå ñîîáùåñòâî æè-

âûõ êëåòîê, ïîêà îíî îêîí÷àòåëüíî íå ðàçäåëèëîñü íà âèäû.

Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷àëñÿ òîò ýòàï ýâîëþöèè, êîòîðûé ìû

íàçûâàåì äàðâèíîâñêîé. Âîçìîæíî, åãî íàäî íàçûâàòü íå

ýòàïîì, à èíòåðëþäèåé – òàê ìóçûêàíòû íàçûâàþò íåáîëü-

øóþ âñòàâêó â êðóïíîå ìóçûêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå.

Äàðâèíîâñêàÿ èíòåðëþäèÿ ïðîäîëæàëàñü îò 2—3 ìèëëè-

àðäîâ ëåò, ïðè÷åì îíà ñóùåñòâåííî ñíèçèëà îáùèé òåìï

ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ æèçíè. Îñíîâíûå áèîõèìè÷åñêèå

ìåõàíèçìû áûëè âûðàáîòàíû èìåííî â äîäàðâèíîâñêóþ

ýïîõó â òå÷åíèå ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò. Ñëåäóþùèå äâà ìèë-

ëèàðäà ëåò ýâîëþöèè âíåñëè ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå èçìå-

íåíèÿ, ïîñêîëüêó îáîñîáëåííûå âèäû áûëè ñðàâíèòåëüíî

ñòàáèëüíûìè: ÷òîáû çàêðåïèëèñü ýâîëþöèîííûå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ, ñòàðûå âèäû äîëæíû âûìèðàòü, óñòóïàÿ ìåñòî

áîëåå ïåðñïåêòèâíûì è ïðèñïîñîáëåííûì.

Ïîõîæå, ÷òî ñåé÷àñ, ÷åðåç 3 ìèëëèàðäà ëåò, äàðâèíîâ-

ñêàÿ èíòåðëþäèÿ â ýâîëþöèè çàêîí÷èëàñü. Îíà îêàçàëàñü

ëèøü ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé ìåæäó äâóìÿ ïåðèîäàìè ãî-

ðèçîíòàëüíîé ïåðåäà÷è ãåíîâ. Ýïîõà äàðâèíîâñêîé ýâîëþ-

öèè, îñíîâàííîé íà êîíêóðåíöèè âèäîâ, çàêîí÷èëàñü, ïî-

âèäèìîìó, ñîâñåì íåäàâíî — âñåãî îêîëî 10 òûñÿ÷ ëåò íà-

çàä, êîãäà îäèí-åäèíñòâåííûé âèä Homo sapiens ñòàë íå

òîëüêî äîìèíèðóþùèì, íî è íàñòîëüêî ìîùíûì, ÷òî íà÷àë

ïðåîáðàçîâûâàòü áèîñôåðó ïëàíåòû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Homo sapiens îñâàèâàåò è ïðèðó÷àåò

íîâûå áèîëîãè÷åñêèå òåõíîëîãèè, è ìû ñíîâà ñòàëêèâàåì-

ñÿ ñ ïðåääàðâèíîâñêèìè ìåõàíèçìàìè ýâîëþöèè, òî åñòü ñ

ãîðèçîíòàëüíîé ïåðåäà÷åé ãåíîâ. Îíà, íàïðèìåð, ïîçâîëÿ-

åò ëåãêî âíåäðÿòü ãåíû ìèêðîáîâ â ðàñòåíèÿ è æèâîòíûõ,

íàðóøàÿ ãðàíèöû ìåæäó áèîëîãè÷åñêèìè âèäàìè. Ìû áûñ-

òðî ïðèáëèæàåìñÿ ê ïîñòäàðâèíîâñêîé ýïîõå, êîãäà ïåðå-

ñòàíóò ñóùåñòâîâàòü îòäåëüíûå âèäû æèâûõ ñóùåñòâ è âíîâü

âîçíèêíåò ñèòóàöèÿ ñâîáîäíîãî îáìåíà ãåíåòè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèåé ìåæäó âèäàìè (software exchange, êàê ãîâîðÿò

êîìïüþòåðùèêè). Ïðè ýòîì ýâîëþöèÿ âíîâü ïðèîáðåòåò

âñåîáùèé õàðàêòåð, íàïîìèíàþùèé çîëîòîé âåê ðàçâèòèÿ

æèçíè, êîãäà íå ñóùåñòâîâàëî îòäåëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ

âèäîâ è åùå íå áûë ïðèäóìàí ôàêòîð ïðåèìóùåñòâà îäíèõ

âèäîâ íàä äðóãèìè.

Ìíå õîòåëîñü áû ðàñïðîñòðàíèòü èäåè Êàðëà Âîóçà î

ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ áèîëîãèè íà áóäóùåå ðàçâèòèå íà-

óêè â öåëîì. Ê.Âîóç ñðàâíèâàåò æèâûå îðãàíèçìû ñ âèõðå-

âûìè ñòðóêòóðàìè â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ, âîçíèêàþùèìè

íåçàâèñèìî îò òîãî, ñêîëü ÷àñòî ïðîÿâëÿåòñÿ âûçûâàþùåå

èõ âîçìóùåíèå. Îí ïèøåò: «Âñå áîëåå î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ

îñîçíàíèÿ ñóùíîñòè æèâûõ ñèñòåì (â ñàìîì ãëóáîêîì è

øèðîêîì ïîíèìàíèè ýòîãî òåðìèíà) íåîáõîäèìî ïåðåñòàòü

îòíîñèòüñÿ ê íèì êàê ê ìàøèíàì è íàó÷èòüñÿ ðàññìàòðè-

âàòü èõ â êà÷åñòâå ñòàáèëüíûõ, ñëîæíûõ è äèíàìè÷åñêèõ

îáðàçîâàíèé èëè ñòðóêòóð».

Èòàê, âñå æèâûå ñóùåñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñà-

ìîîðãàíèçóþùèåñÿ ñòðóêòóðû, à íå ïðîñòî êàê íàáîð ìîëå-

êóë. Âïðî÷åì, òàê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è íåæèâûå îáúåê-

òû, òàêèå, êàê ãðîçà èëè àêòèâíûå ÿäðà â äàëåêèõ ãàëàêòè-

êàõ. Îíè ÷àñòî áûâàþò íå ìåíåå ðàçíîîáðàçíûìè è äèíà-

ìè÷íûìè, ÷åì æèâûå, è îíè òàêæå ìîãóò áûòü ñàìîîðãàíè-

çóþùèìèñÿ ñòðóêòóðàìè, ñóùíîñòè êîòîðûõ ìû ïîêà ïðî-

ñòî íå ïîíèìàåì. Ãîñïîäñòâîâàâøèé â ôèçèêå è áèîëîãèè

ðåäóêöèîíèçì ñîõðàíèò â ýòîì ñòîëåòèè ñâîå âàæíîå çíà-

÷åíèå äëÿ íàóêè, íî, âîçìîæíî, ïåðåñòàíåò áûòü äîìèíèðó-

þùèì ïîäõîäîì. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû íàóêè è ôè-

ëîñîôèè — ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé, ïðîèñõîæäåíèå æèçíè,

ïðèðîäà ÷åëîâå÷åñêîãî ñîçíàíèÿ, ýâîëþöèÿ êëèìàòà íà ïëà-

íåòå — íå ìîãóò áûòü ðåøåíû, åñëè ïîäõîäèòü ê íèì êàê ê

ñóììå ÷àñòèö è ìîëåêóë. Ìû äîëæíû íàó÷èòüñÿ äóìàòü ïî-

íîâîìó è, èñõîäÿ èç ýòîãî, îðãàíèçîâûâàòü îãðîìíûå áàçû

äàííûõ, îòíîñÿùèåñÿ ê ãëîáàëüíûì çàäà÷àì.

Âñå æå åäèíñòâåííûé ñïîñîá óçíàòü, êàêèì íà ñàìîì äåëå

îêàæåòñÿ áóäóùåå, — ýòî ïðîæèòü äîñòàòî÷íî äîëãî è óâè-

äåòü åãî ñîáñòâåííûìè ãëàçàìè.

À ÏÎ×ÅÌÓ ÁÛ È ÍÅÒ?

Ïåðåâîä êàíäèäàòà

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

À.Â.Õà÷îÿíà
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ÎÊÐÀØÈÂÀß

ÊÐÛËÛØÊÈ

ÁÀÁÎ×ÅÊ

Ó÷åíûå èç ÑØÀ ïðèäó-

ìàëè íîâûé ñïîñîá

èçó÷åíèÿ àêòèâíîñòè

ãåíîâ.

Ïðåññ-ñåêðåòàðü

John Della Contrada,

dellacon@buffalo.edu

çåëåíåþò ëè òå. Îòëàäèâ ìåòîäèêó, áèîëîãè ïåðåøëè ê áîëåå òîíêèì ýêñïåðèìåíòàì. À èìåííî —

îñâåùàëè ëàçåðîì êðûëûøêî òîëüêî ÷òî âûëóïèâøåéñÿ áàáî÷êè. È íå âñå êðûëûøêî öåëèêîì, à ðèñî-

âàëè íà íåì óçîð. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàëà ñâîåîáðàçíàÿ òàòóèðîâêà: ëèøü â òåõ êëåòêàõ, íàä êîòîðûìè

ïðîøåë ëó÷ ëàçåðà, ïðîìîòîð àêòèâèðîâàëñÿ è â íèõ ïîÿâëÿëñÿ çåëåíûé áåëîê.

«Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ìíîãèå ãåíû â ðàçâèâàþùåìñÿ êðûëûøêå áàáî÷êè.

Êñòàòè, òî÷íî òàê æå ìîæíî èçó÷àòü ðîëü ãåíîâ â ôîðìèðîâàíèè îêðàñêè äðóãèõ æèâûõ ñóùåñòâ —

íàñåêîìûõ, ðûá, ïòèö è ðàñòåíèé», — ãîâîðèò ó÷àñòíèöà ðàáîòû àñïèðàíòêà Äèàíà Ðàìîñ.

ÇÅËÅÍÛÅ ÌÛØÈ

ÑÅÐÅÞÒ

ÎÒ ÕÈÒÎÇÀÍÀ

Äàòñêèå ó÷åíûå ñóìå-

ëè ñ ïîìîùüþ õèòîçà-

íà äîñòàâèòü â æèâûå

êëåòêè ïðåïàðàò, êîòî-

ðûé ïðåðâàë ðàáîòó

äåôåêòíîãî ãåíà.

Jorgen Kjems,

jk@mb.au.dk

ïðåïàðàò» — òàê îáðàçíî îïèñûâàåò ðàçðàáîòàííûé èì è åãî êîëëåãàìè ïðîöåññ ïðîôåññîð Éîðãåí

Êúåìñ èç Îðõóññêîãî óíèâåðñèòåòà (Äàíèÿ). Ïðåïàðàòîì ñëóæèò èíòåðôåðåíöèîííàÿ ÐÍÊ (èÐÍÊ), çà

îòêðûòèå ðîëè êîòîðîé â 2006 ãîäó ïðèñóäèëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ ïî õèìèè.

Ïîïàâ âíóòðü êëåòêè, èÐÍÊ ðàçðóøàåò ÐÍÊ, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ñèíòåçà êàêîãî-òî ñòðîãî îïðåäå-

ëåííîãî áåëêà. Ëåêàðñòâîì æå îíà îêàæåòñÿ, åñëè ýòîò áåëîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëåäñòâèå ðàáîòû

äåôåêòíîãî ãåíà. Ñàìà ïî ñåáå èÐÍÊ, ïðîíèêíóâ â îðãàíèçì, áóäåò ñðàçó ðàçðóøåíà. Îäíàêî êîãäà

íàíîêàïñóëû èç õèòîçàíà ñ èÐÍÊ ðàñïûëÿþò â âèäå àýðîçîëè è ýòè êàïñóëû ïîïàäàþò ñíà÷àëà â ëåã-

êèå, à ïîòîì è â êðîâü, ëå÷åáíûå ìîëåêóëû âïîëíå ñïîñîáíû äîñòèãíóòü öåëè.

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà ó÷åíûå âíåäðèëè â ãåíîì ýìáðèîíà ìûøè ãåí çåëåíîãî ôëþîðåñöåíòíîãî áåë-

êà. Ïîëó÷èâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ìûøè, åñòåñòâåííî, â óëüòðàôèîëåòå ñâåòèëèñü çåëåíûì öâåòîì. Çà-

òåì èì äàëè õèòîçàíîâûé ïðåïàðàò ñ èÐÍÊ, êîòîðàÿ íå äàåò ñèíòåçèðîâàòüñÿ ýòîìó áåëêó. È ê ìûøàì

âåðíóëàñü íîðìàëüíàÿ îêðàñêà.

«Îïûòû, êîòîðûå ìû ïðîâîäèì íà ìûøàõ, ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê àðòðèòó, î÷åíü îáíàäåæèâàþò. Íå

èñêëþ÷åíî, ÷òî àíàëîãè÷íûå õèòîçàíîâûå êàïñóëû ïîìîãóò áîðîòüñÿ è ñ ðàçëè÷íûìè âèðóñíûìè çàáî-

ëåâàíèÿìè âðîäå ãðèïïà èëè ãåïàòèòà, à òàêæå ñ ðàêîì», — ãîâîðèò ïðîôåññîð Êúåìñ.

ÂÈÒÀÌÈÍ D

ÏÐÎÒÈÂ ÐÀÊÀ

Áðèòàíñêèå ìåäèêè

çàìåòèëè, ÷òî âèòà-

ìèí D è ðàê ãðóäè ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé.

«Journal of Clinical

Pathology»,

17 îêòÿáðÿ 2006

ñîäåðæàíèå âèòàìèíà â êðîâè òåõ èç íèõ, ó êîãî ðàê áûë â íà÷àëüíîé ñòàäèè, ñîñòàâëÿåò 184 ììîëü/

ëèòð, à ó êîãî îïóõîëü ñèëüíî ðàçâèëàñü, âèòàìèíà áûëî ìåíüøå — 146 ììîëü/ëèòð. «×åñòíî ãîâîðÿ,

ìû íå ïîíèìàåì, ÷òî çäåñü ïðè÷èíà, à ÷òî ñëåäñòâèå — áîëåçíü èëè óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ âèòàìè-

íà. Îäíàêî, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî äåôèöèò âèòàìèíà D

ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ ðàêà ãðóäè», — ãîâîðèò äîêòîð Ïàëüìèåðè. Êàê ïîêàçàëè ëàáîðàòîðíûå èññëå-

äîâàíèÿ, âèòàìèí D îñòàíàâëèâàåò ðàçìíîæåíèå êëåòîê è ñïîñîáñòâóåò êëåòî÷íîé ñìåðòè.

«Ìû ïðîäîëæàåì íàøè èññëåäîâàíèÿ è ïûòàåìñÿ ðàçîáðàòüñÿ â ìîëåêóëÿðíîì ìåõàíèçìå ÿâëåíèÿ, à

òàêæå ïîíÿòü, êàê, óïðàâëÿÿ ñîäåðæàíèåì âèòàìèíà D, ìîæíî áîðîòüñÿ ñ ýòèì çàáîëåâàíèåì», — ðàñ-

ñêàçûâàåò äîêòîð Ïàëüìèåðè.

Êñòàòè, âèòàìèí D íå òîëüêî ïîÿâëÿåòñÿ â êîæå ÷åëîâåêà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòà, íî è ñîäåð-

æèòñÿ â ïèùå, íàïðèìåð ÿéöàõ èëè æèðíîé ðûáå.

ÑÂÈÑÒ ÐÀÊÀ

Àìåðèêàíñêèå ôèçèêè

ïðèäóìàëè, êàê ðàñ-

ïîçíàòü ðàê êîæè ñ ïî-

ìîùüþ ñâåòà è óëüòðà-

çâóêà.

«Optics Letters»,

ò. 31, ¹ 20

òàêèõ êëåòîê ïîçâîëÿåò ïðèáîð, êîòîðûé ïðèäóìàëè ôèçèêè èç óíèâåðñèòåòà Ìèññóðè-Êîëóìáèÿ (ÑØÀ).

Îíè âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî êëåòêè ìåëàíîìû ñîäåðæàò òåìíûé ïèãìåíò – ìåëàíèí — è íè â êàêèõ

äðóãèõ êëåòêàõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â êðîâè, åãî íåò.

Àíàëèç âûãëÿäèò òàê. Èç îáðàçöà êðîâè óäàëÿþò ýðèòðîöèòû è ïëàçìó. Ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà äîëæíû

îñòàòüñÿ ëèøü áåëûå êðîâÿíûå òåëüöà. Ó áîëüíîãî ê íèì áóäóò ïðèìåøàíû êëåòêè îïóõîëè. Âîò ýòîò

îñòàòîê îáðàçöà è ðàñòâîðÿþò â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå, à ïîòîì ñâåòÿò íà íåãî âûñîêî÷àñòîòíûì

ñèíèì ëàçåðîì. Ïèãìåíò â êëåòêàõ ìåëàíîìû ïîãëîùàåò èìïóëüñ, íàãðåâàåòñÿ è ðàñøèðÿåòñÿ, à â ïðî-

ìåæóòêàõ ìåæäó èìïóëüñàìè — îõëàæäàåòñÿ è ñóæàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò óëüòðàçâóêîâûå êîëåáà-

íèÿ. Èõ ëîâèò ñïåöèàëüíî ñîçäàííûé äåòåêòîð. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïåíèå ðàêîâîé êëåòêè ïîä ëó÷îì ëàçåðà

âûäàåò åå ïðèñóòñòâèå. Ìåòîä ñòîëü ÷óâñòâèòåëåí, ÷òî ñïîñîáåí çàìåòèòü äåñÿòü êëåòîê â ñòàíäàðòíîì

îáðàçöå êðîâè. «Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ðàñïîçíàâàòü ïåíèå äðóãèõ ôîðì ðàêà. Êàê èçâåñòíî,

ìîæíî ñäåëàòü êîíñòðóêöèþ èç çîëîòîãî íàíîøàðèêà è áåëêà, êîòîðûé áóäåò ñâÿçûâàòüñÿ ñî ñòðîãî

îïðåäåëåííûìè ðåöåïòîðàìè íà ïîâåðõíîñòè êëåòîê. Åñëè òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ áóäåò ðàñïîçíàâàòü ðàêî-

âûå êëåòêè â ðàñòâîðå, òî ïîñëåäóþùåå îáëó÷åíèå çîëîòîãî øàðèêà çàñòàâèò åãî ïåòü, è áëàãîäàðÿ

ýòîìó óäàñòñÿ çàìåòèòü íà÷àëî îïàñíîé áîëåçíè», — ãîâîðèò ðóêîâîäèòåëü ðàáîòû Äæîí Âèàòîð.

÷åíûå èç ëîíäîíñêîãî Êîðîëåâñêîãî êîëëåäæà âî ãëàâå ñ äîêòîðîì Êàðëîì Ïàëüìèåðè èçó÷àëè

ñîäåðæàíèå âèòàìèíà D â ñûâîðîòêå êðîâè æåíùèí, áîëüíûõ ðàêîì ãðóäè. Îíè îáíàðóæèëè, ÷òî

«Ê
ëåòêà âîñïðèíèìàåò êàïñóëó èç ïðèðîäíîãî ñàõàðà — õèòîçàíà â êà÷åñòâå ïðèÿòíîé çàêóñêè è ñ

ðàäîñòüþ åå ïîãëîùàåò. Îêàçàâøèñü âíóòðè êëåòêè, êàïñóëà âûñâîáîæäàåò ñîäåðæàùèéñÿ â íåé

÷åíûå èç óíèâåðñèòåòà Áóôôàëî äåëàþò òàòóèðîâêó íà êðûëüÿõ

áàáî÷êè è òàêèì îáðàçîì èçó÷àþò ðîëü ãåíîâ â ïîëó÷åíèè îêðàñ-

êè. Ñóòü äåëà òàêîâà. Èç ïðîìîòîðà òåïëîâîãî øîêà äðîçîôèëû, à òàêæå

ãåíà ìåäóçû, êîäèðóþùåãî çåëåíûé ôëþîðåñöåíòíûé áåëîê (GFP –

ëþáèìûé èíñòðóìåíò ñîâðåìåííûõ ãåíåòèêîâ), áûëà ïîñòðîåíà õèò-

ðàÿ êîíñòðóêöèÿ. Åå õèòðîñòü â òîì, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ãåí çå-

ëåíîãî áåëêà íå ðàáîòàåò. Îäíàêî ïðè íàãðåâå ïðîìîòîð àêòèâèðóåòñÿ,

ãåí ïðîñûïàåòñÿ, è íà÷èíàåòñÿ ñèíòåç çåëåíîãî áåëêà. À â ðîëè ïîäî-

ïûòíîãî îðãàíèçìà äëÿ âñòðàèâàíèÿ ãåíîâ êàê ðàç è âûñòóïèëà áàáî÷êà.

Ñíà÷àëà ó÷åíûå íàãðåâàëè òðàíñãåííûõ êóêîëîê è ñìîòðåëè, íå ïî-

àê êîæè, ìåëàíîìà, îïàñåí òåì, ÷òî èçìåíåííûå êëåòêè ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðîâåíîñíûì

ñîñóäàì, ïîðîæäàÿ âñå íîâûå è íîâûå î÷àãè âîñïàëåíèÿ. Íàéòè â îáðàçöå êðîâè äàæå äåñÿòîê
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Âûïóñê ïîäãîòîâèë êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê Ñ.Ì.Êîìàðîâ
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ÂÛÐÀÙÈÂÀÍÈÅ

ÇÓÁÎÂ

Ôèíñêèå ó÷åíûå çàñ-

òàâèëè ìûøèíûå

çóáû ðàçìíîæàòüñÿ.

íóòü âðåìÿ âñïÿòü è ðàçáóäèòü çàìîë÷àâøèé ìèëëèîíû ëåò íàçàä ìåõàíèçì. Î÷åðåäíóþ ïîïûòêó ïðåä-

ïðèíÿëè áèîëîãè èç Èíñòèòóòà áèîòåõíîëîãèè Õåëüñèíêñêîãî óíèâåðñèòåòà ñî ñâîèìè êîëëåãàìè èç

Áåðëèíà è Êèîòî. Îíè àêòèâèðîâàëè ñèãíàëüíûé ïóòü Wnt ó ìûøè. Ïðàâäà, íå ó öåëîãî æèâîòíîãî, à ó

êóëüòóðû òêàíè åãî çóáà. Ðåçóëüòàò áûë âåñüìà èíòåðåñåí: ñïóñòÿ êàêîå-òî âðåìÿ èññëåäîâàòåëè îáíà-

ðóæèëè â ïîäîïûòíîì îáðàçöå äîáðóþ äþæèíó ìûøèíûõ çóáèêîâ ñî âïîëíå ðàçâèòûìè êîðíÿìè, íîð-

ìàëüíûì äåíòèíîì è ýìàëüþ.

«Íàøè îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íîâûå çóáû çàðîäèëèñü èç ñòàðîãî çóáà òî÷íî òàê æå, êàê ýòî ïðîèñ-

õîäèò ó íèçøèõ ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, — ãîâîðèò ó÷àñòíèöà ðàáîòû ïðîôåññîð Èðìà Òåñëåôô. —

Ýâîëþöèÿ ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì áûë óòðà÷åí, íî âçàìåí ôîðìà çóáîâ ñòàëà áîëåå ñëîæ-

íîé. Êàê âûÿñíèëîñü, óòðàòà, ïî êðàéíåé ìåðå ó ìûøåé, áûëà íåïîëíîé è ñèãíàëüíûé ïóòü Wnt èãðàåò

áîëüøóþ ðîëü â åå âîñïîëíåíèè».

Irma Thesleff,

irma.thesleff@

helsinki.fi

ÈÇÌÅÐÅÍÈß

ÑÏÈÍÀ

Ó÷åíûå èç ÑØÀ è Ãåð-

ìàíèè ñäåëàëè øàã ê

ñîçäàíèþ êâàíòîâîãî

êîìïüþòåðà — ïîìåðè-

ëè íàïðàâëåíèÿ ñïèíà

ó ãðóïïû àòîìîâ.

Christoph Boehme,

boehme@

physics.utah.edu

íèÿ íåìàëî òðóäíîñòåé. Îäíà èç íèõ — êàê ïîìåðèòü êàêîå-íèáóäü ñâîéñòâî îòäåëüíîãî êâàíòîâîãî

îáúåêòà, íàïðèìåð íàïðàâëåíèå ñïèíà ÿäðà àòîìà. Äîöåíò óíèâåðñèòåòà Þòû Êðèñòîô Áîì ñî ñâîèìè

êîëëåãàìè èç áåðëèíñêîãî èíñòèòóòà Ãàíà-Ìåéòíåð è ìþíõåíñêîãî Òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ñóìåëè

ïîìåðèòü ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ñïèíà õîòü íå îäíîãî-åäèíñòâåííîãî àòîìà, íî íåáîëüøîé èõ ãðóïïû,

÷èñëîì â 10 òûñÿ÷. À âåäü äî ñèõ ïîð óäàâàëîñü èçìåðèòü ñðåäíåå íàïðàâëåíèå ñïèíà ãîðàçäî áîëü-

øèõ ãðóïï, ñîñòîÿùèõ èç 10 ìèëëèàðäîâ àòîìîâ.

Ïîäîïûòíûé ïðîòîòèï êîìïüþòåðà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó, â êîòîðóþ áûëè èìï-

ëàíòèðîâàíû îòäåëüíûå àòîìû ôîñôîðà. Ê ïîëó÷åííîé ìèêðîñõåìå ïðèëîæèëè ñëàáîå íàïðÿæåíèå è

ñòàëè ñëåäèòü çà ñèëîé òîêà. Îíà ìåíÿëàñü ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, îäíàêî äåëàëà ýòî íå ïîñòîÿííî;

ó÷åíûì óäàëîñü çàìåòèòü èíòåðâàë âðåìåíè â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèëà òîêà îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé —

100 ìèëëèîííûõ äîëåé ñåêóíäû. Çàòåì îáðàçåö îõëàäèëè äî íèçêîé òåìïåðàòóðû, ïðèëîæèëè ìàãíèò-

íîå ïîëå è ïîäåéñòâîâàëè ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì. Â ðåçóëüòàòå àòîìû äîëæíû áûëè ìåíÿòü íà-

ïðàâëåíèå ñâîèõ ñïèíîâ ñ ÷àñòîòîé â íåñêîëüêî ìèëëèàðäíûõ äîëåé ñåêóíäû. È ýòî óäàëîñü ïðîâå-

ðèòü, íàáëþäàÿ çà êîëåáàíèÿìè ñèëû òîêà.

«Íàøå èññëåäîâàíèå ïðîäåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî áåç ìàãíèòà, à òîëüêî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñòâà ìîæíî

óçíàòü òàêóþ âàæíóþ èíôîðìàöèþ, êàê íàïðàâëåíèå ñïèíà àòîìíîãî ÿäðà. Ýòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé

ðåçóëüòàò. Êîíå÷íî, ìû åùå î÷åíü äàëåêè îò ñîçäàíèÿ êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà, ôàêòè÷åñêè ìû ëèøü

ïîäîøëè ê ñîçäàíèþ êâàíòîâûõ ñ÷åòîâ. Íî òàêîé øàã î÷åíü âàæåí», — ãîâîðèò Êðèñòîô Áîì.

ÍÀÍÎÖÅËËÞËÎÇÀ

ÄËß

ÓÊÐÅÏËÅÍÈß

ÏËÀÑÒÈÊÀ

Àìåðèêàíñêèå èíæå-

íåðû íàøëè íîâîå

ïðèìåíåíèå ìíîãî-

÷èñëåííûì îòõîäàì.

ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ

ÏÎËÈÌÅÐ

Íåìåöêèå ó÷åíûå îáíà-

ðóæèëè, ÷òî ïîëèìåð,

ñîäåðæàùèé ìåäü, ñïî-

ñîáåí ïåðåõîäèòü â àí-

òèôåððîìàãíèòíîå ñî-

ñòîÿíèå.

Ïðåññ-ñåêðåòàðü

Christine Bohnet,

c.bohnet@fz-

rossendorf.de

à âî âòîðîì — ïîî÷åðåäíî òî â îäíó, òî â äðóãóþ: ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò â ðåçóëüòàòå ðàâåí

íóëþ, à âîò ìàãíèòíûé ïîðÿäîê ïðèñóòñòâóåò. Ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðîÿâèëè

àòîìû ìåäè, ÷åãî çà íèìè íèêîãäà ïðåæäå íå çàìå÷àëè.

Ó÷åíûå ïîêà íå ìîãóò îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïî÷åìó òàê ïîëó÷èëîñü. Îäíàêî èíòåðåñåí óæå ôàêò

îòêðûòèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ó òàêîãî ïîëèìåðà ñ ó÷àñòèåì ìåäè.

Â  ç à ð ó á å æ í û õ  ë à á î ð à ò î ð è ÿ õ

ìûì», — ãîâîðèò äîêòîð Óèëüÿì Âèíòåð, äèðåêòîð Èíñòèòóòà èññëåäîâàíèé öåëëþëîçû óíèâåðñèòåòà

øòàòà Íüþ-Éîðê. À çàïàñû öåëëþëîçû ïîèñòèíå íåèñ÷åðïàåìû, è çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü — îòõîäû.

Ïðè÷åì íå òîëüêî äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè: â ÑØÀ êàæäûé ãîä ïîëó÷àåòñÿ îäèí ìèë-

ëèàðä òîíí áèîìàññû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êàê ùåïêè, òàê è î÷èñòêè ÿáëîê èëè àïåëüñèíîâóþ êîæóðó,

êîòîðûå îñòàþòñÿ ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ñèäðà è ñîêà. Öåëëþëîçà ñîñòàâëÿåò îò 25 äî

40% ýòîé áèîìàññû.

Ñîãëàñíî òåõíîëîãè, ïðåäëîæåííîé äîêòîðîì Âèíòåðîì, öåëëþëîçó ñíà÷àëà î÷èùàþò îò ëèãíèíà è

äðóãèõ ïðèìåñåé. Çàòåì åå ãîìîãåíèçèðóþò è ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ðàçðåçàþò ÷èñòûå âîëîêíà íà

ìåëü÷àéøèå êóñî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñóñïåíçèÿ íàíîêðèñòàëëîâ. Åå-òî è ñëåäóåò, ïî ìíåíèþ

àâòîðà, äîáàâëÿòü â ïëàñòèê. Âïðî÷åì, íå òîëüêî ïëàñòèê ìîæíî ñäåëàòü áîëåå ïðî÷íûì ñ ïîìîùüþ

òàêèõ íàíîêðèñòàëëîâ. Îíè ïðèãîäÿòñÿ è äëÿ êåðàìèêè, è äëÿ ìàòåðèàëà èìïëàíòàòîâ.

Ïðåññ-ñåêðåòàðè

Claire B. Dunn,

cbdunn@esf.edu

Ê
àê ýòî íè ïðèñêîðáíî, à ëèøü ó ïðåñìûêàþùèõñÿ íîâûå çóáû âûðàñòàþò âñþ æèçíü. Íàñ, ìëåêîïè-

òàþùèõ, ýâîëþöèÿ ëèøèëà ýòîãî ÷óäåñíîãî ñâîéñòâà. Îäíàêî ó÷åíûå íå òåðÿþò íàäåæäû ïîâåð-

íà÷àëà Äæåìè Ìåíñîí èç Âîñòî÷íîãî âàøèíãòîíñêîãî óíèâåðñèòå-

òà ñèíòåçèðîâàë ñîåäèíåíèå [Cu(HF
2
)(ïèðàçèí)

2
]BF

4 
ñ èíòåðåñíîé

«Å
ñëè äîáàâèòü óíöèþ íàíîêðèñòàëëîâ öåëëþëîçû â ôóíò ïëàñòèêà, òî åãî ïðî÷íîñòü ïîâûñèòñÿ â

òðè òûñÿ÷è ðàç. Ýòîò ïëàñòèê ñìîæåò çàìåíÿòü ñòåêëî è, êðîìå òîãî, îêàæåòñÿ áèîðàçëàãàå-

î ìíåíèþ ôèçèêîâ, êâàíòîâûé êîìïüþòåð ñóëèò íåáûâàëûé ïðîðûâ â òåõíèêå: îí äîëæåí ñ÷èòàòü â

ìèëëèàðäû ìèëëèàðäîâ ðàç áûñòðåå, ÷åì îáû÷íûé, ìèêðîýëåêòðîííûé. Îäíàêî íà ïóòè åãî ñîçäà-

ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðîé. Â íåé àòîìû áîðà, ôòîðà, âîäîðîäà, óãëåðîäà è

ìåäè, à òàê ïèðàçèíîâûå öèêëû îáðàçîâûâàëè íå÷òî ïîõîæåå íà ÿ÷åéêó

êóáè÷åñêîé ðåøåòêè. À ïîòîì Èîàõèì Âîçíèöà è åãî êîëëåãè èç äðåçäåí-

ñêîé Ëàáîðàòîðèè ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ðåøèëè ïðîâåðèòü, íå îá-

ëàäàåò ëè ýòîò ïîëèìåð ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ ýòîãî îíè îõëàäè-

ëè îáðàçåö äî òåìïåðàòóðû 1,5 Ê è óáåäèëèñü: òî÷íî, îáëàäàåò. Ïðàâäà,

íå ôåððîìàãíåòèçìîì, à àíòèôåððîìàãíåòèçìîì. Ðàçíèöà â òîì, ÷òî â

ïåðâîì ñëó÷àå âñå ñïèíû ýëåêòðîíîâ íàïðàâëåíû â îäíó è òó æå ñòîðîíó,
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Ðàíüøå òîëüêî áîãàòûå ëþäè ìîãëè ïîçâîëèòü ñåáå ðàäîñòü

îáëàäàíèÿ ìîíîêðèñòàëëàìè: ðàçíîöâåòíûå ñâåðêàþùèå

êàìíè, âñåâîçìîæíûå ñìàðàãäû è ëàëû, äèàìàíòû, ÿõîíòû

÷åðâëåíûå è ëàçîðåâûå ñëóæèëè èì óêðàøåíèÿìè, à çàîä-

íî è àìóëåòàìè, êîòîðûå äàðèëè çäîðîâüå, îáåñïå÷èâàëè

èñïîëíåíèå æåëàíèé è èçáàâëÿëè îò êîçíåé âðàãîâ.

Ñ òåõ ïîð óòåêëî ìíîãî âîäû, è ìîíîêðèñòàëëû âîøëè

áóêâàëüíî â êàæäûé äîì. Íåçàìåòíî äëÿ ãëàçà âî âòîðîé

ïîëîâèíå äâàäöàòîãî âåêà ñôîðìèðîâàëàñü ñàìàÿ íàñòîÿ-

ùàÿ öèâèëèçàöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòè

òâîðåíèÿ ïðèðîäíûõ ñèë è ÷åëîâå÷åñêèõ ðóê ëåæàò â îñíî-

âå âñåãî òîãî, ÷òî íàçûâàþò âûñîêèìè òåõíîëîãèÿìè. Âîò

ëèøü êðàòêèé ïåðå÷åíü ìàøèí, â êîòîðûõ ìîæíî âñòðå-

òèòü ìîíîêðèñòàëë. Â ñåðäöå êàæäîãî òåëåâèçîðà, êàæäî-

ãî ìð3-ïëååðà, êàæäîãî ñîòîâîãî òåëåôîíà, íå ãîâîðÿ óæ

ïðî êîìïüþòåð, íàõîäèòñÿ ìîíîêðèñòàëë: ïîäëîæêà èç

êðåìíèÿ ñ íàíåñåííîé íà íåå ìèêðîñõåìîé. Â ëþáîì èç

ýòèõ ïðèáîðîâ åñòü è äðóãîé ìîíîêðèñòàëë — êâàðöåâûé

èëè íèîáàò-ëèòèåâûé, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåò âðåìÿ è ôèëü-

òðóåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë. Îñîáûé ìîíîêðèñòàëë — èñ-

êóññòâåíûé àëìàç. Àëìàçíûé èíñòðóìåíò ñëóæèò ñèìâîëîì

ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè: áåç íåãî íåâîçìîæíà òî÷íàÿ

ìåõàíèêà. Â ÷åëîâå÷åñêîì òåëå óæå ïðèæèâàþòñÿ ïðîòåçû

ñóñòàâîâ èç ìîíîêðèñòàëëà ñàïôèðà. Êàçàëîñü áû, îòêóäà

ìîãóò âçÿòüñÿ ìîíîêðèñòàëëû â òóðáèíàõ ðåàêòèâíîãî ñà-

ìîëåòà èëè ïàðîâîé ìàøèíå êðóïíîé òåïëîýëåêòðîñòàí-

öèè? À îíè òàì âïîëíå ìîãóò áûòü; ýòî ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-

êèå òóðáèííûå ëîïàòêè, êîòîðûå âûäåðæèâàþò âûñîêèå íà-

ãðóçêè. Îòñþäà ÿñíî, ïî÷åìó ìàòåðèàëîâåäû ñòîëüêî âíè-

ìàíèÿ óäåëÿþò ýòèì îáúåêòàì.

Àíòèíàíî

Â êàêîì-òî ñìûñëå ìîíîêðèñòàëë — àíòèïîä íàíîîáúåêòà,

è îáà îíè èíòåðåñíû ÷åëîâåêó èìåííî òåì, ÷òî ïðèíöèïè-

àëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íîãî ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà, êî-

òîðûé ñîñòîèò èç ìíîãèõ êðèñòàëëîâ ëèáî íå èìååò êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âîâñå. Íàíî÷àñòèöà ñòîëü ìàëà, ÷òî

÷èñëî àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ â íåé ìîæíî òî÷íî ñîñ÷èòàòü. Â

ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ îò ðàç-

ìåðà: çàäàâ ðàçìåð íàíî÷àñòèöû, óäàåòñÿ îäíîçíà÷íî îï-

ðåäåëèòü åå ñâîéñòâà è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî èñïîëüçîâàòü.

Íàïðèìåð, äîáèòüñÿ, ÷òîáû êâàíòîâàÿ òî÷êà ñâåòèëà èìåí-

íî ñ ýòîé äëèíîé âîëíû, à íå ñ êàêîé-òî äðóãîé.

Ñëèøêîì ìàëåíüêèé ìîíîêðèñòàëë, íàîáîðîò, ìîæåò íå

ïðîÿâëÿòü íóæíûõ ñâîéñòâ. Íàïðèìåð, þâåëèðû óòâåðæ-

äàþò, ÷òî æåíñêèé ãëàç íå â ñîñòîÿíèè ðàññìîòðåòü äðà-

ãîöåííûé êàìåíü, åñëè åãî äèàìåòð ìåíåå äâóõ ìèëëè-

ìåòðîâ. Ýòî íå ñëó÷àéíî: ìàëûé êðèñòàëë ïëîõî ðàçëàãà-

åò ñâåò è îòòîãî ñëàáî áëåñòèò. Ãëàâíîå æå äîñòîèíñòâî

ìîíîêðèñòàëëà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíóòðè íåò íèêàêèõ ãðà-

íèö çåðåí: ïî âñåìó åãî òåëó àòîìû âûñòðîåíû â îäíó è

òó æå êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Â ðåçóëüòàòå, ãëÿäÿ íà

áîëüøîé â îáùåì-òî îáúåêò — äèàìåòð íåêîòîðûõ ìîíî-

êðèñòàëëîâ äîñòèãàåò ìåòðà — ìîæíî ãîâîðèòü î òàêîì

ìèêðîñêîïè÷åñêîì ñâîéñòâå, êàê íàïðàâëåíèè â êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêå. Ïîñêîëüêó âäîëü ðàçíûõ íàïðàâëåíèé

ñâîéñòâà ðàçëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì èíîãäà î÷åíü ñèëüíî, ïî-

ëó÷àåòñÿ, ÷òî, ïîâåðíóâ ìîíîêðèñòàëë íóæíîé ñòîðîíîé,

ìîæíî äîáèòüñÿ íàèáîëüøåãî èëè íàèìåíüøåãî èç âîç-

ìîæíûõ äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà çíà÷åíèÿ êàêîãî-òî ñâîé-

ñòâà. Â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ìàòåðèàëå, ãäå âñå îðèåí-

òèðîâêè ïåðåìåøàíû, ñâîéñòâà óñðåäíÿþòñÿ è îêàçûâà-

þòñÿ âåñüìà äàëåêèìè îò ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé.

Î ìîíîêðèñòàëëàõ íàïèñàíà íå îäíà êíèæêà. Ïîýòîìó

îñòàíîâèìñÿ íà íåñêîëüêèõ ìîíîêðèñòàëëàõ, ê êîòîðûì

ïðèêîâàíî âíèìàíèå íàó÷íîãî ìèðà. Î íèõ è î ìíîãîì

äðóãîì ðàçìûøëÿëè âåäóùèå ñïåöèàëèñòû, ñîáðàâøèåñÿ

â êîíöå íîÿáðÿ 2006 ãîäà â ×åðíîãîëîâêå, íà îðãàíèçî-

âàííîé ñèëàìè Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ñòàëè è ñïëàâîâ è

Èíñòèòóòà ïðîáëåì ìèêðîýëåêòðîíèêè ÐÀÍ êîíôåðåíöèè

«Êðèñòàëëîôèçèêà XXI âåêà».

Ìûñëü î ðûíêå

Îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå òðàäèöèîííî óäåëÿþò ìíîãî âíèìà-

íèÿ èçó÷åíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Â íà-

øåì ñëó÷àå ýòî îçíà÷àåò ïîèñê íàèëó÷øèõ ñïîñîáîâ âûðà-

ñòèòü òîò èëè èíîé ìîíîêðèñòàëë, èëè ñ ïîìîùüþ ëåãèðî-

âàíèÿ ïîëó÷èòü êàêîé-òî íåîáû÷íûé êîìïëåêñ ñâîéñòâ. À

äàëüøå çà÷àñòóþ ïðîèñõîäèò òî, ÷òî õîðîøî îïðåäåëèë àêà-

äåìèê Ã.Ï.Øâåéêèí (ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 2006, ¹ 5): ìû

êëàäåì â ÿùèê çíàíèé ðåçóëüòàòû íàøèõ ôóíäàìåíòàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, à äðóãèå ñòðàíû îòòóäà ýòè ðåçóëüòà-

òû çàáèðàþò è ïðåâðàùàþò â òåõíîëîãèè, êîòîðûå óæå íå

ñ÷èòàþòñÿ îáùèì äîñòîÿíèåì. Ê íåñ÷àñòüþ äëÿ òåîðåòè-

êîâ, âîñïðîèçâåñòè òåõíîëîãèþ âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñ-

òàëëà íå òàê óæ è ñëîæíî, ãëàâíîå — ÷òîáû áûëî ïîäõîäÿ-

ùèå îáîðóäîâàíèå è èäåÿ, ÷òî æå èìåííî ñëåäóåò âûðàñ-

òèòü.

Ñðåäè êðèñòàëëîãðàôîâ ïðèò÷åé âî ÿçûöåõ ñòàë ñëó÷àé

ñ ôèàíèòàìè. Ó÷åíûå èç Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ

(ÔÈÀÍ) ñîâåðøèëè áîëüøîå îòêðûòèå — íàó÷èëèñü âûðà-

ùèâàòü ìîíîêðèñòàëëû èñêóññòâåííîãî ìèíåðàëà, îêñèäà

öèðêîíèÿ. Ïî áëåñêó ýòè êðèñòàëëû ïðåâîñõîäÿò àëìàç, â

÷åì ìîæåò óáåäèòüñÿ êàæäûé, êòî ïðîãóëÿåòñÿ ïî íàðÿä-

íîìó âîñòî÷íîìó ðûíêó. Îäíàêî òàì, çà ðóáåæîì, íèêòî

íå çíàåò, ÷òî ýòîò êàìåíü íàçûâàåòñÿ ôèàíèòîì. Âñå íà-

çûâàþò åãî öèðêîíîì. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íàøè ó÷åíûå çàðà-

áîòàëè âåñüìà çûáêóþ ñëàâó, êîòîðàÿ íå ïðîäåðæàëàñü è

äâóõ äåñÿòèëåòèé, à áåçâåñòíûå èíæåíåðû, àäàïòèðîâàâ-

øèå òåõíîëîãèþ äëÿ ìàññîâîãî âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ,

— âïîëíå âåñîìûå äåíüãè.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàøåé ñòðàíå ïîòðåáíîñòü â ìîíîêðèñ-

òàëëàõ â ïîñëå ðàçâàëà ñåêòîðà âûñîêèõ òåõíîëîãèé íå-

âåëèêà, à íà âíåøíåì ðûíêå ñèëüíî äàâëåíèå êèòàéñêèõ

êîëëåã, çà ñïèíîé êîòîðûõ ñòîèò ìîùíîå ñîöèàëèñòè÷åñ-

êîå ãîñóäàðñòâî. Â ðîäíîì æå êðàþ íèêòî ñïèíó êðèñòàë-

ëîãðàôîâ îñîáåííî íå çàùèùàåò, ïîýòîìó ðàáîòàòü ïðè-

õîäèòñÿ â îñíîâíîì íà ñâîé ñòðàõ è ðèñê, è áîëüøåé ÷àñ-

Êàíäèäàò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ì.Êîìàðîâ

Цивилизация
монокристаллов
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

òüþ íà ýêñïîðò. Îäíàêî äàæå â ýòèõ íå ñàìûõ áëàãîïðè-

ÿòíûõ óñëîâèÿõ îòäåëüíûì ãðóïïàì óäàåòñÿ íå òîëüêî ñî-

õðàíèòü ñòàðîå, íî è ñîçäàòü íîâîå.

Ìîíîêðèñòàëë äëÿ ïîèñêà áîçîíà Õèããñà

Óâèäåòü ðåíòãåíîâñêèé èëè ãàììà-ëó÷ ìîæíî ðàçíûìè

ñïîñîáàìè. Â ÷àñòíîñòè — ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëà-ñöèí-

öèëëÿòîðà, êîòîðûé ñâåòèòñÿ ïîéìàâ ãàììà-êâàíò.

Îäíà èç ñàìûõ èíòåðåñíûõ ïðîãðàìì, ñâÿçàííàÿ ñî

ñöèíöèëëÿòîðàìè — âûïîëíåííûé îòå÷åñòâåííûìè ó÷å-

íûìè çàêàç ÖÅÐÍà íà ìîíîêðèñòàëëû âîëüôðàìàòà ñâèí-

öà, PbWO
4
 äëÿ äåòåêòîðà Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäå-

ðà, çàïóñê êîòîðîãî íàìå÷åí íà 2007 ãîä. «Ïðåäñòàâüòå

ñåáå ñîîðóæåíèå äèàìåòðîì ñåìü ìåòðîâ è äëèíîé áî-

ëåå ïÿòíàäöàòè. Èìåííî òàê âûãëÿäèò äåòåêòîð îäíîãî èç

ãëàâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàäè êîòîðûõ ñòðîèëè ÁÀÊ, —

ýêñïåðèìåíòà ïî îáíàðóæåíèþ áîçîíà Õèããñà, — ðàññêà-

çûâàåò êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê, äèðåêòîð ÈÒÖ Ìîñ-

êîâñêîãî èíñòèòóòà ñòàëè è ñïëàâîâ À.Í.Àííåíêîâ. — Âíóò-

ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü äåòåêòîðà ïîêðûòà ìîíîêðèñòàëëàìè

âîëüôðàìàòà ñâèíöà. Îáùèé âåñ ýòèõ ìîíîêðèñòàëëîâ —

90 òîíí, à ðàçìåð êàæäîãî — ïðèìåðíî 25õ25 ìì â ñå÷å-

íèè è 220 ìì â äëèíó. Åñëè â ñòîëêíîâåíèè ïó÷êîâ ïðîòî-

íîâ è àíòèïðîòîíîâ áóäåò ðîæäåí áîçîí Õèããñà, îí ïðè

ðàñïàäå äàñò äâà ãàììà-êâàíòà ñ îãðîìíîé ýíåðãèåé, íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ ÃýÂ. Ýòè êâàíòû äîëæíû ðàçëåòåòüñÿ â

ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîïàâ â ñîîòâåòñòâóþùèå

êðèñòàëëû, îíè âûçîâóò âñïûøêó ñâåòà, êîòîðóþ çàôèê-

ñèðóþò ñêðûòûå çà êàæäûì êðèñòàëëîì ôîòîóìíîæèòåëè.

Åñëè óäàñòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòü äâà òàêèõ îäíîâðåìåííûõ

ñîáûòèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòåíêàõ äåòåêòîðà, òî ýêñ-

ïåðèìåíò áóäåò ïðèçíàí óäà÷íûì».

Óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ïðîõîäèò ýêñïåðèìåíò, — ñèëüíîå

îáëó÷åíèå è îãðîìíàÿ ýíåðãèÿ ãàììà-êâàíòîâ — è îïðå-

äåëèëè âûáîð ìàòåðèàëà. Äåëî â òîì, ÷òî ÷åì âûøå ïëîò-

íîñòü âåùåñòâà, òåì áûñòðåå â íåì òîðìîçèòñÿ ãàììà-

êâàíò. Òîëüêî ñîñòîÿùèé èç äâóõ î÷åíü òÿæåëûõ ýëåìåí-

òîâ âîëüôðàìàò ñâèíöà ñïîñîáåí îñòàíîâèòü ãàììà-êâàíò

ñ ýíåðãèåé â ãèãàýëåêòðîí-âîëüòû íà äëèíå âñåãî â äâà

äåñÿòêà ñàíòèìåòðîâ. Ïîòîìó-òî ôèçèêè èç Ïðîòâèíî è

èõ êîëëåãè èç Åâðîïåéñêîãî öåíòðà ÿäåðíûõ èññëåäîâà-

íèé, êîòîðûå ñîâìåñòíî ïðîåêòèðîâàëè äåòåêòîð, è îñòà-

íîâèëè ñâîé âûáîð íà ìàëîèçâåñòíîì ìàòåðèàëå.

Ïåðâûìè ñïîñîá âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ âîëüô-

ðàìàòà ñâèíöà ïðåäëîæèëè ó÷åíûå èç õàðüêîâñêîãî Èí-

ñòèòóòà ìîíîêðèñòàëëîâ, ãäå áûëè ñîñðåäîòî÷åíû ñîâåò-

ñêèå ðàçðàáîòêè êðèñòàëëîâ äëÿ ýëåêòðîíèêè. Îäíàêî â

1993 ãîäó ñòðàíà óæå ðàñïàëàñü íà ðåñïóáëèêè, ïîýòîìó

ó ñïåöèàëèñòîâ ðàñïîëîæåííîãî â Áîãîðîäèöêå Òóëüñêîé

îáëàñòè «Çàâîäà òåõíîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé» âîçíèê-

ëà ìûñëü ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííóþ òåõíîëîãèþ. «Íàì óäà-

ëîñü çà ñ÷èòàíûå ìåñÿöû âûðàñòèòü õîðîøèå ìîíîêðèñ-

òàëëû, ïðîøåäøèå âñå íåîáõîäèìûå èñïûòàíèÿ â ÖÅÐÍå,

— ïðîäîëæàåò ðàññêàç À.Í.Àííåíêîâ, êîòîðûé â òå ãîäû

áûë ãëàâíûì èíæåíåðîì çàâîäà. – Íàäî ñêàçàòü, ÷òî ìûñëü

çàíÿòüñÿ âûðàùèâàíèåì âîëüôðàìàòà ñâèíöà ïîÿâèëàñü

íå ñëó÷àéíî. Çàâîä â Áîãîðîäèöêå îòêðûëè â 1961 ãîäó, è

äîëãîå âðåìÿ íà íåì âûðàùèâàëè ïüåçîêðèñòàëëû íèîáà-

òà ëèòèÿ — îíè íóæíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôèëüòðîâ íà ïî-

âåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ôèëü-

òðû ñòîÿëè â êàæäîì ñîâåòñêîì öâåòíîì òåëåïðèåìíèêå.

Â íà÷àëå äåâÿíîñòûõ ãîäîâ îòðàñëü ðóõíóëà, à îáîðóäî-

âàíèå îñòàëîñü. Íàäî áûëî èñêàòü çàêàçû. Âîëüôðàìàò

ñâèíöà êàê ðàç è ïîìîã âûïðàâèòü ñèòóàöèþ – ìû ïîëó÷è-

ëè ôèíàíñèðîâàíèå îò ÖÅÐÍà. Õîðîøî ïîìîã íàì ÌÍÒÖ

— ïðåäîñòàâèë òðè ãðàíòà íà ñîçäàíèå è îòðàáîòêó òåõ-

íîëîãèè: ñàìûé áîëüøîé, çàêîí÷èâøèéñÿ â 2005 ãîäó —

íà 10 ìëí. äîëëàðîâ. Ñåé÷àñ ìû ïðàêòè÷åñêè ìîíîïîëèñ-

òû ïî ýòîìó ìàòåðèàëó. Åñòü åùå äâà çàâîäà. Îäèí, «Ñå-

âåðíûå êðèñòàëëû», òîæå îñòàâøèéñÿ ñ ñîâåòñêèõ âðå-

ìåí, ðàñïîëîæåí íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå â ãîðîäå Àï-

ïàòèòû — òàì âûðàùèâàëè êðèñòàëëû äëÿ äðóãîãî äåòåê-

òîðà ÖÅÐÍà. À åùå ðàñòèòü êðèñòàëëû âîëüôðàìàòà ïû-

òàëèñü êèòàéöû, íî îíè âûáðàëè èíîé ìåòîä âûðàùèâà-

íèÿ è íå ïîëó÷èëè ïðîäóêöèþ íóæíîãî êà÷åñòâà».

Ìåäèöèíñêàÿ ñëóæáà êðèñòàëëîâ

À ÷òî äàëüøå, ïîñëå òîãî, êàê áóäåò âûïîëíåí çàêàç ÖÅÐ-

Íà? Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êðèñòàëëû, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü

ïðè æåñòêîì îáëó÷åíèè ïîìîãóò ñîçäàòü è äðóãèå óñòðîé-

ñòâà, õîòü òå æå ãàììà-òåëåñêîïû èëè óñòàíîâêè äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÷àñòèöû êîòîðûõ òîæå

îáëàäàþò îãðîìíûìè ýíåðãèÿìè. À ìîæåò, îíè ïðèãîäÿò-

ñÿ è â áîëåå áëèçêèõ ê îáûäåííîé æèçíè ïðèáîðàõ. Òàêèå

ñëó÷àè óæå áûâàëè â èñòîðèè ôèçèêè. Ïåðâûå äåòåêòîðû

â îïûòàõ íà óñêîðèòåëÿõ ÷àñòèö áûëè îñíàùåíû ñöèíöèë-

ëÿòîðàìè èç êðèñòàëëîâ ñèëèêàòà ëþòåöèÿ, à òåïåðü îíè

ïîñòóïèëè â ðàñïîðÿæåíèå ìåäèêîâ è ñëóæàò âî âñåõ òî-

ìîãðàôàõ. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ñèëèêàòà ëþòåöèÿ ñî-

ñòàâëÿåò 20 òîíí â ãîä, ìîíîïîëèÿ æå ïðèíàäëåæèò àìå-

ðèêàíöàì è çàùèùåíà ïàòåíòàìè.

«Ðàáîòà ñ âîëüôðàìàòîì íàñ ìíîãîìó íàó÷èëà, — ãîâî-

ðèò À.Í.Àííåíêîâ. — Ìû ïîíÿëè, ÷òî ïî åå çàâåðøåíèè

íåëüçÿ áóäåò âçÿòü êàêîé-òî èçâåñòíûé ìîíîêðèñòàëë è

íà÷àòü åãî âûðàùèâàòü: ðûíîê äàâíî è íàäåæíî ïîäåëåí,

ïîïàñòü íà íåãî î÷åíü íåïðîñòî. Ïîýòîìó ìû çàíÿëèñü ðàç-

ðàáîòêîé äðóãîãî êðèñòàëëà — àëþìèíèé-ëþòåöèåâîãî ïå-

ðîâñêèòà (ýòî ñëîæíûé îêñèä ñ òàêîé æå ðåøåòêîé, êàê ó

ìèíåðàëà ïåðîâñêèòà). Îí íè÷åì íå õóæå ñèëèêàòà ëþòå-

öèÿ. Ó íàñ åñòü ïàòåíò íà åãî ïðîèçâîäñòâî, à íàøè ïàðò-

íåðû èç Ãåðìàíèè ñäåëàëè îáðàçåö òîìîãðàôà äëÿ èññëå-

äîâàíèÿ ìàëåíüêèõ æèâîòíûõ — ìûøåé è êðûñ. Ðûíîê òà-

êèõ óñòðîéñòâ ìîæåò áûòü áîëüøèì: áèîëîãàì âàæíî çíàòü

ïîäðîáíîñòè òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò âíóòðè ïîäîïûòíûõ æè-

âîòíûõ, íå óáèâàÿ èõ. Êðîìå òîãî, ìû ñèëüíî ðàññ÷èòûâà-

åì íà íàöèîíàëüíûé ïðîåêò ïî çäðàâîîõðàíåíèþ, êîòîðûé

ïðåäóñìàòðèâàåò îòå÷åñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî òîìîãðàôîâ.

Â ÷àñòíîñòè, çà èõ ñîçäàíèå âçÿëèñü íàøè êîëëåãè èç Ñà-

ðîâà. Êîíå÷íî, êðèñòàëë — ñåðäöå òîìîãðàôà, íî åñòü åùå

åãî òåëî, êîòîðîå òðåáóåò òî÷íîé ìåõàíèêè, è äóøà — ïðî-
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ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå. Êðèñòàëëû åñòü ó íàñ, à äâà îñ-

òàëüíûõ êîìïîíåíòà — ó íèõ»

Åùå îäíî ïðèìåíåíèå ñöèíöèëëÿòîðîâ â ìåäèöèíå —

ýòî ôëþîðîãðàôèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Çäåñü ðàáîòàþò

îãðîìíûå, äèàìåòðîì â ìåòð, ìîíîêðèñòàëëû èîäèäà öå-

çèÿ. Ãàììà-êâàíò, ïîïàâ â òàêîé ýêðàí, âûçûâàåò âñïûø-

êó, à ðàñïîëîæåííàÿ çà íèì ìàòðèöà èç ñâåòî÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ ôèêñèðóåò åå èíòåíñèâíîñòü è ìåñòî. Ïî-

ëó÷àåòñÿ öèôðîâàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîãðàôèÿ. Òàêèå

ìîíîêðèñòàëëû äåëàþò íà Óêðàèíå — â òîì æå Õàðüêîâå,

âî Ôðàíöèè, è â Êèòàå. Ïðè÷åì õàðüêîâñêèìè ìîíîêðèñ-

òàëëàìè îñíàùåíû îòå÷åñòâåííûå ïðèáîðû äëÿ ôëþîðîã-

ðàôèè, êîòîðûå óæå ðàçðàáîòàíû â ðàìêàõ íàöèîíàëüíî-

ãî ïðîåêòà. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîé, òàêàÿ ðåíòãåíî-

âñêàÿ ñúåìêà òðåáóåò ãîðàçäî ìåíüøåé äîçû îáëó÷åíèÿ è

äàåò áîëåå ÷åòêèå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ñðàçó

ïîëó÷àòü â öèôðîâîì âèäå. Ìèðîâîå ïðîèçâîäñòâî ýòèõ

êðèñòàëëîâ äîñòèãàåò 15 òîíí â ãîä.

Êðèñòàëëè÷åñêèå óøè

Òî÷íî òàê æå, êàê ãëàç ÷åëîâåêà íå ìîæåò óâèäåòü ëó÷è Ðåí-

òãåíà, óõî ÷åëîâåêà íå ñïîñîáíî óëîâèòü êîëåáàíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. À âîò ïüåçîýëåêòðèê — ìîæåò. Ýòîò ìàòåðèàë

ïðåîáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ìåõàíè÷åñêèå è îá-

ðàòíî. Èç êðèñòàëëîâ òàêîãî âåùåñòâà äåëàþò âî-ïåðâûõ, âñå-

âîçìîæíûå ðåçîíàòîðû è ôèëüòðû äëÿ ðàäèîýëåêòðîíèêè, à

âî-âòîðûõ, äàò÷èêè äàâëåíèè, òåìïåðàòóðû, âÿçêîñòè è óñêî-

ðåíèÿ. À ñàìûé ãëàâíûé ìàòåðèàë äëÿ ôèëüòðîâ è äàò÷èêîâ

– ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö (ñì. «Õèìèþ è æèçíü», 1999,

¹ 4). Îäèí èç êðóïíåéøèõ â ìèðå çàâîäîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

êâàðöåâûå ïëàñòèíêè äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïðè-

áîðîâ îò êîìïüþòåðîâ äî ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, — þæíîóðàëü-

ñêèé çàâîä «Êðèñòàëë» â ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè. Êàê îáû÷íî

áûâàåò â ìàòåðèàëîâåäåíèè, ó êâàðöà åñòü îäíî õîðîøåå

êà÷åñòâî è îäíî ïëîõîå. Õîðîøî òî, ÷òî ÷àñòîòà, íà êîòîðîé

îí âõîäèò â ðåçîíàíñ, — ïðè ýòîì ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñ-

êèé òîê ìîæåò ñêâîçü ýòîò äèýëåêòðèê ëåãêî ïðîéòè, — ïî÷òè

íå ìåíÿåòñÿ â ðàçóìíîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –60 äî

80îÑ. Ñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû âàæíà ïîòîìó, ÷òî òîëüêî áëàãî-

äàðÿ åé ýëåêòðîííûé ïðèáîð ñïîñîáåí âûðåçàòü èç îáùåãî

ðàäèîôîíà ïîëåçíûé ñèãíàë è ïðåâðàòèòü åãî, ñêàæåì, â ãî-

ëîñ ÷åëîâåêà íà äðóãîì êîíöå òåëåôîííîé ëèíèè. À ïëîõî

òî, ÷òî êîýôôèöèåíò ïðåâðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â

ìåõàíè÷åñêóþ ó êðèñòàëëà êâàðöà íåâåëèê è äëÿ ìíîãèõ ïðè-

áîðîâ ýòî íå ïîäõîäèò. Èíæåíåðû áûñòðî ïîíÿëè ýòîò íåäî-

ñòàòîê è ïðèäóìàëè çàìåíó — êðèñòàëëû íèîáàòà è òàíòàëà-

òà ëèòèÿ. Èìåííî îíè îáåñïå÷èâàþò öâåòíîìó òåëåâèçîðó

ïðèåì ñèãíàëà. Îíè æå íàðÿäó ñ êâàðöåì ó÷àñòâóþò è â îðãà-

íèçàöèè ñîòîâîé ñâÿçè – âîò ïî÷åìó ïðîèçâîäñòâî ýòèõ êðè-

ñòàëëîâ èñ÷èñëÿåòñÿ äåñÿòêàìè òîíí â ãîä. Âïðî÷åì, ó òàí-

òàëàòà ñ íèîáàòîì ñâîè íåäîñòàòêè: ïðè õîðîøåì êîýôôè-

öèåíòå ïðåâðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñòâà â ìåõàíèêó èõ ÷àñòîòà

ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû, ñïåöèàëèñòû

íàçûâàþò ýòî ÿâëåíèå «âûñîêèé òåìïåðàòóðíî-÷àñòîòíûé

äðåéô». Ýòî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ: ïðèáîðó

íåëüçÿ äàâàòü ïåðåãðåâàòüñÿ.

È òóò íà ñöåíó âûõîäèò êðèñòàëë ëàíãàñèòà, ñëîæíîå

êèñëîðîäíîå ñîåäèíåíèå ëàíòàíà, ãàëëèÿ è äèîêñèäà êðåì-

íèÿ. Åñòü ó íåãî è áëèçêèé ðîäñòâåííèê, ëàíãàòàò, ãäå âìå-

ñòî äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðèñóòñòâóåò ïåíòîêñèä òàíòàëà.

Ðåøåòêà ýòîãî âåùåñòâà èìååò òó æå ñèììåòðèþ, ÷òî è

ðåøåòêà êâàðöà, ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òî îí ïðîÿâëÿåò

ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ëàíãàñèò, ôàêòè÷åñêè, îá-

ëàäàåò ñèëüíûìè ñòîðîíàìè âñåõ òðåõ óïîìÿíóòûõ ñîåäè-

íåíèé. Ãëàâíûé æå íåäîñòàòîê ýòîãî ìàòåðèàëà— âåñüìà

àãðåññèâíîå ðàçðóøåíèå ïðèäåëàííîãî ê íåìó ýëåêòðîäà.

«Èñòîðèÿ ëàíãàñèòà íà÷èíàåòñÿ â ñåðåäèíå âîñüìèäåñÿ-

òûõ, — ðàññêàçûâàåò êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê Î.Í.Áóçà-

íîâ èç êîìïàíèè «Ôîìîñ ìàòåðèàëñ», êîòîðàÿ âûðàùèâàåò

è ïðîäàåò êðèñòàëëû ýòîãî ñîåäèíåíèÿ. — Òîãäà ó÷åíûå èç

ÌÃÓ âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì Á.Â.Ìèëëåì âûðàñòèëè ïåð-

âûå êðèñòàëëû ëàíãàñèòà. Ïîíà÷àëó åãî ñîáèðàëèñü èñïîëü-

çîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàçåðîâ, íî îí íå îïðàâäàë íà-

äåæä. À âîò ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàçàëèñü õîðî-

øèìè. Ïîòîì ïðî ëàíãàñèò êàê áóäòî çàáûëè íà ïÿòü ëåò.

Åãî âûðàùèâàíèåì ïûòàëèñü çàíèìàòüñÿ è â Õàðüêîâå, â

Èíñòèòóòå ìîíîêðèñòàëëîâ, è â Àëåêñàíäðîâå, âî ÂÍÈÈ-

ÑÈÌÑå. Îäíàêî óäà÷à îòâîðà÷èâàëàñü îò èññëåäîâàòåëåé,

è äåíüãè êîí÷àëèñü ðàíüøå, ÷åì ïîëó÷àëàñü óñòîé÷èâàÿ

ïðîìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ. Íàêîíåö â 1996—1998 ãîäàõ íàì

ñîâìåñòíî ñî ñïåöèàëèñòàìè çàâîäà â Áîãîðîäèöêå óäà-

ëîñü ïîñòàâèòü òåõíîëîãèþ âûðàùèâàíèÿ 3-äþéìîâûõ êðè-

ñòàëëîâ. À òåïåðü ìû ñîçäàëè è çàïàòåíòîâàëè òåõíîëî-

ãèþ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ëàíãàñèòà è ïîëó÷åíèÿ ïëà-

ñòèí èç íèõ äèàìåòðîì 100 ìì. Ïàòåíòû äàþò âîçìîæíîñòü

òîðãîâàòü êðèñòàëëàìè ëàíãàñèòà âî âñåì ìèðå. Â ÷èñëå

ïîêóïàòåëåé åñòü òàêàÿ êðóïíàÿ êîìïàíèÿ, êàê «Ìèöóáèñè

ìàòåðèàëñ êîðïîðåéøí».

Äåëî â òîì, ÷òî ëàíãàñèò îòëè÷íî ïîäõîäèò äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ ñîòîâûõ ñåòåé ñòàíäàðòà CDMA ñ âûñîêîé ïðîïóñê-

íîé ñïîñîáíîñòüþ, êîòîðûå ïðèõîäÿò íà ñìåíó GSM. Â

Ðîññèè òàêóþ ñâÿçü îáåñïå÷èâàåò «Sky Link». Ó ýòîãî ñòàí-

äàðòà íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ. Ïðåæäå âñåãî, îí ïîçâî-

ëÿåò ïåðåäàâàòü ñëîæíûå öèôðîâûå ñèãíàëû, íàïðèìåð

âèäåîèçîáðàæåíèå â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Áëà-

ãîäàðÿ ïîâûøåííîé áåçîïàñíîñòè ñâÿçè, ñîòîâûé òåëå-

ôîí ñ ýòîé òåõíîëîãèåé èìååò âñå øàíñû ïðåâðàòèòüñÿ â

ýëåêòðîííûé êîøåëåê. À â öèôðîâûõ òåëåâèçîðàõ íîâîãî

ïîêîëåíèÿ êðèñòàëë ëàíãàñèòà êàê íåëüçÿ ëó÷øå ïîäõî-

äèò äëÿ ïðèåìà ñëîæíîãî ñèãíàëà. Âîò ÿïîíöû è ñîãëàñè-

ëèñü ïîñòàâèòü ýòè êðèñòàëëû â ñâîåì îáîðóäîâàíèè áà-

çîâûõ ñòàíöèé ñåòè. «Â ñîòîâûõ òåëåôîíàõ ëàíãàñèò ïîêà

íå ïðèìåíÿþò, íî ýòî íåèçáåæíî: íåîáõîäèìîñòü ðàçâè-

òèÿ òåõíèêè ïðèâåäåò ê åãî èñïîëüçîâàíèþ íà ýòîì øèðî-

êîì ðûíêå, — ãîâîðèò Î.À.Áóçàíîâ. — Âïðî÷åì, íà ìîé

âçãëÿä, ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ëàíãàñèòà — ñïîñîáíîñòü âû-

äåðæèâàòü âûñîêèå òåìïåðàòóðû è èìåííî ñ ýòîé îáëàñ-

òüþ ñâÿçàíî åãî áóäóùåå».

Äåëî â òîì, ÷òî ïüåçîýëåêòðèêè íå âûäåðæèâàþò âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð: ñîåäèíåíèÿ ñ ëèòèåì ëåãêî ðàçëàãàþòñÿ,

à êâàðö ïðè 573îÑ ïðåòåðïåâàåò ôàçîâîå ïðåâðàùåíèå è

ðàñòðåñêèâàåòñÿ. Ëàíãàñèò æå íå ìåíÿåò ñâîåé ðåøåòêè

âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, à ýòî ïî÷òè ïîëòîðû

òûñÿ÷è ãðàäóñîâ. Ñäåëàâ èç íåãî äàò÷èê, íàïðèìåð, äàâëå-

íèÿ, ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ïðîöåññû ãîðåíèÿ è âçðûâà. È

ïðåæäå âñåãî — â êàìåðå äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Íè äëÿ êîãî íå ñåêðåò, ÷òî òîïëèâî â äâèãàòåëå àâòîìîáè-

ëÿ ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ, çàãðÿçíÿÿ îêðóæàþùóþ ñðåäó

âðåäíûìè âåùåñòâàìè. Ïðè÷èíà ýòîãî — â íåâåðíîé ðåãó-

ëèðîâêå äâèãàòåëÿ. À ïðàâèëüíî îòðåãóëèðîâàòü åãî íåëüçÿ

â ïðèíöèïå: ñîñòàâ áåíçèíà ðàçëè÷àåòñÿ äàæå íà ðàçíûõ

çàïðàâêàõ. Çàòî äàò÷èê èç ëàíãàñèòà ñïîñîáåí çàôèêñèðî-

âàòü âåñü ïðîöåññ ñãîðàíèÿ òîïëèâà â êàæäîì öèêëå è ÷å-

ðåç ñèñòåìó îáðàòíîé ñâÿçè ïîääåðæèâàòü îïòèìàëüíóþ

ðàáîòó äâèãàòåëÿ. «Ïîñêîëüêó â Åâðîïå ïîñòîÿííî óæåñòî-
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

÷àþò òðåáîâàíèÿ ê âûáðîñàì, èçãîòîâèòåëè äâèãàòåëåé

çàèíòåðåñîâàíû â òàêèõ äàò÷èêàõ. Ñåé÷àñ ìû ðàáîòàåì ñ

êîìïàíèÿìè, êîòîðûå äåëàþò äàò÷èêè, è îíè ñ èíòåðåñîì

èñïûòûâàþò íàøè êðèñòàëëû. Âïðî÷åì, ýòî êàñàåòñÿ íå

òîëüêî äâèãàòåëåé àâòîìîáèëåé. Òåïëîâûå òóðáèíû, äâè-

ãàòåëè ñàìîëåòîâ, âîäíûõ ñóäîâ è êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé

— âñå îíè ñòàíóò ðàáîòàòü ëó÷øå, åñëè îñíàñòèòü èõ ïî-

äîáíûìè äàò÷èêàìè», — ãîâîðèò Î.À.Áóçàíîâ.

Êðèñòàëë äëÿ ëàçåðà: ìîíî èç íàíî

Äàëåêî â ïðîøëîì îñòàëèñü ðóáèíîâûå è ñàïôèðîâûå

ðàáî÷èå òåëà ëàçåðíûõ óñòðîéñòâ. Â áîëüøèíñòâå ñîâðå-

ìåííûõ ëàçåðîâ ëó÷ ðîæäàåòñÿ â êðèñòàëëå èç èòòðèé-

àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà. Ñîáñòâåííî, êâàíòîâûé ñâåò èç-

ëó÷àþò îòíþäü íå àòîìû èòòðèÿ èëè àëþìèíèÿ. Íåò, îíè

ôîðìèðóþò íåîáõîäèìóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ãå-

íåðàöèþ æå îñóùåñòâëÿþò àòîìû íåîäèìà, êîòîðûå ðàâ-

íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî òåëó êðèñòàëëà. È âîò ýòè õî-

ðîøî âñåì èçâåñòíûå êðèñòàëëû, êàê íè ñòðàííî, ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé áîëüøóþ ïðîáëåìó. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïî-

íÿòü åå ñóòü, çàãëÿíåì âíóòðü ëàçåðà.

Ïðèíöèï åãî ðàáîòû òàêîâ: êðèñòàëë ãðàíàòà âîçáóæäàþò

ñ òåì, ÷òîáû îí ñíÿë ýòî âîçáóæäåíèå, âûñâå÷èâàÿ èíôðà-

êðàñíûé ëó÷. Ïîýòîìó ïîìèìî êðèñòàëëà, â êîòîðîì ðîæäà-

åòñÿ ëó÷, â ëàçåðå äîëæíû áûòü ïî ìåíüøåé ìåðå äâà âàæ-

íûõ óçëà. Íà âûõîäå ëàçåðà ñòîèò îäèí èëè íåñêîëüêî êðè-

ñòàëëîâ — íåëèíåéíûé îïòè÷åñêèé ôèëüòð. Îí ïðåîáðàçóåò

èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå ãðàíàòà â ñâåò íóæíîé äëèíû âîë-

íû. Íà âõîäå ðàñïîëîæåí èñòî÷íèê âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Êàê ïðàâèëî, ýòî ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð. Òàêàÿ ñõåìà

ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü â ñâåò äî 40% ïîäàííîé ìîùíîñ-

òè. Îäíàêî ó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà åñòü òðè ñåðüåç-

íûõ íåäîñòàòêà. Âî-ïåðâûõ, åãî ëó÷ â ñå÷åíèè ïîõîæ íå íà

êðóã, à íà ñèëüíî ñïëþùåííûé ýëëèïñ. Òàêîé ëó÷ òðóäíî

ôîêóñèðîâàòü. Âî-âòîðûõ, ïëîòíîñòü ýíåðãèè â òàêîì ëó÷å

íå ìîæåò áûòü áîëüøîé: ÷ðåçìåðíî áîëüøàÿ ýíåðãèÿ ðàç-

ðóøèò ñàì ïîëóïðîâîäíèê. Â-òðåòüèõ, ïðè èçìåíåíèè òåì-

ïåðàòóðû ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ. È ýòî î÷åíü ïëî-

õî: ó èòòðèé-àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà äèàïàçîí ÷àñòîò ñâåòà,

êîòîðûì óäàåòñÿ âîçáóæäàòü íàõîäÿùèéñÿ â íåì íåîäèì,

î÷åíü óçêàÿ. Â ðåçóëüòàòå, åñëè òåìïåðàòóðà ïîëóïðîâîä-

íèêîâîãî ëàçåðà èçìåíèòñÿ íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâ, ìîù-

íîñòü âîçáóæäåííîãî èì ëó÷à ãðàíàòîâîãî êðèñòàëëà ðåçêî

ñíèçèòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðó ëàçåðà íàäî ïîä-

äåðæèâàòü íà ïîñòîÿííîì óðîâíå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Òàê

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ. Êàê æå

ðåøàþò ýòó ïðîáëåìó è íóæíî ëè åå ðåøàòü?

«Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ èòòðèé-

àëþìèíèåâîãî ãðàíàòà áûëà ðàçðàáîòàíà â ñåðåäèíå ñå-

ìèäåñÿòûõ ãîäîâ è ñåé÷àñ äîâåäåíà äî ñîâåðøåíñòâà, —

ðàññêàçûâàåò ïðîôåññîð Ìîñêîâñêîãî èíñòèòóòà ñòàëè è

ñïëàâîâ Â.Ì.Ãàðìàø. – Â îáùåì-òî, ñâîéñòâà ýòèõ ëàçå-

ðîâ âïîëíå óñòðàèâàþò ïîòðåáèòåëåé, áóäü òî ìåäèêè,

êîòîðûå îðóäóþò ëàçåðíûì ñêàëüïåëåì, ñâÿçèñòû, êîòî-

ðûå áåç ëàçåðà íå ïåðåäàäóò ñèãíàë ïî îïòè÷åñêîìó âî-

ëîêíó, èëè âîåííûå. Îäíàêî ÷åëîâåêó âñåãäà ñâîéñòâåííî

ñòðåìèòüñÿ ê ÷åìó-òî áîëüøåìó. Âîò îí è õî÷åò ïîëó÷èòü

îò òîãî æå ëàçåðà áîëüøóþ ìîùíîñòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ëèáî

óìåíüøèòü ðàçìåð óñòðîéñòâà, ëèáî ðàçìåð èñòî÷íèêîâ

ýíåðãèè äëÿ íåãî. Ïîýòîìó ìàòåðèàëîâåäû âñÿ÷åñêè èùóò

êðèñòàëë, ñïîñîáíûé çàìåíèòü ãðàíàò. Ãëàâíàÿ öåëü —

óâåëè÷èòü äèàïàçîí ÷àñòîò, êîòîðûå ìîãóò âîçáóäèòü â íåì

ëàçåðíûé ëó÷ è ïîâûñèòü ìîùíîñòü âûõîäÿùåãî ëó÷à.

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ñåé÷àñ ïîêàçûâàåò âàíàäàò èòòè-

ðèÿ èëè ãàäîëèíèÿ, YVO
4 

è GdVO
4
 ñîîòâåòñòâåííî. Â êðèñ-

òàëëû ýòèõ âåùåñòâ óäàåòñÿ ââåñòè ãîðàçäî áîëüøå íåî-

äèìà, ÷åì â ãðàíàòû. Â ðåçóëüòàòå ïîëóïðîâîäíèêîâîìó

ëàçåðó óæå ìîæíî ïîçâîëÿòü íàãðåâàòüñÿ íå íà ñ÷èòàí-

íûå ãðàäóñû, à íà ïîëòîðà äåñÿòêà. Îõëàæäàòü òàêóþ ñè-

ñòåìó âñå ðàâíî ïðèäåòñÿ, íî ìîæíî ýòî äåëàòü íå íà-

ñòîëüêî òî÷íî. À çíà÷èò, ãîðàçäî äåøåâëå».

Âïðî÷åì, ïîèñêè íîâûõ ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ â íåêîòî-

ðîì ðîäå ñâÿçàíû ñ ÷èñòî ýêîíîìè÷åñêîé ïðè÷èíîé —

ôàêòè÷åñêîé ìîíîïîëèåé Êèòàÿ íà èçãîòîâëåíèå êðèñòàë-

ëîâ ãðàíàòà. Åùå ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ýòèõ êðè-

ñòàëëîâ ñîõðàíèëîñü òîëüêî â ÑØÀ. Âîçìîæíî, èç ïîëè-

òè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, âñå-òàêè ëàçåðíûå òåõíîëîãèè â

çíà÷èòåëüíîé ñâîåé ÷àñòè ñâÿçàíû ñ èçãîòîâëåíèåì îðó-

æèÿ. Âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ åñòü ìàëûå ïðîèçâîäñòâà,

êîòîðûå ïî çàêàçó ìîãóò âûðàñòèòü íåáîëüøóþ ïàðòèþ

êðèñòàëëîâ ñ êàêèìè-íèáóäü ýêçîòè÷åñêèìè äîáàâêàìè.

Îäíàêî òàêèå ëàçåðû ñëóæàò áîëüøå äëÿ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ öåëåé. À ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ëàçåðîâ äåð-

æèòñÿ íà èìïîðòå èç Êèòàÿ. ×òîáû ïîòåñíèòü êèòàéñêóþ

ìîíîïîëèþ õîòÿ áû íà âðåìÿ, êàê ðàç è òðåáóåòñÿ ñî-

çäàòü êðèñòàëë, êîòîðûé ñïîñîáåí çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü

ïàðàìåòðû ëàçåðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óïîìÿíóòûå ïîëòîðà

äåñÿòêà ãðàäóñîâ êàê ðàç è ñëóæàò òàêèì óëó÷øåíèåì.

Îäíàêî ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå êðîåòñÿ íå ñòîëüêî â

èçìåíåíèè ñîñòàâà êðèñòàëëîâ, ñêîëüêî â èíîì ïîäõîäå ê

èõ âûðàùèâàíèþ, à èìåííî îòêàçó îò ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðè-

ñòàëëîâ èç ðàñïëàâà, êàê ýòî äåëàþò áåç ìàëîãî ñòî ëåò

ïî ìåòîäó ßíà ×îõðàëüñêîãî. Ñûðüåì äëÿ êðèñòàëëîâ XXI

âåêà ïîñëóæàò íàíîðîøêè.

«×àñòèöû íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ îáëàäàþò êîëîññàëü-

íîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, — ðàññêàçûâàåò Â.Ì.Ãàð-

ìàø. – ×òîáû èçáàâèòüñÿ îò ýòîé ýíåðãèè, îíè ñòðåìÿòñÿ

îáúåäèíèòüñÿ â áîëüøîé êðèñòàëë, ñîêðàùàÿ ñóììàðíóþ

ïëîùàäü ãðàíèö. À âåäü ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ìåíüøå

âñåãî ó ìîíîêðèñòàëëà. Åñëè ñäåëàòü èç òàêîãî ïîðîøêà

çàãîòîâêó, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì íàíîìåòðîâûé ðàçìåð çå-

ðåí (÷òî î÷åíü íåïðîñòî), ñîåäèíèòü åå ñ êðèñòàëëè÷åñ-

êîé çàòðàâêîé, à ïîòîì àêêóðàòíî íàãðåòü, òî ìîæíî çàñ-

òàâèòü íàíî÷àñòèöû îáúåäèíèòüñÿ â ìîíîêðèñòàëë. Ýòî

áóäåò íàñòîÿùèé ïðîðûâ! Âî-ïåðâûõ, íå íóæåí èððèäèå-

âûé òèãåëü, êîòîðûé ñòîèò î÷åíü äîðîãî è áåç êîòîðîãî

íåâîçìîæíî îáîéòèñü ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ èç

ðàñïëàâà. Âî-âòîðûõ, ðàçìåð ìîíîêðèñòàëëà áóäåò îãðà-

íè÷åí òîëüêî ðàçìåðàìè çàãîòîâêè, à íå ðàçìåðîì òèãëÿ.

Êðîìå òîãî, ÷åì áîëüøå êðèñòàëë, òåì òðóäíåå åãî âûðà-

ùèâàòü èç ðàñïëàâà: ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà âîçðàñòàåò

íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

À ñàìîå ãëàâíîå â òîì, ÷òî óäàñòñÿ ðàáîòàòü ñ òóãîïëàâ-

êèìè èëè, íàîáîðîò, ðàçëàãàþùèìèñÿ ïðè íàãðåâå ñîåäè-

íåíèÿìè. Òàêèå ìîíîêðèñòàëëû íåëüçÿ âûðàñòèòü èç ðàñ-

ïëàâà. Íà ýòîì ïóòè âîçìîæíû óäèâèòåëüíûå îòêðûòèÿ,

êîòîðûå îêàæóò ñèëüíîå âëèÿíèå íå òîëüêî íà òåõíîëî-

ãèþ ëàçåðîâ, íî è âîîáùå íà âñþ ïðîìûøëåííîñòü âûðà-

ùèâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ. ßïîíñêèå ó÷åíûå óæå ñóìåëè

âûðàñòèòü êðèñòàëëû èç íàíîïîðîøêîâ. Ó íàñ, â Ðîññèè,

òîæå êîå-÷òî â ýòîì íàïðàâëåíèè ñäåëàíî».

Ôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ ëàíãàñèòà è ëàíãàòàòà ïîëó÷åíû â

êîìïàíèè «Ôîìîñ ìàòåðèàëñ»
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Зрители:
эксперименты настоящего

åãî ìîùíûì èíñòðóìåíòîì àñòðîíî-

ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íåéòðèíî

ïðèõîäÿò íà Çåìëþ òàêèìè, êàêèìè

áûëè ðîæäåíû, ïðîíèêàÿ áåç âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñêâîçü çâåçäû, ïëàíåòû

è ìåæçâåçäíîå âåùåñòâî. Íèêàêèå

äðóãèå ÷àñòèöû òàêîé ñïîñîáíîñòüþ

íå îáëàäàþò.

Ïåðâûì êîñìè÷åñêèì îáúåêòîì,

íåéòðèííîå èçëó÷åíèå êîòîðîãî ôè-

çèêè ïîïûòàëèñü îáíàðóæèòü, áûëî

Ñîëíöå. Íåéòðèíî îáðàçóþòñÿ â Ñîë-

íöå â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â ðåçóëü-

òàòå òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé, êîãäà

ëåãêèå ÿäðà ñëèâàþòñÿ â áîëåå òÿ-

æåëûå, à âûäåëÿþùóþñÿ ïðè ýòîì

ýíåðãèþ óíîñÿò ãàììà-êâàíòû è íåé-

òðèíî. Ê êîíöó 50-õ ãîäîâ ïðîøëîãî

âåêà òàê íàçûâàåìàÿ ñòàíäàðòíàÿ

Âîò è ïîäîøåë ê êîíöó öèêë «Âñåëåííàÿ: ìàòåðèÿ, ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ».

Ïîñëåäíÿÿ åãî ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ôèçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòàì íàñòîÿùå-

ãî. Îïèñàòü äàæå ñîòóþ èõ ÷àñòü íà ÷åòûðåõ ñòðàíèöàõ — çàäà÷à íåïî-

ñèëüíàÿ. Ìû âûáðàëè òîëüêî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ èç íàñòîÿùåãî è

ñîâñåì íåäàâíåãî ïðîøëîãî, êîòîðûå áûëè ïîñòàâëåíû â ðàìêàõ ðàçâè-

òèÿ äâóõ ñþæåòíûõ ëèíèé ñîâðåìåííîé ôèçèêè, à èìåííî ôèçèêè ñîë-

íå÷íûõ íåéòðèíî è ôèçèêè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

Ïëþíü òîìó â ãëàçà,

êòî ñêàæåò,

÷òî ìîæíî

îáúÿòü íåîáúÿòíîå.

Êîçüìà Ïðóòêîâ
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Ïðîäîëæåíèå. Íà÷àëî ñì. â ¹¹ 6—12, 2006

Çàãàäêà

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî

Â 1930 ãîäó Âîëüôãàíã Ïàóëè ñêðåïÿ

ñåðäöå ââåë â ôèçèêó ïîíÿòèå «íåé-

òðèíî» — ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, ñó-

ùåñòâîâàíèå êîòîðîé, ïî åãî ìíå-

íèþ, íèêîãäà íå ïîëó÷èòñÿ äîêàçàòü.

Íî óæå â ñåðåäèíå 50-õ ãîäîâ XX âåêà

ãðóïïà Ôðåäåðèêà Ðåéíåñà íàäåæíî

çàðåãèñòðèðîâàëà íåéòðèíî. Ïîñòå-

ïåííî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî óíèêàëüíûå

ñâîéñòâà íåéòðèíî — ïðåæäå âñåãî

ñïîñîáíîñòü êðàéíå ñëàáî âçàèìî-

äåéñòâîâàòü ñ âåùåñòâîì — äåëàþò
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ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ: ÔÈÇÈÊÀ

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

È.À.Ñîêàëüñêèé

ñîëíå÷íàÿ ìîäåëü â îáùèõ ÷åðòàõ

áûëà ïîñòðîåíà. Ýòà ìîäåëü ïðåä-

ñêàçûâàëà âïîëíå îïðåäåëåííîå çíà-

÷åíèå ïîòîêà ýëåêòðîííûõ (òî åñòü

âûñòóïàþùèõ â ïàðå ñ ýëåêòðîíîì

èëè ïîçèòðîíîì) íåéòðèíî, êîòîðûå

äîëæíû ïðèõîäèòü èç ÿäðà Ñîëíöà íà

ïîâåðõíîñòü Çåìëè. Åäèíñòâåííûì

êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè ìîã

ñòàòü ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ

òàêîãî ïîòîêà.

Ê ñîæàëåíèþ, ãëàâíîå ïðåèìóùå-

ñòâî íåéòðèíî îáîðà÷èâàåòñÿ ãðîìàä-

íûìè ñëîæíîñòÿìè â åãî ðåãèñòðà-

öèè, âåäü âñå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè

ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ñòðîÿòñÿ íà èõ

âçàèìîäåéñòâèè ñ âåùåñòâîì. Íàïðè-

ìåð, íàøà ñïîñîáíîñòü âèäåòü îïðå-

äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöû ñâåòà —

ôîòîíû, — ïîïàäàÿ â ãëàç, âçàèìî-

äåéñòâóþò ñ ñåò÷àòêîé. Ïðè ýòîì ðîæ-

äàåòñÿ èìïóëüñ, êîòîðûé ïî íåðâíûì

îêîí÷àíèÿì áåæèò â ñîîòâåòñòâóþùèé

ó÷àñòîê ìîçãà. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî

èìïóëüñîâ ïîñëå îáðàáîòêè ìîçãîì

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â êàðòèíó îêðóæà-

þùåé íàñ ðåàëüíîñòè: ìû âèäèì.

Íàáëþäàòü æå íåéòðèíî òðóäíî, ïî-

ñêîëüêó ïîäàâëÿþùàÿ èõ ÷àñòü ïðî-

õîäèò ñêâîçü ïðèáîð, íå âçàèìîäåé-

ñòâóÿ ñ íèì. Êàæäóþ ñåêóíäó ñêâîçü

êàæäûé êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð

ïîâåðõíîñòè íàøåé ïëàíåòû ïðîõîäèò

ïðèìåðíî 60 ìèëëèàðäîâ íåéòðèíî.

Íóæíî äåðæàòü ïîä êîíòðîëåì íå-

ñêîëüêî ñîòåí òîíí âåùåñòâà, ÷òîáû

â òå÷åíèå äíÿ (ïî÷òè ñòî òûñÿ÷ ñå-

êóíä) çàôèêñèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå

õîòÿ áû îäíîãî íåéòðèíî õîòÿ áû ñ

îäíèì èç ïðèìåðíî 10
31

 àòîìîâ, ñî-

äåðæàùèõñÿ â ýòîì ãðîìàäíîì îáúå-

ìå. Âäóìàéòåñü â ýòè ÷èñëà ñ íåâî-

îáðàçèìûì êîëè÷åñòâî íóëåé è ïðåä-

ñòàâüòå ñåáå ñëîæíîñòü çàäà÷è.

Â 1946 ãîäó èòàëüÿíñêèé ôèçèê Áðó-

íî Ïîíòåêîðâî ïðåäëîæèë èñïîëüçî-

âàòü äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî

ðåàêöèþ ν
å
 + 

37
Cl →  e

–
 + 

37
Ar. Íåéò-

ðèíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îäíèì èç

íåéòðîíîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÿäðà

èçîòîïà õëîð-37, â ðåçóëüòàòå ÷åãî

ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíûé íåéòðîí

ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-

æåííûé ïðîòîí — îáðàçóåòñÿ àðãîí-

37. Ïðè ýòîì âûëåòàåò ýëåêòðîí.

Ýêñïåðèìåíò Äýâèñà

Èäåÿ îêàçàëàñü ïëîäîòâîðíîé, íî äëÿ åå

ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîòðåáîâà-

ëîñü íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè òðèäöàòè ëåò

øàã çà øàãîì ïðåîäîëåâàòü òåõíè÷åñ-

êèå ñëîæíîñòè, óñòðàíÿòü ìåòîäè÷åñêèå

ïîãðåøíîñòè, èñêëþ÷àòü èñòî÷íèêè

ôîíà. Ê ñ÷àñòüþ, çà âîïëîùåíèå èäåè

Ïîíòåêîðâî âçÿëñÿ î÷åíü òàëàíòëèâûé,

ñâåðõöåëåóñòðåìëåííûé è íåâåðîÿòíî

òåðïåëèâûé ÷åëîâåê — àìåðèêàíåö Ðàé-

ìîíä Äýâèñ. Íà÷èíàÿ ñ 1955 ãîäà îí îò-

ðàáàòûâàë ìåòîäèêó ñ ïîìîùüþ âñå áî-

ëåå è áîëåå ñëîæíûõ äåòåêòîðîâ, êîòî-

ðûå ðàçìåùàë âáëèçè èñêóññòâåííûõ èñ-

òî÷íèêîâ íåéòðèíî — ÿäåðíûõ ðåàêòî-

ðîâ. ×èñëî ðîæäåííûõ òàì íåéòðèíî õî-

ðîøî èçâåñòíî, ïîýòîìó ìîæíî ïðîâå-

ðèòü, ïðàâèëüíûå ëè ïîêàçàíèÿ äàåò

äåòåêòîð. ×åðåç ñåìü ëåò, â 1962 ãîäó

îí íà÷àë ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî, è òîëüêî ñïóñòÿ

îäèííàäöàòü ëåò, â 1973 ãîäó, ïîÿâèëèñü

ïåðâûå ðåçóëüòàòû. Åùå äâàäöàòü ëåò

ïîòðåáîâàëîñü íà òî, ÷òîáû íàáðàòü äî-

ñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ. Áîëåå

ñîðîêà ëåò, ïîñâÿùåííûõ îäíîé ïðîáëå-

ìå, — ÿâëåíèå äëÿ  ñîâðåìåííîé ôèçè-

êè óíèêàëüíîå. Íî òîëüêî òàêîé ïîäõîä

ìîã îáåñïå÷èòü óñïåõ â ðåøåíèè ýòîé

íåâåðîÿòíî ñëîæíîé çàäà÷è.

Äåòåêòîð ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî Äýâèñ

ðàçìåñòèë â øàõòå Õîóìñòåéê (ÑØÀ)

íà ãëóáèíå 1480 ìåòðîâ (äëÿ ïîäàâëå-

íèÿ ôîíà îò êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ,

èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñóùåñòâåííî

ïàäàåò ñ ãëóáèíîé). Îñíîâíîé ÷àñòüþ

äåòåêòîðà áûë îãðîìíûé áàê, ñîäåð-

æàùèé 610 òîíí ïåðõëîðýòèëåíà

(C
2
Cl

4
), èç êîòîðîãî òùàòåëüíî óäàëè-

ëè âñå ïðèìåñè. Ðàç â íåñêîëüêî ìå-

ñÿöåâ ñèñòåìó ïðîäóâàëè ãåëèåì, êî-

òîðûé ñîáèðàë âåñü óëîâ: íåñêîëüêî

äåñÿòêîâ îáðàçîâàâøèõñÿ çà âðåìÿ ýê-

ñïîçèöèè ÿäåð 
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Ar. Îíè ïîïàäàëè â íå-

áîëüøóþ — îáúåìîì âñåãî â êóáè÷åñ-

êèé ñàíòèìåòð — ëîâóøêó, ãäå èõ è ïå-

ðåñ÷èòûâàëè.

Äåôèöèò

ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî

Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà Äýâèñà

îáåñêóðàæèë. Â äåòåêòîðå ïîëó÷àë-

ñÿ ïðèìåðíî îäèí àòîì àðãîíà-37 â

äâà äíÿ. Ýòî â òðè ðàçà ìåíüøå òîãî,

÷òî ìîæíî áûëî áû îæèäàòü èñõîäÿ èç

ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà ñòàíäàðòíîé

ñîëíå÷íîé ìîäåëè. Áåñêîíå÷íûå è

êðîïîòëèâûå ïðîâåðêè, ïåðåïðîâåð-

êè è íîâûå ðàñ÷åòû íå èçìåíèëè îñ-

íîâíîãî âûâîäà. Âîçíèêëà òàê íàçû-

âàåìàÿ ïðîáëåìà äåôèöèòà ñîëíå÷-

íûõ íåéòðèíî. Áûëè ñîçäàíû äåòåê-

òîðû SAGE (Áàêñàíñêàÿ íåéòðèííàÿ

îáñåðâàòîðèÿ, Ðîññèÿ) è GALLEX (ëà-

áîðàòîðèÿ Ãðàí Ñàññî, Èòàëèÿ). Â

íèõ äåòåêòîðîì ñëóæèë ãàëëèé-71: ñ

ó÷àñòèåì íåéòðèíî îí ïðåâðàùàåò-

ñÿ  ïî ðåàêöèè ν
å
 + 

71
Ga →   e

–
 + 

71
Ge

â ãåðìàíèé-71. Ýòè ýêñïåðèìåíòû

ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû Äýâèñà.

Ïîèñê ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äåôèöè-

òà ñòèìóëèðîâàë ýêñïåðèìåíòàëüíóþ

àêòèâíîñòü è òåîðåòè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ. Îäíî èç ïðåäëîæåííûõ ðå-

øåíèé çàêëþ÷àëîñü â ãèïîòåçå îá

îñöèëëÿöèÿõ íåéòðèíî. Ïîìèìî ýëåê-

òðîííûõ íåéòðèíî ν
å
 (êîòîðûå îáðà-

çóþòñÿ â òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ â

íåäðàõ Ñîëíöà) ñóùåñòâóþò åùå

ìþîííûå íåéòðèíî ν
μ 

è òàó-íåéòðè-

íî ν
τ
. Åñëè íåéòðèíî îáëàäàþò õîòÿ

áû ìèíèìàëüíîé ìàññîé (à äî ñèõ

ïîð îíè ñ÷èòàëèñü áåçìàññîâûìè

÷àñòèöàìè), òî îíè ìîãóò îñöèëëèðî-

âàòü — ïðåâðàùàòüñÿ îäíî â äðóãîå.

Òîãäà íà ïóòè îò Ñîëíöà ÷àñòü ýëåê-

òðîííûõ íåéòðèíî ïðåâðàùàåòñÿ â

ìþîííûå, à ÷àñòü — â òàó. Òàêèì îá-

ðàçîì, êàê õëîð-àðãîííûé, òàê è ãàë-

ëèé-ãåðìàíèåâûé ýêñïåðèìåíòû,

÷óâñòâèòåëüíûå òîëüêî ê ýëåêòðîí-

íûì íåéòðèíî, ðåãèñòðèðóþò ëèøü

òðåòü âñåõ íåéòðèíî, îáðàçîâàâøèõ-

ñÿ â Ñîëíöå è âûëåòåâøèõ ïî íàïðàâ-

ëåíèþ ê Çåìëå.

Ýòó ãèïîòåçó óäàëîñü ïîäòâåðäèòü

â êîíöå ïðîøëîãî âåêà â ýêñïåðèìåí-

òàõ «SuperKamiokande» (ßïîíèÿ) è

«SNO» (Êàíàäà).

Äåòåêòîð «SuperKamiokande» ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ðåçåðâóàð âûñîòîé

42 ì è äèàìåòðîì 40 ì, çàïîëíåí-

íûé 50 òûñ. òîíí ñïåöèàëüíî î÷èùåí-

íîé âîäû è ðàñïîëîæåííûé ãëóáîêî

ïîä çåìëåé íåäàëåêî îò ìåñòå÷êà

Êàìèîêà â ßïîíèè. Íà ñòåíàõ ðåçåð-

âóàðà ðàçìåùåíû 11 146 ôîòîóìíî-

æèòåëåé. Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî ñâåòî÷óâ-

ñòâèòåëüíûå ïðèáîðû: ïðè ïîïàäà-

íèè íà èõ ïîâåðõíîñòü äàæå îäíîãî

êâàíòà ñâåòà îíè ãåíåðèðóþò ýëåêò-

ðè÷åñêèé èìïóëüñ, êîòîðûé çàòåì

îáðàáàòûâàåò ñïåöèàëüíàÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ñèñòåìà.

Ðàáîòà äåòåêòîðà îñíîâàíà íà òîì,

÷òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, äâèæóùàÿ-

ñÿ â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøà-

þùåé ñêîðîñòü ñâåòà â ýòîé ñðåäå,

èñïóñêàåò ñâåò (÷åðåíêîâñêîå ñâå÷å-
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íèå), íàïðàâëåííûé ïîä óãëîì 42
o 

ê

òðàåêòîðèè ÷àñòèöû. Íåéòðèíî íå

èìåþò çàðÿäà, íî ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ñ âåùåñòâîì îíè ðîæäàþò çà-

ðÿæåííûå ìþîíû è ýëåêòðîíû ñ ÷å-

ðåíêîâñêèì ñâå÷åíèåì, êîòîðîå ôî-

òîóìíîæèòåëè è äîëæíû ðåãèñòðèðî-

âàòü. Ïî êîíôèãóðàöèè ñðàáîòàâøèõ

ôîòîóìíîæèòåëåé, âåëè÷èíå è ôîð-

ìå ýëåêòðè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ìîæíî

îïðåäåëèòü ýíåðãèþ è íàïðàâëåíèå

ïðèõîäà íåéòðèíî.

«SuperKamioknde» ñòàë ïåðâûì äå-

òåêòîðîì, êîòîðûé çàðåãèñòðèðîâàë

íåéòðèíî, ðîæäåííûå çà ïðåäåëàìè

Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. 23 ôåâðàëÿ 1987

ãîäà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä

áûëî çàìå÷åíî 11 íåéòðèíî, ðîæäåí-

íûõ ïðè âñïûøêå ñâåðõíîâîé çâåç-

äû SN1987À â Áîëüøîì Ìàãåëëàíî-

âîì îáëàêå (ñì. «Õèìèþ è æèçíü»,

1988, ¹ 4). Èçìåðåííûå õàðàêòåðè-

ñòèêè íåéòðèíî ïðåêðàñíî ñîâïàëè ñ

ïðåäñêàçàííûìè, ÷òî ïîäòâåðäèëî

ïðàâèëüíîñòü òåîðèè âçðûâà ñâåðõ-

íîâûõ çâåçä.

5 èþíÿ 1998 ãîäà áûëà îïóáëèêî-

âàíà «íîáåëåâñêàÿ» ñòàòüÿ êîëëàáî-

ðàöèè  (òàê íûíå ïðèíÿòî íàçûâàòü

ìíîãîíàöèîíàëüíûå êîëëåêòèâû ó÷å-

íûõ) «SuperKamiokande» ñ ñîîáùåíè-

åì îá îòêðûòèè íåéòðèííûõ îñöèë-

ëÿöèé. Áûë ñäåëàí àíàëèç ñîáûòèé

îò íåéòðèíî, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçà-

èìîäåéñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñ

çåìíîé àòìîñôåðîé è äîëåòåâøèõ äî

äåòåêòîðà. Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ ïðè-

õîäà íåéòðèíî èçìåðÿëîñü â ïðîäîë-

æåíèå 1144 äíåé. Ýòî ðàñïðåäåëå-

íèå äîëæíî áûòü ñèììåòðè÷íî îòíî-

ñèòåëüíî âåðõà/íèçà, òàê êàê âñëåä-

ñòâèå èçîòðîïíîñòè ïðèõîäà êîñìè-

÷åñêèõ ëó÷åé èç Âñåëåííîé ïîòîêè

íåéòðèíî, íàïðàâëåííûå ââåðõ è

âíèç, îäèíàêîâû. Îäíàêî êîëè÷åñòâî

íåéòðèíî, ïðèõîäÿùèõ èç íèæíåé

ïîëóñôåðû, îêàçàëîñü ñóùåñòâåííî

ìåíüøå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî

íåéòðèíî, ïðèøåäøèå ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû Çåìëè, ïðåîäîëåâàþò ãîðàçäî

áîëüøåå ðàññòîÿíèå, íåæåëè âîçíèê-

øèå ïðÿìî íàä äåòåêòîðîì, è âåðî-

ÿòíîñòü ïðåâðàùåíèÿ â äðóãîé òèï

äëÿ íèõ âûøå.

Íåéòðèííàÿ îáñåðâàòîðèÿ â Ñàäáå-

ðè (Sudbury Neutrino Observatory —

SNO) ïîñòðîåíà â øàõòå íà ãëóáèíå

2070 ìåòðîâ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð íà òÿæåëîé

âîäå. Òûñÿ÷à òîíí ñâåðõ÷èñòîé òÿæå-

ëîé âîäû (D
2
O) çàëèòà â àêðèëîâûé

ñîñóä äèàìåòðîì 12 ìåòðîâ. ×åðåí-

êîâñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóþò

9600 ôîòîóìíîæèòåëåé. Äåòåêòîð

ïîãðóæåí â ñâåðõ÷èñòóþ îáû÷íóþ

âîäó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â áî÷êîîá-

ðàçíîé ïîëîñòè äèàìåòðîì 22 ìåòðà

è âûñîòîé 34 ìåòðà. Çà ñóòêè äåòåê-

òîð ðåãèñòðèðóåò îêîëî 10 íåéòðèí-

íûõ ñîáûòèé. Íàêîïëåíèå äàííûõ

íà÷àëîñü â 1999 ãîäó.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äåòåêòîðà SNO

òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâî-

âàíèè íåéòðèííûõ îñöèëëÿöèé. Äå-

òåêòîð ñïîñîáåí íåçàâèñèìî ðåãèñò-

ðèðîâàòü ïîòîê ýëåêòðîííûõ íåéòðè-

íî è ñóììàðíûé ïîòîê âñåõ òèïîâ íåé-

òðèíî. Ñóììàðíûé ïîòîê ïðåâûøàåò

íàáëþäàåìûé ïîòîê ýëåêòðîííûõ íåé-

òðèíî, íî ðàâåí îáùåìó ïîòîêó íåéò-

ðèíî, ðàññ÷èòàííîìó â ðàìêàõ ñòàí-

äàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëè. Ýòî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ïðåâðàùåíèè ýëåêò-

ðîííûõ íåéòðèíî â äðóãèå ñîðòà íåé-

òðèíî ïî ïóòè îò Ñîëíöà ê Çåìëå.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äîë-

ãîãî è òðóäíîãî ïóòè, êîòîðûé çàíÿë

30 ëåò, çàãàäêà ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî

áûëà ðàçðåøåíà. Ñ ó÷åòîì îñöèëëÿ-

öèé êîëè÷åñòâî ïðèõîäÿùèõ îò Ñîë-

íöà íåéòðèíî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî

ñòàíäàðòíîé ñîëíå÷íîé ìîäåëüþ, à ðå-

çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ èç-

ìåðÿåòñÿ ïîòîê íåéòðèíî îò Ñîëíöà,

íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó.

Îäíàêî ïðîáëåìà êîñìè÷åñêèõ ëó-

÷åé ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé âñå åùå

íå ðàçðåøåíà…

Çàãàäêà êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

Âîò óæå 95 ëåò ôèçèêàì èçâåñòíî, ÷òî

íà Çåìëþ èç êîñìîñà ïðèõîäÿò êîñ-

ìè÷åñêèå ëó÷è: ïðîòîíû, íåìíîãî

ÿäåð ãåëèÿ è ñîâñåì íåáîëüøàÿ ïðè-

ìåñü ÿäåð áîëåå òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ.

Ýòè ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñ ðàçíûìè

ñêîðîñòÿìè (â ôèçèêå ÷àùå ãîâîðÿò

íå î ñêîðîñòÿõ, à îá ýíåðãèÿõ). Î÷åíü

ýíåðãè÷íûå ÷àñòèöû, ïîïàäàÿ â àò-

ìîñôåðó, âçàèìîäåéñòâóþò ñ åå àòî-

ìàìè. Â ðåçóëüòàòå ðîæäàþòñÿ íî-

âûå ÷àñòèöû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òîæå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðà-

ìè àòîìîâ àòìîñôåðû. Âîçíèêàåò òàê

íàçûâàåìûé øèðîêèé àòìîñôåðíûé

ëèâåíü, ñîñòîÿùèé èç äåñÿòêîâ è ñî-

òåí òûñÿ÷ ÷àñòèö, êîòîðûå äîõîäÿò

äî ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïîïåðå÷íûå

ðàçìåðû ëèâíÿ ìîãóò äîñòèãàòü äå-

ñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Òàêèå ëèâíè íà-

áëþäàþò äåòåêòîðàìè, ñîñòîÿùèìè

èç ñîòåí äàò÷èêîâ, êîòîðûå ðàçìå-

ùåíû íà ïëîùàäÿõ â äåñÿòêè è ñîò-

íè êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ. Äàò÷èêè

ðåãèñòðèðóþò ÷åðåíêîâñêèé ñâåò, ãå-

íåðèðóåìûé â àòìîñôåðå ÷àñòèöàìè

ëèâíÿ, ëèáî ðåàãèðóþò íà ïðîõîæäå-

íèå ÷åðåç íèõ ÷àñòèöû. Ïî âðåìåíè

ïðèõîäà ñèãíàëà â ðàçíûå äàò÷èêè,

ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, ïî êîëè-

÷åñòâó çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÷àñòèö

ðàçíûõ òèïîâ ìîæíî ñóäèòü î íàïðàâ-

ëåíèè ïðèõîäà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû

(«êîñìè÷åñêîãî ëó÷à»), îá ýíåðãèè

ýòîé ÷àñòèöû è åå àòîìíîì âåñå.

Íàêîïëåííûå çà ìíîãèå ãîäû äàííûå

ïîðîæäàþò áîëüøå âîïðîñîâ, ÷åì

îòâåòîâ. Ãëàâíûõ âîïðîñîâ òðè.

Ñïåêòð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö êîñìè-

÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (çàâèñèìîñòü êî-

ëè÷åñòâà ÷àñòèö îò èõ ýíåðãèè) èìå-

åò äîâîëüíî ñòðàííóþ ôîðìó. Ãëàä-

êèé íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, îí èìååò

äâà õîðîøî çàìåòíûõ èçëîìà â ðàé-

îíå ýíåðãèé 10
15

ýÂ è 10
18

ýÂ (ýÂ, èëè

ýëåêòðîí-âîëüò, ñîîòâåòñòâóåò ýíåð-

ãèè, äî êîòîðîé ðàçãîíÿåòñÿ ýëåêò-

ðîí, ïðîéäÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â

1 Âîëüò). Ïðîèñõîæäåíèå ýòèõ èçëî-

ìîâ äî ñèõ ïîð íå ïîíÿòíî.

Ìàêñèìàëüíûå èçìåðåííûå ýíåðãèè

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ñîñòàâëÿþò áîëåå

10
21

ýÂ. Ýòî ñîâåðøåííî íåïîíÿòíî:

ïðîòîíû ñ òàêèìè ýíåðãèÿìè äîëæíû

âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðåëèêòîâûì èç-

ëó÷åíèåì è òåðÿòü ýíåðãèþ («îáðåçà-

íèå Ãðàéçåíà—Êóçüìèíà—Çàöåïèíà»).

À çíà÷èò, äîëåòåòü äî Çåìëè îíè ïðî-

ñòî íå ìîãóò. Òåì íå ìåíåå ìû èõ íà-

áëþäàåì.

È íàêîíåö — ìû íå çíàåì, êàê è

ãäå ïðèõîäÿùèå íà Çåìëþ ÷àñòèöû

ðàçãîíÿþòñÿ äî òàêèõ îãðîìíûõ ýíåð-

ãèé. Ãäå ðàñïîëîæåíû ýòè êîñìè÷åñ-

êèå óñêîðèòåëè? Êàê îíè óñòðîåíû?

Èçâåñòíûå íàì ïðîöåññû — âñïûø-

êè â àòìîñôåðå Ñîëíöà, âçðûâû

ñâåðõíîâûõ çâåçä — ïðè âñåé ñâîåé

ìàñøòàáíîñòè íèêàê íå äîòÿãèâàþò

äî ðîëè òàêèõ óñêîðèòåëåé.

Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû áûëî áû ãî-

ðàçäî ïðîùå íàéòè, åñëè áû ìû ìîãëè

èäåíòèôèöèðîâàòü õîòÿ áû îäèí èñòî÷-

íèê êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé. Óâèäåòü òî÷êó

íà íåáåñíîé ñôåðå, îòêóäà äîøëà äî

íàñ ñâåðõýíåðãè÷íàÿ ÷àñòèöà êîñìè÷åñ-

êîãî èçëó÷åíèÿ. Ìîæíî áûëî áû ïîñìîò-

ðåòü â ýòîì íàïðàâëåíèè ñ ïîìîùüþ

îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ, ðàäèî-, ãàììà- èëè

ðåíòãåíîâñêèõ  òåëåñêîïîâ è ïîíÿòü, ÷òî

òàì íàõîäèòñÿ. Íî ïîêà ýòîãî íå óäà-

ëîñü, è íà òî åñòü ñâîè ïðè÷èíû. Ïðî-

òîíû è äðóãèå ÿäðà, âõîäÿùèå â ñîñòàâ

êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ïðèõîäÿò ê íàì âîâ-

ñå íå ñ òîãî íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì îíè

áûëè èñïóùåíû. Ìåæçâåçäíûå ìàãíèò-

íûå ïîëÿ èñêðèâëÿþò èõ òðàåêòîðèþ, è

îíè «çàáûâàþò», â êàêîì óãîëêå Âñåëåí-

íîé áûëè ðîæäåíû.

Óñêîðåíèå ïðîòîíîâ äî ñâåðõâûñî-

êèõ ýíåðãèé â ëþáîì êîñìè÷åñêîì

îáúåêòå äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ

ðîæäåíèåì íå ìåíåå ýíåðãè÷íûõ ÷à-

ñòèö äðóãèõ ñîðòîâ. Êàçàëîñü áû,

ìîæíî ïîïûòàòüñÿ ïîèñêàòü, íàïðè-

ìåð, ñâåðõýíåðãè÷íûå ãàììà-êâàíòû

èëè íåéòðîíû. Íî íåéòðîíû íåñòà-

áèëüíû è íå ìîãóò äîëåòåòü äî Çåì-

ëè èçäàëåêà. Îíè ïðîñòî ðàñïàäóòñÿ

ïî äîðîãå. Òðàåêòîðèÿ ãàììà-êâàí-
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òîâ íå èñêðèâëÿåòñÿ ìàãíèòíûìè ïî-

ëÿìè, è îíè ñòàáèëüíû. Îäíàêî Âñå-

ëåííàÿ íåïðîçðà÷íà äëÿ íèõ: òî æå

ðåëèêòîâîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåò

ñâåðõýíåðãè÷íûå ãàììà-êâàíòû, è òå

íå ìîãóò äîñòè÷ü Çåìëè ñ áîëüøèõ

ðàññòîÿíèé.

Åäèíñòâåííàÿ ÷àñòèöà, êîòîðàÿ ñî-

ïðîâîæäàåò ÷àñòèöû êîñìè÷åñêèõ

ëó÷åé, íå ìåíÿÿ íàïðàâëåíèÿ ñâîåãî

äâèæåíèÿ, íå ðàñïàäàÿñü è íå ïîãëî-

ùàÿñü ìåæçâåçäíîé ñðåäîé, — ýòî

íåéòðèíî. Ïîýòîìó ðåøåíèå çàãàäêè

ïðîèñõîæäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé

ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé ñâÿçàíî ïðåæ-

äå âñåãî ñ ïîïûòêàìè çàðåãèñòðèðî-

âàòü íåéòðèíî òàêèõ æå ýíåðãèé.

Ïîäâîäíàÿ

è ïîäëåäíàÿ ôèçèêà

Íåéòðèíî ñâåðõâûñîêèõ ýíåðãèé âçà-

èìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì èíòåí-

ñèâíåå íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ñîëíå÷-

íûõ íåéòðèíî, î êîòîðûõ ãîâîðèëîñü

âûøå. Íî ïîòîêè èõ íà ìíîãî ïîðÿä-

êîâ ìåíüøå. Ïîýòîìó äåòåêòîð äîë-

æåí áûòü î÷åíü áîëüøèì. Êðîìå òîãî,

åãî íóæíî óêðûòü îò ôîíà êîñìè÷åñ-

êèõ ëó÷åé: ñïðÿòàòü íà ãëóáèíå êàê

ìèíèìóì êèëîìåòð, à ëó÷øå — åùå

ãëóáæå. Ïðè íåáîëüøèõ ïîòîêàõ íåé-

òðèíî è íåâûñîêîé âåðîÿòíîñòè âçà-

èìîäåéñòâèÿ ñ âåùåñòâîì óâèäåòü èõ

ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ

äðóãèõ ÷àñòèö.

Ïåðâûå íåéòðèííûå òåëåñêîïû

ñòðîèëè ïîä çåìëåé, â ñòàðûõ øàõ-

òàõ. Îäíàêî íà ïóòè ðàçâèòèÿ òàêèõ

äåòåêòîðîâ åñòü åñòåñòâåííûé ïðå-

äåë — ðàçìåðû øàõòû. Ïî-âèäèìî-

ìó, ïðåäåëüíûå ðàçìåðû ïîäçåìíûõ

íåéòðèííûõ äåòåêòîðîâ óæå äîñòèã-

íóòû. Ýòî «SuperKamiokande» è

«MACRO» (Èòàëèÿ). Ïîñëåäíèé ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàëëåëåïèïåä ñ

ðåáðàìè 12õ12õ72 ì. Îöåíêè æå ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ãàáàðèòû íåéòðèííûõ

äåòåêòîðîâ íóæíî óâåëè÷èâàòü êàê

ìèíèìóì â äåñÿòü ðàç.

Àëüòåðíàòèâíûé ïóòü  åùå â 1960

ãîäó ïðåäëîæèë àêàäåìèê Ì.À.Ìàðêîâ:

ðàçìåùàòü íåéòðèííûå äåòåêòîðû ãëó-

áîêî ïîä âîäîé. Â ýòîì ñëó÷àå âîäà

èãðàåò ðîëü è ýêðàíà, êîòîðûé çàùè-

ùàåò îò ôîíà, è ðàáî÷åãî âåùåñòâà, â

êîòîðîì ÷àñòèöû ãåíåðèðóþò ÷åðåíêîâ-

ñêèé ñâåò.

Ïåðâûé äåòåêòîð òàêîãî ðîäà áûë

çàïóùåí â ýêñïëóàòàöèþ íà îçåðå Áàé-

êàë â 1993 ãîäó. Îí ñîäåðæèò 192 ôî-

òîóìíîæèòåëÿ, ðàñïîëîæåííûõ â öè-

ëèíäðè÷åñêîì îáúåìå äèàìåòðîì 42 ì

è âûñîòîé 70 ì íà ãëóáèíå 1200 ì â

þæíîé ÷àñòè îçåðà. Ýòîò ïèîíåðñêèé

ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë âîçìîæíîñòü ãëó-

áîêîâîäíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî.

Íà Þæíîì ïîëþñå èäåò ìîíòàæ äå-

òåêòîðà «IceCube», êîòîðûé çàêîí÷èò-

ñÿ â 2010 ãîäó. Ôîòîóìíîæèòåëè

âìîðàæèâàþòñÿ â àíòàðêòè÷åñêèé ëåä

íà ãëóáèíó îêîëî 2 êì. Ïîëíûé îáúåì

äåòåêòîðà ñîñòàâèò 1 êóáè÷åñêèé êì.

Â Ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ñðàçó òðè

êîëëàáîðàöèè — ANTARES, NESTOR

è NEMO ðàáîòàþò â Ñðåäèçåìíîì

ìîðå íàä ñîçäàíèåì íåéòðèííûõ òå-

ëåñêîïîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ANTARES ìîíòèðóåò äåòåêòîð â 40 êì

ê þãó îò ïîáåðåæüÿ Ôðàíöèè, â ðàé-

îíå Ìàðñåëÿ, íà ãëóáèíå 2400 ì. ×å-

ðåç äâà ãîäà äåòåêòîð äîëæåí âñòó-

ïèòü â ñòðîé. Ïîñëå ýòîãî ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ îáúåäèíèòü óñèëèÿ òðåõ ñðå-

äèçåìíîìîðñêèõ íåéòðèííûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ, ÷òîáû îáùèìè óñèëèÿìè

ðàáîòàòü íàä åäèíûì åâðîïåéñêèì

äåòåêòîðîì êóáîêèëîìåòðîâîãî ìàñ-

øòàáà (â äîïîëíåíèå ê «IceCube» â

Þæíîì ïîëóøàðèè) â ðàìêàõ ïðîåê-

òà KM3NET.

Ïðèíöèï äåòåêòèðîâàíèÿ íåéòðèíî

âî âñåõ ýòèõ ïîäâîäíûõ è ïîäëåäíûõ

äåòåêòîðàõ îäèí. Óâèäåòü íåéòðèíî,

ïðèøåäøåå èç âåðõíåé ïîëóñôåðû,

ïî-âèäèìîìó, íå óäàñòñÿ. Äàæå íà

ãëóáèíàõ â íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îò-

òóäà ïðèõîäèò ñëèøêîì ìíîãî ôîíî-

âûõ ÷àñòèö (ìþîíîâ), â êîòîðûõ íåé-

òðèíî ïðîñòî òåðÿþòñÿ. Âûäåëåíèå

íåéòðèííûõ ñîáûòèé îñíîâàíî íà

ïîèñêå òðåêîâ, êîòîðûå èäóò â íà-

ïðàâëåíèè ñíèçó ââåðõ. Êðîìå íåéò-

ðèíî, íè îäíà ÷àñòèöà íå ñïîñîáíà

ïðîéòè Çåìëþ íàñêâîçü.

×òîáû íåéòðèíî ìîæíî áûëî óâè-

äåòü, îíî äîëæíî ïðîâçàèìîäåéñòâî-

âàòü ñ ÿäðîì âåùåñòâà â âîäå èëè âî

ëüäó ïîä äåòåêòîðîì â ðåàêöèÿõ:

ν
μ
 + 

n
A → μ  + 

(n+1)
A, ν

τ
 + 

n
A → τ  +

(n+1)
A, ν

e
 + 

n
A → e

-
 + 

(n+1)
A, â êîòîðûõ

ìþîííîå, òàó- èëè ýëåêòðîííîå íåé-

òðèíî ðîæäàþò çàðÿæåííûé ìþîí,

òàó-ëåïòîí èëè ýëåêòðîí. Ïîñëåäíèå

äâèæóòñÿ â âîäå, ãåíåðèðóÿ ÷åðåí-

êîâñêèé ñâåò. Åãî ðåãèñòðèðóþò ôî-

òîóìíîæèòåëè.

Ïîñêîëüêó äåòåêòîð ôèêñèðóåò íåé-

òðèíî òîëüêî èç íèæíåé ïîëóñôåðû,

òî âàæíî èìåòü êàê ìèíèìóì äâà äå-

òåêòîðà, ðàñïîëîæåííûõ â Þæíîì è

Ñåâåðíîì ïîëóøàðèÿõ, ÷òîáû äëÿ

íàáëþäåíèÿ áûëî äîñòóïíî âñå íåáî.

Â ýòîì ñìûñëå «IceCube» è ñðåäè-

çåìíîìîðñêèå ïðîåêòû ïðåêðàñíî

äîïîëíÿþò äðóã äðóãà.

Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî â áëèæàéøèå

ãîäû, ïîñëå ââîäà â ñòðîé «IceCube»

è ANTARES, ìû ñìîæåì íàêîíåö ïî-

íÿòü ïðèðîäó êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âû-

ñîêèõ ýíåðãèé. Õîòÿ, íàâåðíîå, ïðè

ýòîì âîçíèêíóò äðóãèå âîïðîñû, êî-

òîðûå áóäåò ðåøàòü ñëåäóþùåå ïî-

êîëåíèå ôèçèêîâ, ïðèäóìûâàÿ è ïðå-

òâîðÿÿ â æèçíü âñå íîâûå è íîâûå

ýêñïåðèìåíòû. Òàêîâà ëîãèêà áåñêî-

íå÷íîãî ðàçâèòèÿ íàóêè.

ß äîëãî äóìàë î òîì, ÷åì çàâåð-

øèòü öèêë ñòàòåé îá óñòðîéñòâå Âñå-

ëåííîé è î íàøåì ìåñòå â íåé. Íà-

âåðíîå, òðóäíî íàéòè äëÿ ýòîãî ëó÷-

øèå ñëîâà, ÷åì òå, ÷òî áûëè ñêàçàíû

èçâåñòíûì ðîññèéñêèì ôèçèêîì

Ä.À.Êèðæíèöåì: «Õî÷åòñÿ íàäåÿòüñÿ,

÷òî ïîñëå çíàêîìñòâà ñ ñîäåðæàíè-

åì êóðñà ó íà÷èíàþùåãî ôèçèêà ïî-

ÿâèòñÿ (èëè óêðåïèòñÿ) îùóùåíèå

åäèíñòâà ôèçè÷åñêîãî ìèðà íà âñåõ

óðîâíÿõ åãî èåðàðõèè — îò ñóáúÿäåð-

íîãî äî êîñìè÷åñêîãî. <...> Òàêàÿ

âñåîáùíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü âìå-

ñòå ñî ñâîéñòâåííîé Ïðèðîäå ñîðàç-

ìåðíîñòüþ è ãàðìîíèåé íå ïðîñòî

ïîðàæàþò âîîáðàæåíèå, íî è îñòàâ-

ëÿþò îò÷åòëèâîå âïå÷àòëåíèå, ÷òî çà

âèäèìûì ìèðîì âåùåé è ÿâëåíèé

ñòîèò íåêîå âûñøåå îðãàíèçóþùåå

íà÷àëî. Èìåííî çäåñü ëåæàò êîðíè

«ðåëèãèîçíîãî» (â äóõå Ñïèíîçû,

Ýéíøòåéíà, îò÷àñòè Ñàõàðîâà) âîñ-

ïðèÿòèÿ îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà, êî-

òîðîå, ê ñîæàëåíèþ, ïîêà åùå íåäî-

îöåíèâàåòñÿ ðàöèîíàëüíî ìûñëÿùèì

áîëüøèíñòâîì. À âåäü òàêîå âîñïðè-

ÿòèå ïðåâðàùàåò ñóõîãî «òåõíàðÿ» â

åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ, íå ïðîñòî ïåðå-

æèâàþùåãî ðàäîñòü ïîçíàíèÿ ñîâåð-

øåííîé ñòðóêòóðû ìèðà, íî è îäóõîò-

âîðåííîãî ñîçíàíèåì ñâîåé ïîèñòè-

íå æðå÷åñêîé ìèññèè ïîñðåäíèêà

ìåæäó íåçðèìûì àðõèòåêòîðîì, íå-

ïîñòèæèìî ãåíèàëüíûå çàìûñëû êî-

òîðîãî âîïëîùåíû â îêðóæàþùåì íàñ

ìèðå è â íàñ ñàìèõ, è îñòàëüíûì ÷å-

ëîâå÷åñòâîì».

ÊÀÐÒÈÍÀ ÌÈÐÀ: ÔÈÇÈÊÀ

→
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Самое необычное
вещество в мире

Â ýòîì ãîäó ìû õîòèì ðàññêàçàòü âàì, óâàæàåìûå ÷èòàòåëè, î âîäå. Ýòîò

öèêë ñòàòåé òàê è áóäåò íàçûâàòüñÿ: öèêë âîäû. Íàâåðíîå, íåò ñìûñëà

ãîâîðèòü î òîì, ñêîëü âàæíî ýòî âåùåñòâî äëÿ âñåõ åñòåñòâåííûõ íàóê

è äëÿ êàæäîãî èç íàñ. Íå ñëó÷àéíî ìíîãèå ïûòàþòñÿ ñïåêóëèðîâàòü

íà èíòåðåñå ê âîäå, âçÿòü õîòÿ áû íàøóìåâøèé ôèëüì «Âåëèêàÿ òàéíà

âîäû», êîòîðûå ïðèâëåê âíèìàíèå ìèëëèîíîâ ëþäåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

íåëüçÿ óïðîùàòü ñèòóàöèþ è ãîâîðèòü, ÷òî ìû çíàåì î âîäå âñå; ýòî

ñîâñåì íå òàê, âîäà áûëà è îñòàåòñÿ ñàìûì íåîáû÷íûì âåùåñòâîì â ìèðå.

×òîáû â äåòàëÿõ ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè âîäû, íóæåí îáñòîÿòåëüíûé

ðàçãîâîð. À íà÷èíàåì ìû åãî ãëàâàìè èç çàìå÷àòåëüíîé êíèãè îñíîâàòåëÿ

íàøåãî æóðíàëà àêàäåìèêà È.Â.Ïåòðÿíîâà-Ñîêîëîâà, êîòîðàÿ âûøëà

â èçäàòåëüñòâå «Ïåäàãîãèêà» â 1975 ãîäó. Ýòà êíèæêà, êñòàòè, âïîëíå ìîæåò

ñëóæèòü îáðàçöîì íàó÷íî-ïîïóëÿðíîãî ðàçãîâîðà êðóïíîãî ó÷åíîãî ñ òàêèì

íåïðîñòûì ÷èòàòåëåì, êàê ó÷åíèê ñðåäíåé øêîëû.

Êîãäà çèìîé çàìåðçàåò âîäà â îçåðå,

íèêòî èç òåõ, êòî êàòàåòñÿ íà êîíüêàõ,

è íå ïîäîçðåâàåò, ÷òî èçîòîïíûé ñî-

ñòàâ ëüäà èçìåíèëñÿ: â íåì óìåíüøè-

ëîñü ñîäåðæàíèå òÿæåëîãî âîäîðîäà,

íî ïîâûñèëîñü êîëè÷åñòâî òÿæåëîãî

êèñëîðîäà. Âîäà èç òàþùåãî ëüäà äðó-

ãàÿ è îòëè÷àåòñÿ îò âîäû, èç êîòîðîé

ëåä áûë ïîëó÷åí.

×òî òàêîå ëåãêàÿ âîäà?

Ýòî òà ñàìàÿ âîäà, ôîðìóëó êîòîðîé

çíàþò âñå øêîëüíèêè — Í
2

16Î. Íî òàêîé

âîäû â ïðèðîäå íåò. Òàêóþ âîäó ñ îã-

ðîìíûì òðóäîì ïðèãîòîâèëè ó÷åíûå.

Îíà èì ïîíàäîáèëàñü äëÿ òî÷íîãî èç-

ìåðåíèÿ ñâîéñòâ âîäû, è â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü äëÿ èçìåðåíèÿ åå ïëîòíîñòè. Ïîêà

òàêàÿ âîäà ñóùåñòâóåò òîëüêî â íåñêîëü-

êèõ êðóïíåéøèõ ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà, ãäå

èçó÷àþò ñâîéñòâà ðàçëè÷íûõ èçîòîïíûõ

ñîåäèíåíèé.

×òî òàêîå òÿæåëàÿ âîäà?

È ýòîé âîäû â ïðèðîäå íåò. Ñòðîãî ãî-

âîðÿ, íóæíî áûëî áû íàçûâàòü òÿæå-

ëîé âîäó, ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç îäíèõ

òÿæåëûõ èçîòîïîâ âîäîðîäà è êèñëî-

ðîäà, D
2

18Î, íî òàêîé âîäû íåò äàæå è

â ëàáîðàòîðèÿõ ó÷åíûõ. Êîíå÷íî, åñëè

ýòà âîäà ïîíàäîáèòñÿ íàóêå èëè òåõ-

íèêå, ó÷åíûå ñóìåþò íàéòè ñïîñîá, êàê

åå ïîëó÷èòü: è äåéòåðèÿ, è òÿæåëîãî

êèñëîðîäà â ïðèðîäíîé âîäå ñêîëüêî

óãîäíî.

Â íàóêå è ÿäåðíîé òåõíèêå ïðèíÿòî

óñëîâíî íàçûâàòü òÿæåëîé âîäîé òÿæå-

ëîâîäîðîäíóþ âîäó. Îíà ñîäåðæèò òîëü-

êî äåéòåðèé, â íåé ñîâñåì íåò îáû÷íî-

ãî, ëåãêîãî èçîòîïà âîäîðîäà. Èçîòîï-

Âñå ëè óæå èçâåñòíî î âîäå?

Ñîâñåì åùå íåäàâíî, â 30-õ ãîäàõ íà-

øåãî âåêà, õèìèêè áûëè óâåðåíû, ÷òî

ñîñòàâ âîäû èì õîðîøî èçâåñòåí. Íî

îäíàæäû îäíîìó èç íèõ ïðèøëîñü èç-

ìåðèòü ïëîòíîñòü îñòàòêà âîäû ïîñëå

ýëåêòðîëèçà. Îí áûë óäèâëåí: ïëîòíîñòü

îêàçàëàñü íà íåñêîëüêî ñòîòûñÿ÷íûõ

äîëåé âûøå íîðìàëüíîé. Â íàóêå íåò

íè÷åãî íåçíà÷èòåëüíîãî. Ýòà íè÷òîæíàÿ

ðàçíèöà ïîòðåáîâàëà îáúÿñíåíèÿ. Â ðå-

çóëüòàòå ó÷åíûå îòêðûëè ìíîãî íîâûõ

áîëüøèõ òàéí ïðèðîäû. Îíè óçíàëè, ÷òî

âîäà î÷åíü ñëîæíà. Áûëè íàéäåíû íî-

âûå èçîòîïíûå ôîðìû âîäû. Äîáûòà èç

îáû÷íîé òÿæåëàÿ âîäà; îêàçàëîñü, ÷òî

îíà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìà äëÿ ýíåð-

ãåòèêè áóäóùåãî: ïðè òåðìîÿäåðíîé

ðåàêöèè äåéòåðèé, âûäåëåííûé èç ëèò-

ðà âîäû, äàñò ñòîëüêî æå ýíåðãèè, êàê

120 êã óãëÿ. Òåïåðü âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà

ôèçèêè óïîðíî è íåóñòàííî ðàáîòàþò

íàä ðåøåíèåì ýòîé âåëèêîé çàäà÷è. À

íà÷àëîñü âñå ñ ïðîñòîãî èçìåðåíèÿ ñà-

ìîé îáû÷íîé, áóäíè÷íîé è íåèíòåðåñ-

íîé âåëè÷èíû — ïëîòíîñòü âîäû áûëà

èçìåðåíà òî÷íåå íà ëèøíèé äåñÿòè÷-

íûé çíàê. Êàæäîå íîâîå, áîëåå òî÷íîå

èçìåðåíèå, êàæäûé íîâûé âåðíûé ðàñ-

÷åò, êàæäîå íîâîå íàáëþäåíèå íå òîëü-

êî ïîâûøàåò óâåðåííîñòü â çíàíèè è íà-

äåæíîñòè óæå äîáûòîãî è èçâåñòíîãî,

íî è ðàçäâèãàåò ãðàíèöû íåâåäîìîãî è

åùå íå ïîçíàííîãî è ïðîêëàäûâàåò ê

íèì íîâûå ïóòè.

×òî æå òàêîå

îáûêíîâåííàÿ âîäà?

Òàêîé âîäû â ìèðå íåò. Íèãäå íåò îáûê-

íîâåííîé âîäû. Îíà âñåãäà íåîáûêíî-

âåííàÿ. Äàæå ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó

âîäà â ïðèðîäå âñåãäà ðàçëè÷íà. Ñî-

ñòàâ çàâèñèò îò èñòîðèè âîäû — îò òîãî,

÷òî ñ íåé ïðîèñõîäèëî â áåñêîíå÷íîì

ìíîãîîáðàçèè åå êðóãîâîðîòà â ïðèðî-

äå. Ïðè èñïàðåíèè âîäà îáîãàùàåòñÿ

ïðîòèåì, è âîäà äîæäÿ ïîýòîìó îòëè÷-

íà îò âîäû îçåðà. Âîäà ðåêè íå ïîõî-

æà íà ìîðñêóþ âîäó. Â çàêðûòûõ îçå-

ðàõ âîäà ñîäåðæèò áîëüøå äåéòåðèÿ,

÷åì âîäà ãîðíûõ ðó÷üåâ. Â êàæäîì èñ-

òî÷íèêå ñâîé èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäû.
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ÖÈÊË ÂÎÄÛ

Àêàäåìèê

È.Â.Ïåòðÿíîâ-Ñîêîëîâ

íûé ñîñòàâ ïî êèñëîðîäó â ýòîé âîäå

ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íî ñîñòàâó êèñëîðî-

äà âîçäóõà.

Åùå ñîâñåì íåäàâíî íèêòî â ìèðå è

íå ïîäîçðåâàë, ÷òî òàêàÿ âîäà ñóùåñòâó-

åò, à òåïåðü âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà

ðàáîòàþò ãèãàíòñêèå çàâîäû, ïåðåðàáà-

òûâàþùèå ìèëëèîíû òîíí âîäû, ÷òîáû

èçâëå÷ü èç íåå äåéòåðèé è ïîëó÷èòü ÷è-

ñòóþ òÿæåëóþ âîäó.

Ìíîãî ëè ðàçëè÷íûõ âîä

ñîäåðæèòñÿ â âîäå?

Â êàêîé âîäå? Â òîé, ÷òî ëüåòñÿ èç âîäî-

ïðîâîäíîãî êðàíà, êóäà îíà ïðèøëà èç

ðåêè, òÿæåëîé âîäû D
2

16Î îêîëî 150 ã íà

òîííó, à òÿæåëîêèñëîðîäíîé (Í
2

17Î è

Í
2

18Î âìåñòå) ïî÷òè 1800 ã íà òîííó

âîäû. À â âîäå èç Òèõîãî îêåàíà òÿæå-

ëîé âîäû ïî÷òè 165 ã íà òîííó.

Â òîííå ëüäà îäíîãî èç áîëüøèõ ëåä-

íèêîâ Êàâêàçà òÿæåëîé âîäû íà 7 ã

áîëüøå, ÷åì â ðå÷íîé âîäå, à òÿæåëî-

êèñëîðîäíîé âîäû ñòîëüêî æå. Íî çàòî

â âîäå ðó÷åéêîâ, áåãóùèõ ïî ýòîìó ëåä-

íèêó, D
2

16Î îêàçàëîñü ìåíüøå íà 7 ã, à

Í
2

18Î — íà 23 ã áîëüøå, ÷åì â ðå÷íîé.

Òðèòèåâàÿ âîäà T
2

16Î âûïàäàåò íà

çåìëþ âìåñòå ñ îñàäêàìè, íî åå î÷åíü

ìàëî — âñåãî ëèøü 1 ã íà ìèëëèîí ìèë-

ëèîíîâ òîíí äîæäåâîé âîäû. Â îêåàíñ-

êîé âîäå åå åùå ìåíüøå.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, âîäà âñåãäà è âñþäó

ðàçíàÿ. Äàæå â ñíåãå, âûïàäàþùåì â

ðàçíûå äíè, ðàçíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ.

Êîíå÷íî, îòëè÷èå íåâåëèêî, âñåãî 1—2 ã

íà òîííó. Òîëüêî, ïîæàëóé, î÷åíü òðóä-

íî ñêàçàòü — ìàëî ýòî èëè ìíîãî.

Â ÷åì æå ðàçëè÷èå ìåæäó ëåãêîé

ïðèðîäíîé è òÿæåëîé âîäîé?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áóäåò çàâèñåòü îò

òîãî, êîìó îí çàäàí. Êàæäûé èç íàñ íå

ñîìíåâàåòñÿ, ÷òî ñ âîäîé-òî îí çíàêîì

õîðîøî. Åñëè êàæäîìó èç íàñ ïîêàçàòü

òðè ñòàêàíà ñ îáû÷íîé, òÿæåëîé è ëåã-

êîé âîäîé, òî êàæäûé äàñò ñîâåðøåííî

÷åòêèé è îïðåäåëåííûé îòâåò: âî âñåõ

òðåõ ñîñóäàõ ïðîñòàÿ ÷èñòàÿ âîäà. Îíà

îäèíàêîâî ïðîçðà÷íà è áåñöâåòíà. Íè íà

âêóñ, íè íà çàïàõ íåëüçÿ íàéòè ìåæäó

íèìè íèêàêîé ðàçíèöû. Ýòî âñå — âîäà.

Õèìèê íà ýòîò âîïðîñ îòâåòèò ïî÷òè

òàê æå: ìåæäó íèìè íåò ïî÷òè íèêàêîé

ðàçíèöû. Âñå èõ õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà

êîé âîäîðîäíîé ñâÿçè êàæäàÿ ìîëåêó-

ëà âîäû îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî ïðî÷íî

ñâÿçàííîé ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè ìî-

ëåêóëàìè.

Êàê æå âñå-òàêè ïîñòðîåíû

ìîëåêóëû âîäû â âîäå?

Ê ñîæàëåíèþ, ýòîò î÷åíü âàæíûé âîï-

ðîñ èçó÷åí åùå íåäîñòàòî÷íî. Ñòðîå-

íèå ìîëåêóë â æèäêîé âîäå î÷åíü ñëîæ-

íî. Êîãäà ëåä ïëàâèòñÿ, åãî ñåò÷àòàÿ

ñòðóêòóðà ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿåòñÿ â îá-

ðàçóþùåéñÿ âîäå. Ìîëåêóëû â òàëîé

âîäå ñîñòîÿò èç ìíîãèõ ïðîñòûõ ìîëå-

êóë — èç àãðåãàòîâ, ñîõðàíÿþùèõ ñâîé-

ñòâà ëüäà. Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðû ÷àñòü èõ ðàñïàäàåòñÿ, èõ ðàçìåðû

ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå.

Âçàèìíîå ïðèòÿæåíèå âåäåò ê òîìó,

÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ñëîæíîé ìîëåêóëû

âîäû â æèäêîé âîäå çíà÷èòåëüíî ïðå-

âûøàåò ðàçìåðû îäíîé ìîëåêóëû âîäû.

Òàêîå íåîáû÷àéíîå ìîëåêóëÿðíîå ñòðî-

åíèå âîäû îáóñëîâëèâàåò åå íåîáû÷àé-

íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Êàêîâà äîëæíà áûòü ïëîòíîñòü

âîäû?

Ïðàâäà, î÷åíü ñòðàííûé âîïðîñ? Âñïîì-

íèòå, êàê áûëà óñòàíîâëåíà åäèíèöà

ìàññû — îäèí ãðàìì. Ýòî ìàññà îäíîãî

êóáè÷åñêîãî ñàíòèìåòðà âîäû. Çíà÷èò,

íå ìîæåò áûòü íèêàêîãî ñîìíåíèÿ â òîì,

÷òî ïëîòíîñòü âîäû äîëæíà áûòü òîëüêî

òàêîé, êàêàÿ îíà åñòü. Ìîæíî ëè â ýòîì

ñîìíåâàòüñÿ? Ìîæíî. Òåîðåòèêè ïîäñ÷è-

òàëè, ÷òî åñëè áû âîäà íå ñîõðàíÿëà

ðûõëóþ, ëüäîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó â æèä-

êîì ñîñòîÿíèè è åå ìîëåêóëû áûëè áû

óïàêîâàíû ïëîòíî, òî è ïëîòíîñòü âîäû

áûëà áû ãîðàçäî âûøå. Ïðè 25°Ñ îíà

áûëà áû ðàâíà íå 1,0, à 1,8 ã/ñì3.

Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå âîäà

äîëæíà êèïåòü?

Ýòîò âîïðîñ òîæå, êîíå÷íî, ñòðàíåí.

Âåðíî, ïðè ñòà ãðàäóñàõ. Ýòî çíàåò êàæ-

äûé. Áîëüøå òîãî, èìåííî òåìïåðàòóðà

êèïåíèÿ âîäû ïðè íîðìàëüíîì àòìîñ-

ôåðíîì äàâëåíèè è âûáðàíà â êà÷åñòâå

îäíîé èç îïîðíûõ òî÷åê òåìïåðàòóðíîé

øêàëû, óñëîâíî îáîçíà÷åííîé 100°Ñ.

Îäíàêî âîïðîñ ïîñòàâëåí èíà÷å: ïðè

ïî÷òè íåðàçëè÷èìû: â êàæäîé èç ýòèõ

âîä íàòðèé áóäåò îäèíàêîâî âûäåëÿòü

âîäîðîä, êàæäàÿ èç íèõ ïðè ýëåêòðîëè-

çå áóäåò îäèíàêîâî ðàçëàãàòüñÿ, âñå èõ

õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà áóäóò ïî÷òè ñîâïà-

äàòü. Îíî è ïîíÿòíî: âåäü õèìè÷åñêèé

ñîñòàâ ó íèõ îäèíàêîâ. Ýòî âîäà.

Ôèçèê íå ñîãëàñèòñÿ. Îí óêàæåò íà

çàìåòíóþ ðàçíèöó â èõ ôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâàõ: è êèïÿò è çàìåðçàþò îíè ïðè

ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, ïëîòíîñòü ó

íèõ ðàçíàÿ, óïðóãîñòü èõ ïàðà òîæå íå-

ìíîãî ðàçëè÷íà. È ïðè ýëåêòðîëèçå îíè

ðàçëàãàþòñÿ ñ ðàçíîé ñêîðîñòüþ. Ëåã-

êàÿ âîäà ÷óòü áûñòðåå, à òÿæåëàÿ — ïî-

ìåäëåííåå. Ðàçíèöà â ñêîðîñòÿõ íè÷-

òîæíà, íî îñòàòîê âîäû â ýëåêòðîëèçå-

ðå îêàçûâàåòñÿ íåìíîãî îáîãàùåííûì

òÿæåëîé âîäîé. Òàêèì ïóòåì îíà è áûëà

îòêðûòà. Èçìåíåíèÿ â èçîòîïíîì ñîñòà-

âå ìàëî âëèÿþò íà ôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà âåùåñòâà. Òå èç íèõ, êîòîðûå çà-

âèñÿò îò ìàññû ìîëåêóë, ìåíÿþòñÿ çà-

ìåòíåå, íàïðèìåð ñêîðîñòè äèôôóçèè

ìîëåêóë ïàðà.

Áèîëîã, ïîæàëóé, ñòàíåò â òóïèê è íå

ñðàçó ñóìååò íàéòè îòâåò. Åìó íóæíî

áóäåò íàä âîïðîñîì î ðàçëè÷èè ìåæäó

âîäîé ñ ðàçíûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì

åùå íåìàëî ïîðàáîòàòü. Ñîâñåì íåäàâ-

íî âñå ñ÷èòàëè, ÷òî â òÿæåëîé âîäå æè-

âûå ñóùåñòâà íå ìîãóò æèòü. Åå äàæå

ìåðòâîé âîäîé íàçûâàëè. Íî îêàçàëîñü,

÷òî åñëè î÷åíü ìåäëåííî, îñòîðîæíî è

ïîñòåïåííî çàìåíÿòü ïðîòèé â âîäå, ãäå

æèâóò íåêîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû, íà

äåéòåðèé, òî ìîæíî èõ ïðèó÷èòü ê òÿ-

æåëîé âîäå è îíè áóäóò â íåé íåïëîõî

æèòü è ðàçâèâàòüñÿ, à îáû÷íàÿ âîäà äëÿ

íèõ ñòàíåò âðåäíîé.

Ñêîëüêî ìîëåêóë âîäû â îêåàíå?

Îäíà. È ýòîò îòâåò íå ñîâñåì øóòêà.

Êîíå÷íî, êàæäûé ìîæåò, ïîñìîòðåâ â

ñïðàâî÷íèê è óçíàâ, ñêîëüêî â Ìèðîâîì

îêåàíå âîäû, ëåãêî ñîñ÷èòàòü, ñêîëüêî

âñåãî â íåì ñîäåðæèòñÿ ìîëåêóë Í
2
Î.

Íî òàêîé îòâåò áóäåò íå âïîëíå âåðåí.

Âîäà — âåùåñòâî îñîáåííîå. Áëàãîäà-

ðÿ ñâîåîáðàçíîìó ñòðîåíèþ îòäåëüíûå

ìîëåêóëû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñî-

áîé. Âîçíèêàåò îñîáàÿ õèìè÷åñêàÿ

ñâÿçü âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êàæäûé èç

àòîìîâ âîäîðîäà îäíîé ìîëåêóëû îòòÿ-

ãèâàåò ê ñåáå ýëåêòðîíû àòîìîâ êèñëî-

ðîäà â ñîñåäíèõ ìîëåêóëàõ. Çà ñ÷åò òà-
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êàêîé òåìïåðàòóðå âîäà äîëæíà êèïåòü?

Âåäü òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ ðàçëè÷íûõ

âåùåñòâ íå ñëó÷àéíû. Îíè çàâèñÿò îò

ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñî-

ñòàâ èõ ìîëåêóë, â ïåðèîäè÷åñêîé ñèñ-

òåìå Ìåíäåëååâà.

Åñëè ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé îäè-

íàêîâûå ïî ñîñòàâó õèìè÷åñêèå ñî-

åäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ,

ïðèíàäëåæàùèõ ê îäíîé è òîé æå

ãðóïïå òàáëèöû Ìåíäåëååâà, òî ëåã-

êî çàìåòèòü, ÷òî ÷åì ìåíüøå àòîì-

íûé íîìåð ýëåìåíòà, ÷åì ìåíüøå

åãî àòîìíûé âåñ, òåì íèæå òåìïå-

ðàòóðà êèïåíèÿ åãî ñîåäèíåíèé.

Âîäà ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìîæåò

áûòü íàçâàíà ãèäðèäîì êèñëîðîäà.

Í
2
Òå, Í

2
Se è Í

2
S — õèìè÷åñêèå àíà-

ëîãè âîäû. Åñëè îïðåäåëèòü òåìïå-

ðàòóðó êèïåíèÿ ãèäðèäà êèñëîðîäà

ïî ïîëîæåíèþ åãî â ïåðèîäè÷åñêîé

òàáëèöå, òî îêàæåòñÿ, ÷òî âîäà äîë-

æíà êèïåòü ïðè —80îÑ. Ñëåäîâàòåëü-

íî, âîäà êèïèò ïðèáëèçèòåëüíî íà

ñòî âîñåìüäåñÿò ãðàäóñîâ âûøå, ÷åì

äîëæíà êèïåòü. Òåìïåðàòóðà êèïå-

íèÿ âîäû — ýòî íàèáîëåå îáû÷íîå

åå ñâîéñòâî — îêàçûâàåòñÿ íåîáû-

÷àéíûì è óäèâèòåëüíûì.

Ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå âîäà

çàìåðçàåò?

Íå ïðàâäà ëè, âîïðîñ íå ìåíåå ñòðà-

íåí, ÷åì ïðåäûäóùèå? Íó êòî æå íå

çíàåò, ÷òî âîäà çàìåðçàåò ïðè íóëå ãðà-

äóñîâ? Ýòî âòîðàÿ îïîðíàÿ òî÷êà òåð-

ìîìåòðà. Ýòî ñàìîå îáû÷íîå ñâîéñòâî

âîäû. Íî âåäü è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

ñïðîñèòü: ïðè êàêîé òåìïåðàòóðå âîäà

äîëæíà çàìåðçàòü â ñîîòâåòñòâèè ñî

ñâîåé õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé? Îêàçûâà-

åòñÿ, ãèäðèä êèñëîðîäà íà îñíîâàíèè

åãî ïîëîæåíèÿ â òàáëèöå Ìåíäåëååâà

äîëæåí áûë áû çàòâåðäåâàòü ïðè ñòà

ãðàäóñàõ íèæå íóëÿ.

Èç òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

è êèïåíèÿ ãèäðèäà êèñëîðîäà — åãî

àíîìàëüíûå ñâîéñòâà, ñëåäóåò, ÷òî â óñ-

ëîâèÿõ íàøåé Çåìëè æèäêîå è òâåðäîå

ñîñòîÿíèÿ åãî òàêæå àíîìàëüíû. Íîð-

ìàëüíûì äîëæíî áûëî áû áûòü òîëüêî

ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå âîäû.

Ñêîëüêî ñóùåñòâóåò

ãàçîîáðàçíûõ ñîñòîÿíèé âîäû?

Òîëüêî îäíî — ïàð. À ïàð òîæå òîëüêî

îäèí? Êîíå÷íî íåò, ïàðîâ âîäû ñòîëüêî

æå, ñêîëüêî ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûõ âîä.

Âîäÿíûå ïàðû, ðàçëè÷íûå ïî èçîòîï-

íîìó ñîñòàâó, îáëàäàþò õîòÿ è î÷åíü

áëèçêèìè, íî âñå æå ðàçëè÷íûìè ñâîé-

ñòâàìè: ó íèõ ðàçíàÿ ïëîòíîñòü, ïðè

îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå îíè íå-

ìíîãî îòëè÷àþòñÿ ïî óïðóãîñòè â íà-

ñûùåííîì ñîñòîÿíèè, ó íèõ ÷óòü-÷óòü

ðàçíûå êðèòè÷åñêèå äàâëåíèÿ, ðàçíàÿ

ñêîðîñòü äèôôóçèè.

Ýòî âñå ñîâåðøåííî ïîíÿòíî è ÿñíî.

Õîòÿ è î÷åíü óäèâèòåëüíà òûñÿ÷åëåòíÿÿ

õðîíîëîãèÿ ïîãîäû íà Çåìëå, çàïèñàí-

íàÿ â òîëùå ïîëÿðíîãî ëåäíèêà, íî èçî-

òîïíîå ðàâíîâåñèå äîñòàòî÷íî õîðîøî

èçó÷åíî è íèêàêèõ çàãàäî÷íûõ ïðîáëåì

â ýòîì ïîêà íåò.

Òîãäà â ÷åì æå ñîñòîèò çàãàäêà

«ïàìÿòè» âîäû?

Äåëî â òîì, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû â

íàóêå ïîñòåïåííî íàêîïèëîñü ìíîãî

ïîðàçèòåëüíûõ è ñîâåðøåííî íåïîíÿò-

íûõ ôàêòîâ. Îäíè èç íèõ óñòàíîâëåíû

òâåðäî, äðóãèå òðåáóþò êîëè÷åñòâåííî-

ãî íàäåæíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ, è âñå îíè

åùå æäóò ñâîåãî îáúÿñíåíèÿ.

Íàïðèìåð, åùå íèêòî íå çíàåò, ÷òî

ïðîèñõîäèò ñ âîäîé, ïðîòåêàþùåé

ñêâîçü ñèëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå. Ôèçè-

êè-òåîðåòèêè ñîâåðøåííî óâåðåíû, ÷òî

íè÷åãî ñ íåé ïðè ýòîì ïðîèñõîäèòü íå

ìîæåò è íå ïðîèñõîäèò, ïîäêðåïëÿÿ

ñâîþ óáåæäåííîñòü âïîëíå äîñòîâåðíû-

ìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, èç êî-

òîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ

äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîäà äîëæíà

ìãíîâåííî âåðíóòüñÿ â ïðåæíåå ñîñòî-

ÿíèå è îñòàòüñÿ òàêîé, êàêîé áûëà. À

îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà èçìåíÿåòñÿ è

ñòàíîâèòñÿ äðóãîé.

Èç îáû÷íîé âîäû â ïàðîâîì êîòëå

ðàñòâîðåííûå ñîëè, âûäåëÿÿñü, îòëà-

ãàþòñÿ ïëîòíûì è òâåðäûì, êàê êà-

ìåíü, ñëîåì íà ñòåíêàõ êîòåëüíûõ

òðóá, à èç îìàãíè÷åííîé âîäû (òàê åå

òåïåðü ñòàëè íàçûâàòü â òåõíèêå) âû-

ïàäàþò â âèäå ðûõëîãî îñàäêà, âçâå-

øåííîãî â âîäå. Âðîäå ðàçíèöà íåâå-

ëèêà. Íî ýòî çàâèñèò îò òî÷êè çðåíèÿ.

Ïî ìíåíèþ ðàáîòíèêîâ òåïëîâûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé, ýòà ðàçíèöà èñêëþ÷èòåëü-

íî âàæíà, òàê êàê îìàãíè÷åííàÿ âîäà

îáåñïå÷èâàåò íîðìàëüíóþ è áåñïåðå-

áîéíóþ ðàáîòó ãèãàíòñêèõ ýëåêòðî-

ñòàíöèé: íå çàðàñòàþò ñòåíû òðóá ïà-

ðîâûõ êîòëîâ, âûøå òåïëîïåðåäà÷à,

áîëüøå âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè. Íà

ìíîãèõ òåïëîâûõ ñòàíöèÿõ äàâíî óñ-

òàíîâëåíà ìàãíèòíàÿ ïîäãîòîâêà âîäû,

à êàê è ïî÷åìó îíà ðàáîòàåò, íå çíàþò

íè èíæåíåðû, íè ó÷åíûå. Êðîìå òîãî,

íà îïûòå ïîäìå÷åíî, ÷òî ïîñëå ìàã-

íèòíîé îáðàáîòêè âîäû â íåé óñêîðÿ-

þòñÿ ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè, ðà-

ñòâîðåíèÿ, àäñîðáöèè, èçìåíÿåòñÿ

ñìà÷èâàíèå... ïðàâäà, âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ýôôåêòû íåâåëèêè è òðóäíî âîñïðî-

èçâîäèìû. Íî êàêèì îáðàçîì â íàóêå

ìîæíî îöåíèòü, ÷òî òàêîå ìàëî è ÷òî —

ìíîãî? Êòî âîçüìåòñÿ ýòî ñäåëàòü?

Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà âîäó

(îáÿçàòåëüíî áûñòðîòåêóùóþ) äëèòñÿ

ìàëûå äîëè ñåêóíäû, à «ïîìíèò» âîäà

îá ýòîì äåñÿòêè ÷àñîâ. Ïî÷åìó — íå-

èçâåñòíî. Â ýòîì âîïðîñå ïðàêòèêà

äàëåêî îïåðåäèëà íàóêó. Âåäü äàæå

íåèçâåñòíî, íà ÷òî èìåííî äåéñòâóåò

Ìîæåò ëè âîäà ïîìíèòü?

Òàêîé âîïðîñ çâó÷èò, íàäî ïðèçíàòü,

î÷åíü íåîáû÷íî, íî îí âïîëíå ñåðüå-

çåí è î÷åíü âàæåí. Îí êàñàåòñÿ áîëü-

øîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ïðîáëåìû, êî-

òîðàÿ â ñâîåé íàèáîëåå âàæíîé ÷àñòè

åùå íå èññëåäîâàíà. Ýòîò âîïðîñ òîëü-

êî ïîñòàâëåí â íàóêå, íî îòâåòà íà íåãî

îíà åùå íå íàøëà.

Âîïðîñ â òîì, âëèÿåò èëè íåò ïðåäû-

äóùàÿ èñòîðèÿ âîäû íà åå ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèå ñâîéñòâà è âîçìîæíî ëè, èñ-

ñëåäóÿ ñâîéñòâà âîäû, óçíàòü, ÷òî ïðî-

èñõîäèëî ñ íåé ðàíåå, — çàñòàâèòü ñàìó

âîäó «âñïîìíèòü» è ðàññêàçàòü íàì îá

ýòîì. Äà, âîçìîæíî, êàê ýòî íè êàæåòñÿ

óäèâèòåëüíûì. Ïðîùå âñåãî ýòî ìîæíî

ïîíÿòü íà ïðîñòîì, íî î÷åíü èíòåðåñ-

íîì è íåîáû÷àéíîì ïðèìåðå — íà ïà-

ìÿòè ëüäà.

Ëåä — ýòî âåäü âîäà. Êîãäà âîäà èñ-

ïàðÿåòñÿ — ìåíÿåòñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ

âîäû è ïàðà. Ëåãêàÿ âîäà èñïàðÿåòñÿ

õîòÿ è â íè÷òîæíîé ñòåïåíè, íî áûñò-

ðåå òÿæåëîé.

Ïðè èñïàðåíèè ïðèðîäíîé âîäû ñî-

ñòàâ èçìåíÿåòñÿ ïî èçîòîïíîìó ñîäåð-

æàíèþ íå òîëüêî äåéòåðèÿ, íî è òÿæå-

ëîãî êèñëîðîäà. Ýòè èçìåíåíèÿ èçîòîï-

íîãî ñîñòàâà ïàðà î÷åíü õîðîøî èçó÷å-

íû, è òàê æå õîðîøî èññëåäîâàíà èõ

çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû.

Íåäàâíî ó÷åíûå ïîñòàâèëè çàìå÷à-

òåëüíûé îïûò. Â Àðêòèêå, â òîëùå îã-

ðîìíîãî ëåäíèêà íà ñåâåðå Ãðåíëàíäèè,

áûëà çàëîæåíà áóðîâàÿ ñêâàæèíà è âûñ-

âåðëåí è èçâëå÷åí ãèãàíòñêèé ëåäÿíîé

êåðí äëèíîé ïî÷òè ïîëòîðà êèëîìåòðà.

Íà íåì áûëè îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû ãî-

äè÷íûå ñëîè íàðàñòàâøåãî ëüäà. Ïî

âñåé äëèíå êåðíà ýòè ñëîè áûëè ïîä-

âåðãíóòû èçîòîïíîìó àíàëèçó, è ïî îò-

íîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ òÿæåëûõ

èçîòîïîâ âîäîðîäà è êèñëîðîäà — äåé-

òåðèÿ è 18Î áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðà-

òóðû îáðàçîâàíèÿ ãîäè÷íûõ ñëîåâ ëüäà

íà êàæäîì ó÷àñòêå êåðíà. Äàòà îáðàçî-

âàíèÿ ãîäè÷íîãî ñëîÿ îïðåäåëÿëàñü

ïðÿìûì îòñ÷åòîì. Òàêèì îáðàçîì áûëà

âîññòàíîâëåíà êëèìàòè÷åñêàÿ îáñòà-

íîâêà íà Çåìëå íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷å-

ëåòèÿ. Âîäà âñå ýòî ñóìåëà çàïîìíèòü

è çàïèñàòü â ãëóáèííûõ ñëîÿõ ãðåíëàíä-

ñêîãî ëåäíèêà.

Â ðåçóëüòàòå èçîòîïíûõ àíàëèçîâ ñëî-

åâ ëüäà áûëà ïîñòðîåíà ó÷åíûìè êðè-

âàÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà Çåìëå. Îêà-

çàëîñü, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ó íàñ ïîä-

âåðæåíà âåêîâûì êîëåáàíèÿì. Áûëî

î÷åíü õîëîäíî â XV âåêå, â êîíöå XVII

âåêà è â íà÷àëå XIX. Ñàìûå æàðêèå ãîäû

áûëè 1550 è 1930.

Òî, ÷òî ñîõðàíèëà â ïàìÿòè âîäà, ïîë-

íîñòüþ ñîâïàëî ñ çàïèñÿìè â èñòîðè-

÷åñêèõ õðîíèêàõ. Îáíàðóæåííàÿ ïî èçî-

òîïíîìó ñîñòàâó ëüäà ïåðèîäè÷íîñòü

èçìåíåíèÿ êëèìàòà ïîçâîëÿåò ïðåäñêà-

çûâàòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó â áóäóùåì

íà íàøåé ïëàíåòå.
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ìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà — íà âîäó èëè íà

ñîäåðæàùèåñÿ â íåé ïðèìåñè. ×èñòîé-

òî âîäû âåäü íå áûâàåò.

«Ïàìÿòü» âîäû íå îãðàíè÷èâàåòñÿ

òîëüêî ñîõðàíåíèåì ïîñëåäñòâèé ìàã-

íèòíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â íàóêå ñóùåñòâó-

þò è ïîñòåïåííî íàêàïëèâàþòñÿ ìíî-

ãèå ôàêòû è íàáëþäåíèÿ, ïîêàçûâàþ-

ùèå, ÷òî âîäà êàê áóäòî áû «ïîìíèò» è

î òîì, ÷òî îíà ðàíüøå áûëà çàìîðîæå-

íà. Òàëàÿ âîäà, íåäàâíî ïîëó÷èâøàÿñÿ

ïðè òàÿíèè êóñêà ëüäà, êàê áóäòî áû

òîæå îòëè÷àåòñÿ îò òîé âîäû, èç êîòî-

ðîé ýòîò êóñîê ëüäà îáðàçîâàëñÿ. Â òà-

ëîé âîäå áûñòðåå è ëó÷øå ïðîðàñòàþò

ñåìåíà, áûñòðåå ðàçâèâàþòñÿ ðîñòêè;

äàæå êàê áóäòî áû áûñòðåå ðàñòóò è ðàç-

âèâàþòñÿ öûïëÿòà, êîòîðûå ïîëó÷àþò

òàëóþ âîäó. Êðîìå óäèâèòåëüíûõ

ñâîéñòâ òàëîé âîäû, óñòàíîâëåííûõ áèî-

ëîãàìè, èçâåñòíû è ÷èñòî ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèå îòëè÷èÿ, íàïðèìåð òàëàÿ âîäà

îòëè÷àåòñÿ ïî âÿçêîñòè, ïî çíà÷åíèþ

äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Âÿç-

êîñòü òàëîé âîäû ïðèíèìàåò ñâîå îáû÷-

íîå äëÿ âîäû çíà÷åíèå òîëüêî ÷åðåç 3—

6 ñóòîê ïîñëå ïëàâëåíèÿ. Ïî÷åìó ýòî òàê

(åñëè ýòî òàê), òîæå íèêòî íå çíàåò.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé íàçûâà-

þò ýòó îáëàñòü ÿâëåíèé «ñòðóêòóðíîé

ïàìÿòüþ» âîäû, ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ýòè

ñòðàííûå ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðåäû-

äóùåé èñòîðèè âîäû íà åå ñâîéñòâà

îáúÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì òîíêîé ñòðóê-

òóðû åå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìî-

æåò áûòü, ýòî è òàê, íî... íàçâàòü — ýòî

åùå íå çíà÷èò îáúÿñíèòü. Ïî-ïðåæíå-

ìó â íàóêå ñóùåñòâóåò âàæíàÿ ïðîáëå-

ìà: ïî÷åìó è êàê âîäà «ïîìíèò», ÷òî ñ

íåþ áûëî.

Çíàåò ëè âîäà, ÷òî ïðîèñõîäèò

â êîñìîñå?

Ýòîò âîïðîñ çàòðàãèâàåò îáëàñòü ñòîëü

íåîáûêíîâåííûõ, ñòîëü òàèíñòâåííûõ,

äî ñèõ ïîð ñîâåðøåííî íåïîíÿòíûõ,

íàáëþäåíèé, ÷òî îíè âïîëíå îïðàâäû-

âàþò îáðàçíóþ ôîðìóëèðîâêó âîïðîñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû êàê áóäòî áû

óñòàíîâëåíû òâåðäî, íî îáúÿñíåíèÿ äëÿ

íèõ ïîêà åùå íå íàéäåíî.

Ïîðàçèòåëüíàÿ çàãàäêà, ê êîòîðîé îò-

íîñèòñÿ âîïðîñ, áûëà óñòàíîâëåíà íå

ñðàçó. Îíà îòíîñèòñÿ ê ìàëîçàìåòíîìó

è êàê áóäòî áû ïóñòÿêîâîìó ÿâëåíèþ,

íå èìåþùåìó ñåðüåçíîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî

ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ ñàìûìè òîíêèìè è

ïîêà íåïîíÿòíûìè ñâîéñòâàìè âîäû,

òðóäíî äîñòóïíûìè êîëè÷åñòâåííîìó

îïðåäåëåíèþ, — ñî ñêîðîñòüþ õèìè÷åñ-

êèõ ðåàêöèé â âîäíûõ ðàñòâîðàõ è ãëàâ-

íûì îáðàçîì ñî ñêîðîñòüþ îáðàçîâà-

íèÿ è âûïàäåíèÿ â îñàäîê òðóäíîðàñòâî-

ðèìûõ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Ýòî òîæå

îäíî èç áåñ÷èñëåííûõ ñâîéñòâ âîäû.

Òàê âîò, ó îäíîé è òîé æå ðåàêöèè,

ïðîâîäèìîé â îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ,

âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ñëåäîâ îñàä-

òî òàèíñòâåííûå óñëîâèÿ, èçìåíÿþùè-

åñÿ îäíîâðåìåííî íà âñåé íàøåé ïëà-

íåòå è âëèÿþùèå íà ñâîéñòâà âîäû.

Äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ

ïðèâåëà ó÷åíûõ ê åùå áîëåå íåîæèäàí-

íîìó ñëåäñòâèþ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîáû-

òèÿ, ïðîòåêàþùèå íà Ñîëíöå, êàêèì-òî

îáðàçîì îòðàæàþòñÿ íà âîäå. Õàðàêòåð

ðåàêöèè â âîäå ñëåäóåò ðèòìó ñîëíå÷-

íîé àêòèâíîñòè — ïîÿâëåíèÿ ïÿòåí è

âñïûøåê íà Ñîëíöå.

Íî è ýòîãî ìàëî. Áûëî îáíàðóæåíî

åùå áîëåå íåâåðîÿòíîå ÿâëåíèå. Âîäà

êàêèì-òî íåîáúÿñíèìûì ïóòåì îòçûâà-

åòñÿ íà òî, ÷òî ïðîèñõîäèò â êîñìîñå.

Áûëà óñòàíîâëåíà ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü

îò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè

Çåìëè â åå äâèæåíèè â êîñìè÷åñêîì

ïðîñòðàíñòâå.

Òàèíñòâåííàÿ ñâÿçü âîäû è ñîáûòèé,

ïðîèñõîäÿùèõ âî Âñåëåííîé, ïîêà

íåîáúÿñíèìà. À êàêîå çíà÷åíèå ìîæåò

èìåòü ñâÿçü ìåæäó âîäîé è êîñìîñîì?

Íèêòî åùå íå ìîæåò çíàòü, íàñêîëüêî

îíî âåëèêî. Â íàøåì òåëå îêîëî 75%

âîäû; íà íàøåé ïëàíåòå íåò æèçíè áåç

âîäû; â êàæäîì æèâîì îðãàíèçìå, â êàæ-

äîé åãî êëåòî÷êå ïðîòåêàþò áåñ÷èñëåí-

íûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. Åñëè íà ïðè-

ìåðå ïðîñòîé è ãðóáîé ðåàêöèè ïîäìå-

÷åíî âëèÿíèå ñîáûòèé â êîñìîñå, òî

ïîêà äàæå è ïðåäñòàâèòü ñåáå íåëüçÿ,

êàê âåëèêî ìîæåò áûòü çíà÷åíèå ýòîãî

âëèÿíèÿ íà ãëîáàëüíûå ïðîöåññû ðàç-

âèòèÿ æèçíè íà Çåìëå. Íàâåðíîå, áó-

äåò î÷åíü âàæíîé è èíòåðåñíîé íàóêà

áóäóùåãî — êîñìîáèîëîãèÿ. Îäíèì èç

åå ãëàâíûõ ðàçäåëîâ ñòàíåò èçó÷åíèå

ïîâåäåíèÿ è ñâîéñòâ âîäû â æèâîì îðãà-

íèçìå.

Âñå ëè ñâîéñòâà âîäû ïîíÿòíû

ó÷åíûì?

Êîíå÷íî íåò! Âîäà — çàãàäî÷íîå âåùå-

ñòâî. Äî ñèõ ïîð ó÷åíûå íå ìîãóò åùå

ïîíÿòü è îáúÿñíèòü î÷åíü ìíîãèå åå ñâîé-

ñòâà.

Ìîæíî ëè ñîìíåâàòüñÿ, ÷òî âñå ïî-

äîáíûå çàãàäêè áóäóò óñïåøíî ðàçðå-

øåíû íàóêîé. Íî áóäåò îòêðûòî íåìàëî

íîâûõ, åùå áîëåå óäèâèòåëüíûõ, çàãà-

äî÷íûõ ñâîéñòâ âîäû — ñàìîãî íåîáûê-

íîâåííîãî âåùåñòâà â ìèðå.

ÖÈÊË ÂÎÄÛ

êà íåïîñòîÿííî. Õîòÿ ýòîò ôàêò áûë

äàâíûì-äàâíî èçâåñòåí, õèìèêè íà íåãî

âíèìàíèÿ íå îáðàùàëè, óäîâëåòâîðÿÿñü,

êàê ýòî åùå ÷àñòî áûâàåò, îáúÿñíåíè-

åì «ñëó÷àéíûìè ïðè÷èíàìè». Íî ïîñòå-

ïåííî, ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òåîðèè ñêîðî-

ñòåé ðåàêöèè è óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ, ýòîò ñòðàííûé

ôàêò ñòàë âûçûâàòü íåäîóìåíèå.

Íåñìîòðÿ íà ñàìûå òùàòåëüíûå ïðå-

äîñòîðîæíîñòè â ïðîâåäåíèè îïûòà â

ñîâåðøåííî ïîñòîÿííûõ óñëîâèÿõ, ðå-

çóëüòàò âñå ðàâíî íå âîñïðîèçâîäèòñÿ:

òî îñàäîê âûïàäàåò ñðàçó, òî ïðèõîäèò-

ñÿ äîâîëüíî äîëãî æäàòü åãî ïîÿâëåíèÿ.

Êàçàëîñü áû, íå âñå ëè ðàâíî — âû-

ïàäàåò îñàäîê â ïðîáèðêå çà îäíó, äâå

èëè ÷åðåç äâàäöàòü ñåêóíä? Êàêîå ýòî

ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå? Íî â íàóêå, êàê

è â ïðèðîäå, íåò íè÷åãî íå èìåþùåãî

çíà÷åíèÿ.

Ñòðàííàÿ íåâîñïðîèçâîäèìîñòü âñå

áîëåå è áîëåå çàíèìàëà ó÷åíûõ. È íà-

êîíåö áûë îðãàíèçîâàí è îñóùåñòâëåí

ñîâåðøåííî íåáûâàëûé ýêñïåðèìåíò.

Ñîòíè äîáðîâîëüíûõ èññëåäîâàòåëåé-

õèìèêîâ âî âñåõ ÷àñòÿõ çåìíîãî øàðà

ïî åäèíîé, çàðàíåå ðàçðàáîòàííîé ïðî-

ãðàììå îäíîâðåìåííî, â îäèí è òîò æå

ìîìåíò ïî ìèðîâîìó âðåìåíè ñíîâà è

ñíîâà ïîâòîðÿëè îäèí è òîò æå ïðîñòîé

îïûò: îïðåäåëÿëè ñêîðîñòü ïîÿâëåíèÿ

ïåðâûõ ñëåäîâ îñàäêà òâåðäîé ôàçû,

îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè â

âîäíîì ðàñòâîðå. Îïûò ïðîäîëæàëñÿ

ïî÷òè ïÿòíàäöàòü ëåò, áûëî ïðîâåäåíî

áîëåå òðåõñîò òûñÿ÷ ïîâòîðåíèé.

Ïîñòåïåííî ñòàëà âûðèñîâûâàòüñÿ

óäèâèòåëüíàÿ êàðòèíà, íåîáúÿñíèìàÿ è

çàãàäî÷íàÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñâîéñòâà

âîäû, îïðåäåëÿþùèå ïðîòåêàíèå â âîä-

íîé ñðåäå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, çàâè-

ñÿò îò âðåìåíè.

Ñåãîäíÿ ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ñîâñåì

èíà÷å, ÷åì â òîò æå ìîìåíò îíà øëà

â÷åðà, è çàâòðà îíà áóäåò èäòè ñíîâà

ïî-äðóãîìó.

Ðàçëè÷èÿ áûëè íåâåëèêè, íî îíè ñó-

ùåñòâîâàëè è òðåáîâàëè âíèìàíèÿ, èñ-

ñëåäîâàíèÿ è íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-

êè ìàòåðèàëîâ ýòèõ íàáëþäåíèé ïðè-

âåëè ó÷åíûõ ê ïîðàçèòåëüíîìó âûâîäó:

îêàçàëîñü, ÷òî çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè

ðåàêöèè îò âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé

çåìíîãî øàðà ñîâåðøåííî îäèíàêîâàÿ.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâóþò êàêèå-
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Âñïîìíèì çíàìåíèòûé Ëåäÿíîé äîì, ïîñòðîåííûé ïî âåëå-

íèþ ñâîåíðàâíîé öàðèöû Àííû Èîàííîâíû. Âîò êàê ïîâåñòâó-

åò î íåì àâòîð îäíîèìåííîãî ðîìàíà È. Ëàæå÷íèêîâ, êîòîðî-

ãî ïîõâàëèë ñàì Ïóøêèí: «Ìåæäó Àäìèðàëòåéñòâîì è Çèìíèì

äâîðöîì, êàê áû ïî ìàíîâåíèþ âîëøåáíîãî æåçëà, âñòàëî â

íåñêîëüêî äíåé äèâíîå çäàíèå, êàêîãî íè îäíà ñòðàíà, êðîìå

Ðîññèè, íå ïðîèçâîäèëà è êàêîå ìîã òîëüêî ïðîèçâåñòü ñóðî-

âûé ñåâåð íàø ñ ïîìîùüþ æåñòîêîé çèìû 1740 ãîäà. Âñå çäà-

íèå áûëî èç âîäû. Ôóíäàìåíò êëàëñÿ èç âîäû; ñòåíû, êðîâëÿ,

ñòåêëà, óêðàøåíèÿ âûâîäèëèñü èç íåå æå; âñå ñïàèâàëîñü âî-

äîþ; âîäà ïðèíèìàëà âñå ôîðìû, êàêèå óãîäíî áûëî çàòåéëè-

âîìó âîîáðàæåíèþ äàòü åé. È êîãäà ñîëíöå ðàçâåðíóëî ñâîè

ëó÷è íà ýòîì ëåäÿíîì äîìå, îí êàçàëñÿ âûñå÷åííûì èç îäíî-

ãî êóñêà ñàïôèðà, óáðàííîãî ôèãóðàìè èç îïàëà».

Ïèñàòåëü íå ñ÷èòàë ëèøíèì ïîñâÿòèòü ÷èòàòåëÿ è â òåõíîëî-

ãèþ èçãîòîâëåíèÿ ïðè÷óäëèâîé çàáàâû. «Ñàìûé ÷èñòûé ëåä,

íàïîäîáèå áîëüøèõ êâàäðàòíûõ ïëèò, ðàçðóáàëè, àðõèòåêòóð-

íûìè óêðàøåíèÿìè óáèðàëè, öèðêóëåì è ëèíåéêîé ðàçìåðèâà-

ëè, ðû÷àãàìè îäíó ëåäÿíóþ ïëèòó íà äðóãóþ êëàëè è êàæäûé

ðÿä âîäîþ ïîëèâàëè, êîòîðàÿ òîò÷àñ çàìåðçàëà è âìåñòî êðåï-

êîãî öåìåíòà ñëóæèëà. Òàêèì îáðàçîì ÷ðåç êðàòêîå âðåìÿ ïî-

ñòðîåí áûë äîì, êîòîðûé áûë äëèíîþ â âîñåìü ñàæåí, øèðè-

íîþ â äâå ñàæåíè ñ ïîëîâèíîþ, à âûøèíîþ âìåñòå ñ êðîâëåé â

òðè ñàæåíè». Äëÿ äîñòîâåðíîñòè Ëàæå÷íèêîâ ññûëàëñÿ íà ðåä-

êóþ êíèæèöó «Ïîäëèííîå è îáñòîÿòåëüíîå îïèñàíèå ïîñòðîåí-

íîãî â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, â Ãåíâàðå 1740 ãîäà, ëåäÿíîãî äîìà

è âñåõ íàõîäèâøèõñÿ â íåì äîìîâûõ âåùåé è óáîðîâ, ñ ïðèëî-

æåííûìè ïðè òîì ãðèäèðîâàííûìè ôèãóðàìè, òàêæå è íåêîòî-

ðûìè ïðèìå÷àíèÿìè î áûâøåé â 1740 ãîäó âî âñåé Åâðîïå æå-

ñòîêîé ñòóæå, ñî÷èíåííîå äëÿ îõîòíèêîâ äî íàòóðàëüíîé èñòî-

ðèè ÷ðåç Ãåîðãà Âîëôãàíãà Êðàôòà, Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîé Èìïå-

ðàòîðñêîé Àêàäåìèè Íàóê ÷ëåíà è ôèçèêè ïðîôåññîðà».

À ïðèäóìîê ëåäîâûõ áûëî òàì íåìàëî. Â ïå÷êå ëåäÿíûå äðî-

âà, íàìàçàííûå íåôòüþ, ãîðåëè ïîñòîÿííî, ïî÷òè íå èñòîùà-

ÿñü îò òàÿíèÿ. Ïåðåä äîìîì ñòîÿëî øåñòü âûòî÷åííûõ èç ëüäà

ïóøåê ñ êîëåñàìè è ñòàíêàìè, íåîäíîêðàòíî ñòðåëÿâøèõ. «Íà-

ïîñëåäîê â òîì æå ðÿäó ó âîðîò ñòîÿëè äâà äåëüôèíà. Ñèè äåëü-

ôèíû ïîìîùèþ íàñîñîâ îãîíü îò çàææåííîé íåôòè èç ÷åëþñ-

òåé âûáðàñûâàëè, ÷òî íî÷üþ ïðèÿòíóþ ïîòåõó ïðåäñòàâëÿëî».

Âîçìîæíî, ïðèìåð öàðñòâåííûõ îñîá íàäîóìèë íûíåøíèõ

ïðåäïðèíèìàòåëåé ñòðîèòü ëåäÿíûå îòåëè. Íà ñåâåðå Øâå-

öèè, â Ëàïëàíäèè, âûñèòñÿ ãîðäîñòü ìèðîâîé ëåäîâîé àðõè-

òåêòóðû – «Àéñîòåëü». Ñâåðêàþùèå ñòåíû ýòîé áåëîñíåæíîé

ãîñòèíèöû ñîïåðíè÷àþò ïî ÿðêîñòè ñî ñïîëîõàìè ñåâåðíîãî

ñèÿíèÿ. Òóðèñòû åäóò â òóíäðó, ïðåäïî÷èòàÿ ïàëüìàì è ñîëíöó

çàâûâàíèå âüþãè. Ïîñòîÿëüöàì ïðåäëàãàþò ëþáûå çèìíèå óäî-

âîëüñòâèÿ: îò íî÷åâîê íà ëåäÿíîì ëîæå äî ïðîãóëîê íà ñîáà÷ü-

èõ óïðÿæêàõ.

Ëåä, ïîëó÷åííûé èç ÷èñòûõ âîä ðåêè Òîðí, î÷åíü ïðîçðà-

÷åí, à åñëè åãî ïîäñâåòèòü, îí çàèñêðèòñÿ, ñëîâíî áðèëëè-

àíò. Âåñü «Àéñîòåëü» ïîõîæ íà ïðîçðà÷íûé ëåäåíåö. Â íîìå-

ðàõ — êðîâàòè ñ ìîðîçíûìè óçîðàìè, ñâåòèëüíèêè-ñîñóëüêè,
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âûáèòûå âî ëüäó íèøè-ïîëêè. Âíóòðè íå õîëîäíî: êîãäà íà

óëèöå ìèíóñ òðèäöàòü, â ëåäÿíîì ïîìåùåíèè âñåãî ìèíóñ

ïÿòü. Äëÿ ñîãðåâà ïîñòîÿëüöàì âûäàþò îëåíüè øêóðû âìåñ-

òî ïðîñòûíåé, à òåðìîñïàëüíèêè çàìåíÿþò îáû÷íûå îäåÿëà.

Â áàðå — ñâîÿ ýêçîòèêà, çäåñü îáëà÷àþòñÿ â áëåñòÿùèå ïëà-

ùè äëÿ ñîõðàíåíèÿ òåïëà, â õîäó ñòàêàíû è áëþäà, âûñå÷åí-

íûå èçî ëüäà. Â îòåëå åñòü ñâîé Êîëîííûé çàë â ëåäÿíîì

èñïîëíåíèè, õóäîæåñòâåííàÿ ãàëåðåÿ ñ ëåäÿíûìè ñêóëüïòó-

ðàìè. Íàòóðû òâîð÷åñêèå íå óïóñòÿò âîçìîæíîñòü ïîó÷èòüñÿ

ëåäÿíîìó âàÿíèþ, èñïîëüçóÿ âìåñòî êèñòè è êðàñîê ïèëó è

òîïîðèê. Ýêçîòè÷íû çäåñü è îçäîðàâëèâàþùèå ïðîöåäóðû: â

äîïîëíåíèå ê øâåäñêîé áàíå ìåñòíûå ìàñòåðà äåëàþò ìàñ-

ñàæ ñ êóñî÷êàìè ëüäà. Êðèñòàëüíûé êèíîçàë ñîçäàåò ïðÿìî-

òàêè èíòèìíóþ îáñòàíîâêó: â òåìíîòå âèäíû òîëüêî áåëûå

îáëà÷êà ïàðà, âûäûõàåìîãî çðèòåëÿìè. Â îòåëå åñòü äàæå

ëåäÿíàÿ öåðêîâü, ãäå óñòðàèâàþò ïîìîëâêó, ñâàäüáó èëè êðå-

ùåíèå. Åñëè æå ðîñêîøíûå àïàðòàìåíòû îïóñòîøàò áóìàæ-

íèê, ìîæíî ïåðåñåëèòüñÿ â ýêîíîì-êëàññ: áóíãàëî-èãëó, ðàñ-

ïîëîæåííîå ïî ñîñåäñòâó ñ îòåëåì.

Ëåäÿíûõ ãîñòèíèö â ìèðå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå. Â Íîð-

âåãèè ïîÿâèëñÿ «Èãëó-îòåëü» ñ ëåäÿíûì õðàìîì è ñíåæíîé

ãàëåðååé èñêóññòâ, â Ôèíëÿíäèè — «Ñíîó-îòåëü» ñ çàìêîì,

öåðêîâüþ, ãàëåðååé, ãîðêîé è ëàáèðèíòîì èç ñíåãà è ëüäà.

Ïîäîáíûå ðàçâëåêàòåëüíî-óâåñåëèòåëüíûå çàâåäåíèÿ ñòàëè

ïîÿâëÿòüñÿ è íà àìåðèêàíñêîì êîíòèíåíòå.

Ñíåæíî-ëåäÿíûå ÷åðòîãè âîçâîäÿò äàæå â æàðêèõ ñòðàíàõ.

Ñðåäè áàðõàíîâ Àðàâèéñêîé ïóñòûíè íà ïëîùàäè â 40 ãà ïîñò-

ðîÿò êóïîëîîáðàçíûé ëåäíèê ñ êðóãîâûìè çàñíåæåííûìè ãîð-

íîëûæíûìè ñïóñêàìè è âûñîòíûìè ïåðåïàäàìè. Òóò æå âûðàñ-

òåò âîëøåáíûé çèìíèé ãîðîä ñ êàôå, ðåñòîðàíàìè, ìàãàçèíà-

ìè, ðûíêàìè, åëêàìè, Ñàíòà-Êëàóñàìè. Î âûñîòå ñíåæíî-ëåäî-

âîãî ÷óäà â ïóñòûíå ïîêà íå ñîîáùàåòñÿ. Íàâåðíîå, ñëîæíî

ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà â 40-ãðàäóñíóþ æàðó.

Ëåä – âîäà, ãîðíàÿ ïîðîäà,

ñòðîéìàòåðèàë

Çàáàâû ïîäòàëêèâàëè ê èçîáðåòàòåëüñòâó, íî åùå áîëüøå èäåé

ïîäñêàçûâàëà ñàìà ïðèðîäà. Âçÿòü õîòÿ áû ïëîòèíû. Ñêîëüêî

ëþäÿì ïðèõîäèëîñü íàáëþäàòü ñíåæíî-ëåäîâûõ çàïðóä â äî-

ëèíàõ ðåê, íà ðó÷üÿõ â áàëêàõ, îâðàãàõ! Îñîáåííî êðóïíûå ñëó-

÷àëèñü â ãîðàõ ïðè ïðîäâèæåíèè ëåäíèêîâ. Íåðåäêî ïðèðîä-

íûå ëåäîâûå ñîîðóæåíèÿ ãðîçèëè áåäàìè. Çàäåðæàííûå âîä-

íûå ïîòîêè îáðàçîâûâàëè öåëûå îçåðà. Ñ íàñòóïëåíèåì âåñ-

íû ïëîòèíû ïðîðûâàëî, è âîäà óñòðåìëÿëàñü âíèç, íåñÿ ðàç-

ðóøåíèÿ è æåðòâû. Îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿëè è ëåäÿíûå ìîñ-

òû. Îíè îáðàçîâûâàëèñü íà ìàëûõ ðåêàõ ïîñëå ëåäîñòàâà, êîãäà

áûñòðî ïàäàë óðîâåíü âîäû, è óãðîæàëè îáâàëîì íå òîëüêî

òðàíñïîðòó, íî è ïåøåõîäàì. Îäíàêî èäåÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëî-

òèí è ìîñòîâ èçî ëüäà ïîíðàâèëàñü èíæåíåðàì.

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ëåä ðàññìàòðèâàëñÿ èñêëþ÷èòåëüíî

êàê âîäíûé ðåñóðñ. À âåäü ýòî åùå è èíæåíåðíî-ñòðîèòåëü-

íàÿ ïîðîäà. Äëÿ óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ñîîðóæåíèé â âûñî-

êîãîðüå èëè âûñîêèõ øèðîòàõ ìàëî çíàòü òå õàðàêòåðèñòèêè

ëüäà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò è äëÿ îáû÷íûõ ñòðîéìàòåðèàëîâ.

Ìîäèôèêàöèè ëüäà áûëè îïèñàíû åùå Ï.Áðèäæìåíîì â 30-å

ãîäû ïðîøëîãî âåêà, íî ïîâåäåíèå ýòîãî âåùåñòâà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ íàãðóçêàõ âñå åùå íå èññëåäîâàíî äî êîíöà. Ïðåæäå

âñåãî íóæíî èçó÷èòü åãî ïëàñòè÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-

òóðû, ðàçìåðîâ, òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìîùíûì

ñòèìóëîì äëÿ ýòèõ ðàçðàáîòîê ñòàëè ðàçâèòèå ãèäðîýíåðãå-

òèêè è ñóäîõîäñòâà â õîëîäíûõ ðåãèîíàõ, îòêðûòèå íåôòè è

ãàçà ïîä ëåäÿíûìè ïîêðîâàìè.

Â íàó÷íûõ ñëîâàðÿõ ïîÿâèëñÿ òåðìèí «òåõíè÷åñêèé ëåä».

Ýòî íå òîëüêî òîò ìàòåðèàë, êîòîðûé âûïèëèâàþò èëè âûêà-

ëûâàþò èç åñòåñòâåííûõ ëåäÿíûõ ìàññèâîâ äëÿ ñòðîèòåëü-

ñòâà, õîëîäèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà, íî è òîò,

÷òî ñîçäàþò ïîñëîéíûì èëè áðûçãîâûì íàìîðàæèâàíèåì,

÷àñòî ñ äîáàâëåíèåì àðìèðóþùèõ êîìïîíåíòîâ — ïåñêà, ãðà-

âèÿ, äðåâåñíîâîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ñòåêëîâîëîêíà. Òàê

â àðñåíàëå ñòðîèòåëåé ïîÿâèëèñü ëåäîáåòîí, äåðåâîëåä,

ïåíîëåä, ïåñêîëåä, ïëàñòîëåä. Îêàçàëîñü, ÷òî èñêóññòâåí-

íûé ëåä, ìàëîçåðíèñòûé è ïîðèñòûé, áîëåå ïðî÷åí, ÷åì åñ-

òåñòâåííûé, äà ê òîìó æå ëåãêî ðåæåòñÿ íîæîì áóëüäîçåðà.

Ëåäÿíîé ìîíîëèò îêàçûâàåòñÿ îñîáî ïðî÷íûì, åñëè åãî ñî-

çäàþò èç ïåðåîõëàæäåííîé âîäû (äî –40îÑ). Â ýòîì ñëó÷àå

ìåæäó êðèñòàëëàìè ëüäà îáðàçóþòñÿ òîíêèå àìîðôíûå ïðî-

ñëîéêè. Åùå ëó÷øå ñêðåïèòü òàêèå îáðàçîâàíèÿ ìîæíî âîç-

äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. Íî èíæåíåðàì ýòîãî ìàëî: îíè ïû-

òàþòñÿ äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü ëüäà. Òàê, â ßêóò-

ñêîì óíèâåðñèòåòå óñïåøíî âåäóòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî âìî-

ðàæèâàíèþ 5–10-ìèëëèìåòðîâûõ øàðèêîâ èç ïîëèýòèëåíà â

ëåä äëÿ ðàáîòû ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ.

À çàäà÷è ó ëåäîñòðîèòåëåé âñå óñëîæíÿþòñÿ. Îò ëåäÿíûõ

ìîñòîâ è ïðè÷àëîâ îíè ïåðåõîäÿò ê áîëåå çàìûñëîâàòûì êîí-

ñòðóêöèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ïëàòôîðì, ëåäÿ-

íûõ äàìá, äîðîã-çèìíèêîâ. È äëÿ êàæäîãî ëåäÿíîãî ñîîðóæå-

íèÿ íóæíû îñîáûå ïîäõîäû. Òàê, äëÿ óäëèíåíèÿ ñðîêà ðàáîòû

àâòîçèìíèêîâ ó÷àñòêè ñ îñëàáëåííûì ëåäÿíûì ïîêðîâîì óê-

ðåïëÿþò: íàìîðàæèâàþò íà íèõ äîïîëíèòåëüíûé ñëîé ëüäà.

Äëÿ ýòîãî ïî îáåèì ñòîðîíàì íàìå÷àåìîé ïîëîñû íàñûïàþò

âàëèêè èç ñíåãà è âíóòðåííåå ïðîñòðàíñòâî ïîñëîéíî çàëèâà-

þò âîäîé. ×àñòî ëåä àðìèðóþò òàëüíèêîì, æåðäÿìè, äîñêàìè.

Ïîÿâèëàñü ïîòðåáíîñòü â ëåäÿíûõ ïëàòôîðìàõ è îñòðîâàõ

äëÿ áóðåíèÿ ìîðñêîãî ëüäà è äîáû÷è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ

ñî äíà, ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ ðàáîò, íàó÷íûõ èññëåäîâà-

Êàíäèäàò ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê
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íèé. Îäíàêî îíè íå ñëèøêîì óñòîé÷èâû ê âîçäåéñòâèþ âåò-

ðîâ, âîëí, òå÷åíèé è áûñòðî ðàçðóøàþòñÿ ïðè ïîòåïëåíèè.

Ïîýòîìó èíæåíåðû ñòðîÿò êîìáèíèðîâàííûå ëåäÿíûå è ãðà-

âèéíî-ãàëå÷íèêîâûå îñòðîâà. Èõ ñîçäàþò òàê æå, êàê ëåäî-

âûå ïåðåïðàâû èëè ïëîòèíû. Íà  ëåäîâûé ïîêðîâ íàñûïàþò

ïðèâåçåííûé ìàòåðèàë, ïîä åãî òÿæåñòüþ ëåä òîíåò, à çàòåì

íà íåãî íàìîðàæèâàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîðöèè. Òàêîé îñò-

ðîâ áûë ñäåëàí íàñîñàìè áëèç ñåâåðíîãî ïîáåðåæüÿ Àëÿñêè

äëÿ óñòàíîâêè áóðîâîé ïëàòôîðìû.

Âàðèàíòû ëåäîãðóíòîâûõ ñîîðóæåíèé ðàçíîîáðàçíû. Èìåþòñÿ

äàæå ïðîåêòû ñ ñèñòåìàìè îõëàæäåíèÿ âíóòðè ëåäÿíîãî ìàñ-

ñèâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîìåðçàåò íå òîëüêî âîäà, íî è ìîðñêîå

äíî, òàê ÷òî ëåäÿíîé ìàññèâ ñìåðçàåòñÿ ñ íèì. Ñðîê ýêñïëóà-

òàöèè òàêèõ ëåäÿíûõ ñîîðóæåíèé ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åí.

Îñîáåííî çàìàí÷èâû ïðîåêòû èñêóññòâåííûõ îñòðîâîâ íà

àðêòè÷åñêîì ìåëêîâîäüå. Ïëàâó÷åå ëåäÿíîå ïîëå ïðîðåçàþò

íàñêâîçü ïî êîíòóðó áóäóùåãî îñòðîâà, à ñâåðõó íàìîðàæèâà-

þò âîäó. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè âûðåçàííûé ó÷àñòîê

ïîñòåïåííî îïóñêàåòñÿ íà äíî. Çàòåì â ìàéíó íàñûïàþò äîí-

íûé ãðóíò è â íåãî óñòàíàâëèâàþò çàìîðàæèâàþùèå êîëîíêè.

Òàêèì îáðàçîì, îñòðîâ çàñòðàõîâàí è îò ñäâèãîâ, è îò ðàçðó-

øåíèÿ âîëíàìè èëè òå÷åíèåì. Åñòü òàêæå ïðåäëîæåíèÿ èñïîëü-

çîâàòü äëÿ ñòðîèòåëüíûõ öåëåé ïëàâàþùèå àéñáåðãè.

Íó à äîâåëîñü áû ïîáûâàòü ãîñïîäèíó Êðàôòó, Ñàíêò-Ïå-

òåðáóðãñêîé Èìïåðàòîðñêîé àêàäåìèè íàóê ÷ëåíó è ôèçèêè

ïðîôåññîðó, óñòðîèòåëþ Ëåäÿíîãî äîìà, íà ñîâðåìåííîì

ëåäîâîì àýðîäðîìå, îí áû îíåìåë îò óäèâëåíèÿ. Ïîäãîòîâêà

ëüäà äëÿ âçëåòà è ïîñàäêè ñàìîëåòîâ è âåðòîëåòîâ — ýòî åùå

îäíî íàïðàâëåíèå èíæåíåðíîé ãëÿöèîëîãèè. Ëåä óñèëèâàþò,

àðìèðóþò õâîðîñòîì, òîíêèìè áðåâíàìè, ïðîâîëîêîé, òðîñîì.

Çàòåì äëÿ ëó÷øåãî ñöåïëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ êîëåñàìè ïîñû-

ïàþò àáðàçèâíûìè ìàòåðèàëàìè, îáðàáàòûâàþò áîðîíàìè,

øèïîâûìè êàòêàìè è äðóãèìè îðóäèÿìè. Ñ òðåùèíàìè áîðþò-

ñÿ, âûïèëèâàÿ âî ëüäó óçêèå êàíàëû-øâû è çàëèâàÿ èõ îòðàáî-

òàííûì ìàñëîì èëè êåðîñèíîì. Ëåä åñëè è áóäåò òðåñêàòüñÿ,

òî òîëüêî ïî ýòèì íåçàìåðçàþùèì îðèåíòèðàì, à íóæíûé ó÷à-

ñòîê îñòàíåòñÿ íåòðîíóòûì. Òîëüêî òîò, êîìó ïðèõîäèëîñü

áûâàòü ïàññàæèðîì íà ýêñòðåìàëüíûõ àâèàëèíèÿõ Êðàéíåãî

Ñåâåðà èëè Àíòàðêòèäû, ìîæåò îöåíèòü òðóäû ãëÿöèîëîãîâ.

Ïàòåíò íà ôèðí

Ñðåäè àâòîðîâ èçîáðåòåíèé ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò ãåîãðà-

ôîâ — íå òà íàóêà. Òåì íå ìåíåå åùå â 1990-å ãîäû äîêòîð

ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê Â.Ã.Õîäàêîâ è êàíäèäàò ãåîãðàôè÷åñ-

êèõ íàóê À.Â.Ñîñíîâñêèé ïîëó÷èëè àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî

íà «Ñïîñîá îïðåñíåíèÿ ìîðñêîé è ñîëåíîé âîäû». Ýòîò ìå-

òîä îêàçàëñÿ ïîëåçåí è â ëåäîâîì ñòðîèòåëüñòâå.

Èñêóññòâåííîå íàìîðàæèâàíèå ëüäà — äåëî íå íîâîå. Åãî

äàâíî ïðèìåíÿþò, åñëè íóæíî óâåëè÷èòü òîëùèíó ëüäà íà

âîäîåìàõ èëè âîçâåñòè çèìîé ñêëàäû. Îáû÷íî äëÿ ýòîãî ëåä

íà ìîðîçå ïîëèâàþò âîäîé. Íî êàê ñäåëàòü ýòîò ïðîöåññ áî-

ëåå èíòåíñèâíûì? Äëÿ ýòîãî áûëè íóæíû äîïîëíèòåëüíûå

èññëåäîâàíèÿ. Ðóêîâîäèòåëü ëàáîðàòîðèè èíæåíåðíîé ãëÿ-

öèîëîãèè Èíñòèòóòà ãåîãðàôèè ÐÀÍ Âëàäèìèð Ãåîðãèåâè÷

Õîäàêîâ ðàññêàçûâàë:

«Äåëî áûëî â ìàå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå. Ìîðîç –17îÑ, âåòåð,

à íà îçåðî èç ãóñòîãî òóìàíà ïàäàë… äîæäü. Êîíå÷íî, èñêóñ-

ñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ãëÿöèîëîãè íàøåãî èíñòèòóòà ïðî-

âîäèëè ýêñïåðèìåíò ïî íàìîðàæèâàíèþ ëüäà ñ ïîìîùüþ äîæ-

äåâàëüíîé óñòàíîâêè. Íà âûñîòó îêîëî 20 ìåòðîâ ïîäíèìàëñÿ

ôîíòàí âîäû: 65 ëèòðîâ â ñåêóíäó. Íà âîñõîäÿùåé âåòâè òðà-

åêòîðèè ñòðóÿ ñëåãêà ðàñøèðÿëàñü, à íà âåðøèíå ðàçáðûçãè-

âàëàñü. È øåë ïîòîê èç êàïåëü, ÷àñòè÷íî çàìåðçàâøèõ íà ëåòó.

Ìîðîçíûé âåòåð óñèëèâàë ðàçáðûçãèâàíèå, ïîñòåïåííî ðîñ

áóãîð ñ îêðóãëûìè ñêëîíàìè. Çà 19 ÷àñîâ îí ïîäíÿëñÿ íà ñåìü

ìåòðîâ. Îáðàçîâàëîñü ïðèìåðíî 1200 òîíí ïëîòíîãî çåðíèñ-

òîãî ôèðíà. Çà äâà ìåñÿöà ðàáîòû, ñ ó÷åòîì íåèçáåæíûõ ïå-

ðåðûâîâ, ìîæíî ñîòâîðèòü òàêèì îáðàçîì öåëûé ëåäíèê».

Çà ðóáåæîì ôàêåëüíûé ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ëüäà âïåðâûå ïðè-

ìåíèëè ëåò òðèäöàòü íàçàä. Îäíàêî òîãäà ìèêðîêàïåëüíûé

ôàêåë ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ðàçáðûçãèâàòåëåé (ñïðèíêëåðîâ)

íà âûõîäå âîäû èç àãðåãàòà. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò òîëüêî õî-

ëîä òîíêîãî ïðèçåìíîãî ñëîÿ âîçäóõà. Ëåä îáðàçóåòñÿ ìåäëåí-

íî, è ìàòåðèàë ïîëó÷àåòñÿ ðûõëûì, áîëüøå ïîõîæèì íà ñíåæ-

íóþ êàøó. Îí ãîäèòñÿ äëÿ ëûæíûõ òðàññ è òðàìïëèíîâ, íî òàì,

ãäå òðåáóåòñÿ òâåðäûé ëåä, ïîäîáíûé ìåòîä âðÿä ëè ïðèìå-

íèì. Îòå÷åñòâåííûé ñïîñîá íàìîðàæèâàíèÿ, îïðîáîâàííûé ãåî-

ãðàôàìè íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, îõâàòûâàåò áîëüøèé ñëîé âîçäó-

õà, è ñêîðîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ëüäà ðåçêî âîçðàñòàåò.

Óæå ñ êîíöà 1970-õ ãîäîâ èíæåíåðû-ãëÿöèîëîãè Èíñòèòóòà

ãåîãðàôèè íà÷àëè ïðîâîäèòü ëàáîðàòîðíûå è íàòóðíûå ýêñïå-

ðèìåíòû ïî èñïîëüçîâàíèþ îòå÷åñòâåííîé äîæäåâàëüíîé òåõ-

íèêè äëÿ áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ ëüäà. Âðåìåííûå íåáîëüøèå ñî-

îðóæåíèÿ óäàâàëîñü íàìîðàæèâàòü ñàäîâûìè ðàçáðûçãèâàòå-

ëÿìè, íî áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè îêàçàëèñü äàëüíîñòðóéíûå óñ-

òàíîâêè. Îäíèì òàêèì àãðåãàòîì çà ÷åòâåðî ñóòîê óäàëîñü óâå-

ëè÷èòü òîëùèíó ëüäà íà Ëåíå ñ 20 äî 80 ñì è îòêðûòü ëåäîâóþ

ïåðåïðàâó íà ìåñÿö ðàíüøå îáû÷íîãî ñðîêà. Òàêîé ïîëóèñêóñ-

ñòâåííûé ëåä ïðåêðàñíî âûäåðæèâàë ìàøèíû ìàññîé äî 10 ò.

Çàòåì ïåðåøëè ê èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî ìåòîäà äëÿ îïðåñ-

íåíèÿ ñîëåíîé âîäû âûìîðàæèâàíèåì. Ðàíåå ïîäîáíûé ýêñ-

ïåðèìåíò ïðîøåë â ÑØÀ, íà Àëÿñêå. Íî òàì â ìàññèâå èñ-

êóññòâåííîãî ñíåãà òîëùèíîé îêîëî îäíîãî ìåòðà, îáðàçî-

âàâøåìñÿ íà çíà÷èòåëüíîé  ïëîùàäè, áîëüøàÿ ÷àñòü ïîð îêà-

çàëàñü çàïîëíåííîé ñîëåíîé âîäîé. Ýêñïåðèìåíò ïðåêðàòè-

ëè, ïðèçíàâ ìåòîä íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì. Íàøè ãåî-

ãðàôû è çäåñü îêàçàëèñü áîëåå èçîáðåòàòåëüíûìè.

Ïîäîáíûì îáðàçîì òåïåðü ïîëó÷àþò ïðåñíóþ âîäó â çà-

ñóøëèâûõ ðàéîíàõ ðàçâèòîãî ñêîòîâîäñòâà è îðîøàåìîãî

çåìëåäåëèÿ. Ðàçûñêàâ àðòåçèàíñêèé áàññåéí, â íåì áóðÿò

ñêâàæèíû ñ ìàêñèìàëüíûì íàïîðîì è ðàñõîäîì âîäû. Îäíà-

êî ïîäçåìíûå âîäû íåðåäêî îêàçûâàþòñÿ ñîëåíûìè. Â òà-

êîì ñëó÷àå âåíòèëü ïåðåêðûâàþò äî çèìû. Êîãäà óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ìîðîçû äî –20îÑ, êðàí îòêðûâàþò, è ôîíòàíèðóþùàÿ

âîäà íà÷èíàåò ïðåâðàùàòüñÿ â èñêóññòâåííûé ôèðí. Ïîñêîëü-

êó íàìîðàæèâàíèå èäåò íåïðåðûâíî, ôèðíîâî-ðàññîëüíàÿ

ñìåñü âñå âðåìÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå çàìåðçà-

íèÿ. Ïðè ýòîì ïðåñíîâîäíûé êðèñòàëëè÷åñêèé «ñêåëåò» ëüäà

íàêàïëèâàåòñÿ, à èçáûòî÷íûé ðàññîë ñâîáîäíî ôèëüòðóåòñÿ

ñêâîçü ôèðí è ñòåêàåò ïî óêëîíó ìåñòíîñòè. Îñòàåòñÿ ïðå-

ñíàÿ ãëûáà ëüäà.

Дождевальная установка возводит
ледяную насыпь — хранилище

пресной воды

Ледовые дороги
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Îäèí àãðåãàò ïðè õîðîøåì íàïîðå âîäû è òåìïåðàòóðå

âîçäóõà îêîëî –20îÑ îòêëàäûâàåò ñâûøå 1500 ò ëüäà â ñóòêè.

Çà òðè ìåñÿöà âûðàñòàåò ïîëíîâåñíûé ëåäíèê, ê òîìó æå

ïî÷òè ïðåñíûé. Â çàìêíóòûõ ïîðàõ ïðåñíîãî ëüäà óäåðæèâà-

åòñÿ íå áîëåå 10% èñõîäíîé ñîëåíîé âîäû. Äàæå ïðè åå

ñîëåíîñòè âîäû 15 ã/ë ïîëó÷åííàÿ â èòîãå ñìåñü îòâå÷àåò

ñàíèòàðíûì íîðìàì. Íî íå ñòðàøíà è ãîðàçäî áîëåå ñîëå-

íàÿ âîäà. Ïîñëå ïåðâûõ æå âåñåííèõ îòòåïåëåé ïîðèñòûé

ôèðíîâûé ìàññèâ ïîëíîñòüþ ïðîìûâàåòñÿ òàëîé âîäîé è

ïðåâðàùàåòñÿ â èñòî÷íèê ïðåñíîé âîäû, âïîëíå ïðèãîäíûé

äëÿ âîäîïîÿ ñêîòà, îðîøåíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé,

òåõíè÷åñêîãî è áûòîâîãî âîäîñíàáæåíèÿ. Íèêàêèõ çàòðàò íà

ïîëó÷åíèå âîäû áîëüøå íå òðåáóåòñÿ. Åñëè ôèðí òàåò ñëèø-

êîì áûñòðî, äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà ïîíàäîáÿòñÿ òîëüêî

äëÿ ñîçäàíèÿ âîäîïðèåìíèêà äîñòàòî÷íîãî îáúåìà ëèáî äëÿ

óêðûòèÿ èñêóññòâåííîãî ëåäíèêà òåïëîèçîëÿòîðîì.

Ãëÿöèîýêîëîãèÿ

Â ïîëå çðåíèÿ èíæåíåðíîé ãëÿöèîýêîëîãèè – ñíåã è ëåä êàê

ñðåäà îáèòàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ è ÷åëîâåêà. Èíæåíåðíûå

ñîîðóæåíèÿ óñêîðÿþò òàÿíèå ñíåãà, ÷åëîâåê íåðåäêî ïðîâî-

öèðóåò ïîÿâëåíèå íàëåäåé, òàÿíèå ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñò-

íûõ ëüäîâ, îáðàçîâàíèå ïðîâàëîâ, à ýòî ìîæåò ïîâðåäèòü

ðàñòåíèÿì è æèâîòíûì.

Êàêîâû ïåðñïåêòèâíûå çàäà÷è ó èíæåíåðîâ-ãëÿöèîýêîëî-

ãîâ? Óæå ñåé÷àñ îíè ó÷àñòâóþò â ãðàäîñòðîèòåëüñòâå è îá-

ñóæäàþò ïðîåêòû ãîðîäîâ â èñêóññòâåííûõ ñíåæíèêàõ ñ êîì-

ìóíèêàöèÿìè, ñàäàìè, ïàðêàìè, óëèöàìè â âèäå òðàíøåé è

êîòëîâàíîâ. Ðå÷ü íå î òîì, ÷òîáû «ñâåðíóòü øåþ» Çåìëå,

ñìåñòèâ çåìíóþ îñü ñ ïîìîùüþ ãèãàíòñêîãî âçðûâà, êàê ïðåä-

ëàãàë îäèí èç ãåðîåâ Æþëÿ Âåðíà äëÿ îòåïëåíèÿ Àðêòèêè.

Ðàçãîâîð î âæèâàíèè â åñòåñòâåííûå óñëîâèÿ.

Ñíåã â ñåâåðíûõ è ãîðíûõ ðåãèîíàõ — ýòî è îñíîâàíèå äëÿ

ôóíäàìåíòîâ, è ìàòåðèàë äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé, è

ñðåäà îáèòàíèÿ. Äëÿ âîçâåäåíèÿ çäàíèé ñïåöèàëüíûå ìà-

øèíû âûðåçàþò ñíåæíûå áðèêåòû. Ñíåæíûå äîìà è ñêëàäû-

õîëîäèëüíèêè, åñëè èõ ïðàâèëüíî âîçâåñòè è èçîëèðîâàòü îò

âíóòðåííåãî òåïëà, ïðîñëóæàò äîëãî. Ãëàâíîå — èçáåæàòü

ïîëçó÷åñòè. Â îòëè÷èå îò ÷èñòîãî ëüäà ñíåã ñèëüíî äåôîð-

ìèðóåòñÿ, ïðè÷åì ñíåæíàÿ ïîñòðîéêà ìîæåò ïðîñåñòü ïîä

ñîáñòâåííûì âåñîì. Ïîëçó÷åñòü, èëè ïëàñòè÷íîñòü, ëüäà íà-

ìíîãî ìåíüøå, õîòÿ è åãî ðàçðóøåíèå ïîä äåéñòâèåì òÿæåñ-

òè íåëüçÿ íå ó÷èòûâàòü â ñòðîèòåëüñòâå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

ñî âðåìåíåì ñíåæíî-ëåäÿíàÿ ìàññà óêðåïëÿåòñÿ, «ñïåêàåò-

ñÿ» â ìîíîëèò. Êóñêè íà ñòûêàõ îïëàâëÿþòñÿ è ïðèâàðèâàþò-

ñÿ äðóã ê äðóãó ìîðîçíûì øâîì.

Ñîîðóæåíèÿ èç ñíåãà ìîãóò íîðìàëüíî ôóíêöèîíèðîâàòü è

ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, òðåáóþòñÿ òîëüêî òùàòåëü-

íàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ, èñêóññòâåííîå îõëàæäåíèå è óïëîòíå-

íèå ñíåãà. Òîãäà è ñíåæíàÿ áàáà ïåðåæèâåò ëþáîå ïîòåïëå-

íèå. À âîò öåëûå ïîñåëåíèÿ â ñïëîøíûõ ëüäàõ – ýòî ïîêà

ïîëóôàíòàñòè÷åñêèå ïðîåêòû.

Óæå ïëàíèðóåòñÿ ïðîëîæèòü ïåðâóþ ñêîðîñòíóþ àâòîìàãèñ-

òðàëü èç ñâåðõïðî÷íîãî ëüäà îò Àëÿñêè äî Øïèöáåðãåíà ÷å-

ðåç Ñåâåðíûé ïîëþñ, ñ îòâåòâëåíèÿìè ê Åâðîïå, Àçèè, Ãðåí-

ëàíäèè. «Ìèðîâàÿ òðàññà íîìåð îäèí» — òàê íàçâàë åå àâòîð

ïðîåêòà Ã.Õàéíöå, âèöå-ïðåçèäåíò àìåðèêàíñêîé íåôòÿíîé

êîìïàíèè «Àðê». Íà ðîëü «àñôàëüòà» âûáðàí ãðàíóëèðîâàí-

íûé ëåä, êîòîðûé ðàíåå èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññò-

âåííûõ ëåäÿíûõ îñòðîâîâ ïîä áóðîâûå ãàçîíåôòÿíûå âûøêè.

Òåõíîëîãèÿ åãî ïðîèçâîäñòâà – ðàçáðûçãèâàíèå âîäû â î÷åíü

õîëîäíîì âîçäóõå — íåïëîõî îñâîåíà. Ñïðåññîâàííûå ëåäÿ-

íûå ÷àñòè÷êè äàþò ïðî÷íûé è âìåñòå ñ òåì óïðóãèé ìàòåðèàë.

Ýòî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûäåðæàòü äâèæåíèå ïàêîâûõ ëüäîâ.

Èíæåíåðîâ ïðèâëåêàåò äåøåâèçíà è ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ

òàêîãî ïîêðûòèÿ.

Ìàãèñòðàëü áóäóò ñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ìàøèíû, äâèæóùåé-

ñÿ ïî äîðîãå ïî ìåðå åå ñòðîèòåëüñòâà, à âîäó äëÿ íàìîðà-

æèâàíèÿ ñòàíóò êà÷àòü èç-ïîäî ëüäà. Ñ ýêîëîãèåé â ýòîì ïðî-

åêòå êàê áóäòî âñå â ïîðÿäêå — åñëè, êîíå÷íî, óäàñòñÿ íå

çàãðÿçíÿòü õîëîäíûå àðêòè÷åñêèå âîäû ñ èõ çàìåäëåííûì

ðåæèìîì îáíîâëåíèÿ. À âîò êàê ïðåîäîëåòü äðåéô ëüäîâ?

Èëè ýòî áóäåò âðåìåííàÿ äîðîãà, íàïîäîáèå çèìíèêîâ íà

çàìåðçàþùèõ ðåêàõ?

Â ðåàëüíîñòè ãîðîäà Ïîóëñòàð (Çâåçäà Ïîëþñà) àâòîð ïðî-

åêòà óáåæäåí íå ìåíüøå, ÷åì â ñàìîé ìàãèñòðàëè. Ðàñïîëà-

ãàÿñü íà ïåðåñå÷åíèè ëåäîâûõ äîðîã, îí ñòàíåò êðóïíûì òîð-

ãîâûì öåíòðîì. Ïèòàíèå æèòåëåé îáåñïå÷àò ìåñòíûå ðåñóð-

ñû — ðûáà, êðåâåòêè è ãèäðîïîííàÿ, òî åñòü ïðîèçðàñòàþ-

ùàÿ â âîäå, ðàñòèòåëüíîñòü. Ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè ìîã-

ëè áû êàêèì-òî îáðàçîì çàäåéñòâîâàòü ìàãíèòíîå ïîëå Çåì-

ëè èëè ýíåðãèþ, ñêîíöåíòðèðîâàííóþ â ïîëÿðíûõ ñèÿíèÿõ.

Ñ àðêòè÷åñêèìè è ãîðíî-ëåäíèêîâûìè ðàéîíàìè ñâÿçàíî

îãðîìíîå êîëè÷åñòâî çàìàí÷èâûõ è äåðçêèõ çàìûñëîâ. Íà-

ïðèìåð, åñòü ãðàíäèîçíûé ïðîåêò 1120-êèëîìåòðîâîãî òîí-

íåëÿ â Ãðåíëàíäèè, êîòîðûé ïðîòÿíåòñÿ îò çàïàäíîãî äî âî-

ñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ ÷åðåç ëüäû è ãîðû îñòðîâà. Åãî äèàìåòð

áóäåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèì, ðàññ÷èòàííûì íà îäíîêî-

ëåéíîå ïîëîòíî ýëåêòðèôèöèðîâàííîé äîðîãè. Îñíîâíàÿ

ñëîæíîñòü — ïðåîäîëåòü äâèæåíèå ëüäà, âåäü â íåêîòîðûõ

ìåñòàõ ñìåùåíèå äîñòèãàåò 20 ì â ñóòêè. Ïðèäåòñÿ, âèäèìî,

èñêàòü ó÷àñòêè íåïîäâèæíîãî ìàòåðèêîâîãî ëüäà èëè ïðåä-

ïî÷åñòü ïðîõîäêó â ñêàëüíûõ ìàññèâàõ.

Âèäèìî, ëåä òåïåðü áóäåò ïîñòîÿííî ïðèâëåêàòü ê ñåáå

âíèìàíèå íåòðàäèöèîííî ìûñëÿùèõ èíæåíåðîâ. Ñåãîäíÿ ãëÿ-

öèîëîãàì ïî ñèëàì óïðàâëÿòü ëèøü îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè

ãëÿöèîñôåðû: óñèëèâàòü òàÿíèå ëåäíèêîâ è óâåëè÷èâàòü èõ

ñòîê; ïîêðûâàÿ òîíêèì ñëîåì âåùåñòâ ëåäíèêè, óìåíüøàòü

èõ èñïàðåíèå è îòñòóïàíèå; îáñòðåëèâàòü ëàâèííûå ñêëîíû,

òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ äîïîëíèòåëüíîå ïèòàíèå ëåäíèêà.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ÷åòêî ðàçëè÷àòü, ãäå åùå ìîæíî «êî-

ìàíäîâàòü» ïðèðîäîé, à ãäå ñèëîâûå ìåòîäû óæå ïðîòèâîïî-

êàçàíû è ÷åëîâåêó îñòàåòñÿ òîëüêî ïîä÷èíÿòüñÿ. Êîððåêòè-

ðóÿ ïðèðîäó, íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî íàðóøåíèÿ åñòåñòâåííûõ

çàêîíîâ ðàçâèòèÿ ìîãóò ïîâëå÷ü çà ñîáîé íåîáðàòèìûå, à

ïîä÷àñ è êàòàñòðîôè÷åñêèå ïðîöåññû. Èíà÷å õðóïêàÿ êðàñî-

òà ëåäÿíîãî îæåðåëüÿ ïëàíåòû îêàæåòñÿ ïîä óãðîçîé.

Интерьер ледовой гостиницы
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Ñïëàíèðóéòå ñèíòåç

íèæåïðèâåäåííûõ

ñòðóêòóð (1-6),

ñîäåðæàùèõ 13Ñ-ìåòêè

â óêàçàííûõ (*) ïîëîæåíèÿõ.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ,

íå îáîãàùåííûõ 13Ñ,

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå

äîñòóïíûå ðåàêòèâû

(íàïðèìåð, èìåþùèåñÿ

â êàòàëîãå Aldrich),

à â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 13Ñ

– òîëüêî ñëåäóþùèå òðè:

13CH
3
I,K13CN,K

2

13CO
3
.

Задачи для разминки
к Всероссийской олимпиаде

по органической химии

ÇÀÎ «ÊÀÒÀÊÎÍ» ïðåäëàãàåò

ñîâìåñòíóþ ðàçðàáîòêó ÇÀÎ «ÊÀÒÀÊÎÍ»,

Èíñòèòóòà êàòàëèçà èì. Ã.Ê.Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ,

Èíñòèòóòà ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÑÎ ÐÀÍ

Èçìåðåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðèáîðàìè ñåðèè

ÑÎÐÁÒÎÌÅÒÐ áàçèðóåòñÿ íà òåïëîâîé äåñîðáöèè àð-

ãîíà èëè àçîòà ìåòîäàìè ÁÝÒ è STSA. Ïðèáîðû ýô-

ôåêòèâíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê

äèñïåðñíûõ è ïîðèñòûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â íàó÷-

íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â ïðîìûøëåííîñòè (êîíòðîëü êà-

÷åñòâà ñûðüÿ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè), à òàêæå â ó÷åáíûõ

öåëÿõ. Èçìåðåíèÿ ïðèáîðà ÑÎÐÁÒÎÌÅÒÐ îñíîâàíû

íà îäíîòî÷å÷íîì ìåòîäå ÁÝÒ, ÑÎÐÁÒÎÌÅÒÐ-Ì — íà

ìíîãîòî÷å÷íûõ ìåòîäàõ ÁÝÒ è STSA. Ìåòîä STSA ïî-

çâîëÿåò îïðåäåëèòü îáúåì ìèêðîïîð îáðàçöà.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðîâ

Äèàïàçîí èçìåðÿåìîé óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè .................................................. 0,1–2000 ì2/ã

Äèàïàçîí îòíîñèòåëüíûõ ïàðöèàëüíûõ

äàâëåíèé ãàçà-àäñîðáàòà .................................. 0,03–0,95

Ïîëíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ öèêëà àäñîðáöèÿ-äåñîðáöèÿ.

Âñòðîåííàÿ â ïðèáîð ñòàíöèÿ ïîäãîòîâêè

èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ê èçìåðåíèÿì.

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêà

ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÝÂÌ.

Ìû îáó÷àåì ïåðñîíàë ïîòðåáèòåëÿ ðàáîòå

íà ïðèáîðå, îáåñïå÷èâàåì òåõíè÷åñêîå è ìåòîäè÷åñêîå

ñîïðîâîæäåíèå ïðèáîðà âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.

630090 Íîâîñèáèðñê,

ïð. Àêàäåìèêà Ëàâðåíòüåâà, 5, ÇÀÎ «ÊÀÒÀÊÎÍ»

òåëåôîí +7(383) 3397265, 3331084;

ôàêñ (383) 3308766,

e-mail: catacon@ngs.ru

www.catacon.ru

ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÛ ÓÄÅËÜÍÎÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ
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Áèîýíåðãåòèêà â ïîñëåäíåå äåñÿòèëå-

òèå ñòàëà âàæíûì ñåêòîðîì áîëüøîé

ýíåðãåòèêè. Âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà —

â ÅÑ, Èíäèè, Êèòàå, Áðàçèëèè — åå

âêëàä â ýíåðãîáàëàíñ ñåãîäíÿ ïðåâû-

øàåò ñóììàðíûé âêëàä îñòàëüíûõ âî-

çîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè. Ê

2010 ãîäó 27 ñòðàí ÅÑ ïëàíèðóþò äî-

âåñòè âêëàä áèîýíåðãåòèêè â îáùèé áà-

ëàíñ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè äî 12%.

Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ áèîìàññû â ýíåðãåòèêå Åâðîïåéñ-

êîãî ñîþçà — ýòî ïðîèçâîäñòâî ïèëëåò

(ãîðþ÷èõ áðèêåòîâ) è äðåâåñíîé ùåïû

äëÿ ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ; ãàçèôèêàöèÿ è

ïèðîëèç áèîñûðüÿ è òâåðäûõ áûòîâûõ

îòõîäîâ; ïðîèçâîäñòâî áèîýòàíîëà,

áèîäèçåëüíîãî òîïëèâà, áèîâîäîðîäà è

áèîãàçà. Êîëè÷åñòâî áèîìàññû íà íà-

øåé ïëàíåòå (íå ãîâîðÿ îá îòõîäàõ)

îãðîìíî — ïðèìåðíî 800 ìëðä. òîíí,

ïðè÷åì ÷åòâåðòü ýòîãî êîëè÷åñòâà åæå-

ãîäíî âîçîáíîâëÿåòñÿ. Âïîëíå âîçìîæ-

íî, ÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò

ðàñòèòåëüíîå ñûðüå áóäåò ïèòàòü íå

òîëüêî ýíåðãåòèêó, íî è õèìè÷åñêóþ

ïðîìûøëåííîñòü.

Íà êîíôåðåíöèè íå ðàç îòìå÷àëè, ÷òî

ó Ðîññèè — îãðîìíàÿ ñûðüåâàÿ áàçà äëÿ

ðàçâèòèÿ áèîýíåðãåòèêè. Ýòî ïðåæäå

âñåãî îðãàíè÷åñêèå îòõîäû àãðîïåðåðà-

áàòûâàþùèõ êîìïëåêñîâ, ãîðîäîâ è ëå-

ñîïåðåðàáîòêè. Â Èíñòèòóòå ýíåðãåòè-

÷åñêîé ñòðàòåãèè ïîäñ÷èòàëè, ÷òî â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ åæåãîäíûé îáúåì îðãà-

íè÷åñêèõ îòõîäîâ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è

ãîðîäîâ ïî âñåì ðåãèîíàì Ðîññèè â ñóì-

ìå ñîñòàâëÿåò ïî÷òè 700 ìëí. òîíí (260

ìëí. òîíí ïî ñóõîìó âåùåñòâó). Ñòðóêòó-

ðà ýòèõ îòõîäîâ òàêîâà: 20% ïîòåíöèàëü-

íîé ýíåðãèè ïðèõîäèòñÿ íà îòõîäû æè-

âîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà, 58% — íà

ðàñòåíèåâîäñòâî, 7,9% — íà îòõîäû ïå-

ðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè,

11,9% — íà òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû è

1,2% — íà îñàäêè ñòî÷íûõ âîä. Âñå ýòî

ìîãëî áû äàòü äî 58 ìëðä. ì3 áèîãàçà

Â íîÿáðå â Ìîñêâå ïðîøëè ïåðâàÿ â Ðîññèè Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà è êîíôåðåí-

öèÿ «Áèîýíåðãåòèêà-2006». Áèîýíåðãåòèêà — ýòî óæå íå î÷åíü íîâàÿ íàóêà è òåõíîë-

ëîãèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçíîîáðàçíûå òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü

èç áèîìàññû è ðàçëè÷íûõ îòõîäîâ ñâåò, òåïëî è òîïëèâî. Òåìû íà êîíôåðåíöèè

îáñóæäàëè ñàìûå ðàçíûå — îò òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê è êîíêðåòíûõ óñòàíîâîê ïî

ïåðåðàáîòêå îòõîäîâ ðàñòåíèåâîäñòâà è ëåñîïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè

äî ðåãèîíàëüíûõ ïðîãðàìì ïî ðàçâèòèþ áèîýíåðãåòèêè. Ñ ÿðêèìè äîêëàäàìè âûñòó-

ïèëè àêàäåìèê ÐÀÍ È.È.Ìîèñååâ è äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê Å.Ñ.Ïàíöõàâà. Íà èõ

îñíîâå è áûëà íàïèñàíà ýòà ñòàòüÿ.

Биоресурсы

Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê

Â.Â.Áëàãóòèíà

(46 ìëí. òîíí óñëîâíîãî òîïëèâà), 90 ìëí.

òîíí ïèëëåò èëè 75 ìëí. òîíí «ñèí-ãàçà»

(ñèíòåç-ãàçà), êîòîðûé ìîæíî êîíâåðòè-

ðîâàòü â 160 ìëðä. ì3 âîäîðîäà è 330

òûñÿ÷ òîíí ýòàíîëà…

Âñå âûñòóïàâøèå òàêæå êîíñòàòèðî-

âàëè, ÷òî ïîêà Ðîññèÿ — áîãàòàÿ íåôòÿ-

íàÿ è ãàçîâàÿ äåðæàâà — íå òîðîïèòñÿ

ñ âíåäðåíèåì áèîòåõíîëîãèé, ðàâíî êàê

è ñ ââåäåíèåì ìåð ãîñóäàðñòâåííîãî

ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ èõ ðàçâèòèÿ.

Åñëè î áèîðåñóðñàõ ðàññêàçûâàòü

ïîäðîáíî, ïîëó÷èòñÿ ñîëèäíàÿ ìîíî-

ãðàôèÿ, ïîýòîìó ïîïðîáóåì õîòÿ áû

óïîìÿíóòü ñàìûå ïåðñïåêòèâíûå òåõ-

íîëîãèè, óñëîâíî ðàçäåëèâ èõ ïî òèïàì

ïîëó÷àåìîãî òîïëèâà: áèîãàç, áèîäè-

çåëü è áèîýòàíîë. Íî ñíà÷àëà ïîãîâî-

ðèì î òîì, ÷òî íå âïîëíå âõîäèò â

ñôåðó áèîýíåðãåòèêè.

Íè÷åãî íå âûáðàñûâàòü:

ñæèãàòü è ãàçèôèöèðîâàòü

Ðå÷ü ïîéäåò î ïîëó÷åíèè ýíåðãèè èç

òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ è îòõîäîâ

äðåâåñèíû (ïèëëåò, äðåâåñíûõ ãðàíóë).

Íàïðèìåð, îòõîäû äðåâåñèíû ìîæíî

ïðîñòî ñæèãàòü (ïîëó÷àÿ òåïëîâóþ è

ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ), ÷òî è äåëàþò

â ñòðàíàõ ÅÑ, à ìîæíî èõ ãàçèôèöèðî-

âàòü è ïîëó÷àòü ñèíòåç-ãàç, êîòîðûé â

ñâîþ î÷åðåäü êîíâåðòèðóþò â âîäîðîä

è ìåòàíîë. Ñûðüåì äëÿ ãàçèôèêàöèè

ñëóæèò íå òîëüêî äðåâåñèíà, íî è ñî-

ëîìà, ñòåáëè êóêóðóçû, îòõîäû ðàñòå-

íèåâîäñòâà è ëåñîâîäñòâà, à åùå ñû-

ðüå, âûðàùåííîå íà ñïåöèàëüíûõ ïëàí-

òàöèÿõ.

Òâåðäûå áûòîâûå îòõîäû (ÒÁÎ) ñæè-

ãàþò è ïîëó÷àþò èç íèõ ñèíòåç-ãàç. Åãî

ñîñòàâ íå âñåãäà îäèíàêîâ: âîäîðîä

(25—42%), óãàðíûé ãàç (25—42%), óã-

ëåêèñëûé ãàç (10—35%), àçîò (2—5%),

÷óòü áîëüøå 1% ìåòàíà, ñëåäû ñåðî-

âîäîðîäà. Íî ýòî íå ìåøàåò ßïîíèè

(ïðåôåêòóðà ×èáà) ïîëó÷àòü òàêèì îá-

ðàçîì âîäîðîä äëÿ ñòàëåëèòåéíîãî çà-

âîäà. Â Èòàëèè (Ôîíäîòîö) ðàáîòàåò

ýëåêòðîñòàíöèÿ íà ñèí-ãàçå, ïîëó÷åí-

íîì ïðè ãàçèôèêàöèè ÒÁÎ. Íà çàâîäå â

Ãåðìàíèè (Êàðëñðóý) 720 òîíí ÒÁÎ â

ñóòêè èäåò íà îáîãðåâ ìóíèöèïàëüíûõ

çäàíèé è ðàáîòó ïàðîâûõ òóðáèí. Â Ïà-

ðèæå âîîáùå îêîëî 80% ïîòðåáëÿåìîé

ýíåðãèè ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò ñæèãà-

íèÿ ãîðîäñêèõ îòõîäîâ. Ñïåöèàëüíûå

ìåðû ïî ñòèìóëèðîâàíèþ ïðîèçâîäñòâà

ýíåðãèè èç áûòîâûõ îòõîäîâ ïðèíÿòû â

Ãîëëàíäèè è äðóãèõ ñòðàíàõ. Ñåãîäíÿ â

ìèðå ðàáîòàþò îêîëî 3800 çàâîäîâ, êî-

òîðûå ñæèãàþò ìóñîð è ïðîèçâîäÿò

ýíåðãèþ.

Â Ðîññèè òîëüêî ïðîáèâàþòñÿ ïåð-

âûå ðîñòêè ïîäîáíûõ òåõíîëîãèé —

ñåãîäíÿ ðàáîòàþò ÷åòûðå ìóñîðîñæè-

ãàòåëüíûõ çàâîäà. Â ïîäìîñêîâíûõ Ìû-

òèùàõ è Ñåðïóõîâå ïîñòðîåíû äåìîíñò-

ðàöèîííûå ïîëèãîíû. Èíñòèòóò ïðîáëåì

õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ çàïóñòèë ïèëîò-

íóþ óñòàíîâêó îêîëî øîññå Ýíòóçèàñòîâ

(ðèñ. 1). Â íåé ìîæíî ãàçèôèöèðîâàòü

òâåðäûå òîïëèâà è îòõîäû ñ çîëüíîñòüþ

äî 90% è âëàæíîñòüþ äî 60%. ÊÏÄ ýòîé

óñòàíîâêè äîñòèãàåò 95%.

Âîçìîæíû è áîëåå ïðîãðåññèâíûå òåõ-

íîëîãèè èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ, ïðåäïî-

ëàãàþùèå ãëóáîêèå õèìè÷åñêèå ïðåâðà-

ùåíèÿ è äàæå ïîëó÷åíèå íåôòè, — ýòî

ïèðîëèç. Ïðè ïèðîëèçå ëèãíîöåëëþëîç-

íûé ìàòåðèàë ïåðåðàáàòûâàåòñÿ áåç

äîñòóïà âîçäóõà, ïðåâðàùàÿñü â æèä-

êîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî — áèîíåôòü.

Ïîäîáíûé çàâîä êîìïàíèè «Dynamotive

Energy Systems» (Êàíàäà, ïðîâèíöèÿ

Îíòàðèî) ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòü â ñóò-

êè 200 ò ñàìîãî ðàçíîîáðàçíîãî ñûðüÿ,

âûäàâàÿ âûñîêîêëàññíîå òîïëèâî. Ñû-

ðüåì ìîãóò ñëóæèòü ïî÷òè 20 âèäîâ áèî-

ìàññû: êóêóðóçíûå îòõîäû, åëîâàÿ è ñî-

ñíîâàÿ äðåâåñèíà, äðåâåñèíà ëèñòâåí-

íèöû, áàãàññû, áåðåçû, ÷åðíîãî òîïî-

ëÿ, êåäðà, ñîëîìà, òâåðäûå áûòîâûå îò-

õîäû. Ïèðîëèçîì èç òîííû áèîìàññû



37

«
Õ

è
ì

è
ÿ

 
è

 
æ

è
ç

í
ü

»
,
 
2

0
0

7
,
 
¹

 
1

,
 
w

w
w

.
h

i
j
.
r
u

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

ïîëó÷àþò îò 580 äî 800 êã áèîíåôòè,

ïðè÷åì ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ ñ

êóêóðóçíûìè îòõîäàìè.

Ôèðìà «Changing World Technologies»

ïðèäóìàëà, êàê ïåðåâîäèòü â íåôòü è

ãàç ëþáûå îòõîäû ìåòîäîì òåðìè÷åñ-

êîé äåïîëèìåðèçàöèè. Ñ åå ïîìîùüþ

ìîæíî ïîëó÷àòü íåôòü ñ ÊÏÄ îêîëî

85%. Â äåëî ïîéäåò âñå: ïëàñòìàññû,

áèîëîãè÷åñêèå îñòàòêè, ñòîêè êàíàëè-

çàöèîííûõ âîä, òÿæåëûå íåôòåïðîäóê-

òû, îòðàáîòàííûå àâòîìîáèëüíûå øèíû

è ìåäèöèíñêèå ìàòåðèàëû. Â ïåðâóþ

òàêóþ ïðîìûøëåííóþ óñòàíîâêó (øòàò

Ìèññóðè), êîòîðàÿ áóäåò äàâàòü âûñî-

êîêà÷åñòâåííóþ íåôòü ïðè çàòðàòàõ 8—

12 äîëëàðîâ çà áàððåëü, èíâåñòèðîâà-

íî 20 ìëí. äîëëàðîâ.

Áèîãàç

Áèîãàç — ýòî áèîìåòàí èëè áèîâîäî-

ðîä, êîòîðûå ïîëó÷àþò èç áûòîâûõ

îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, íàâîçà èëè ëþ-

áûõ ñòî÷íûõ âîä ìåòîäàìè ôåðìåíòà-

öèè. Â ñíîâíîì ïîëó÷àþò ìåòàí. Åãî,

êàê è ïðèðîäíûé ãàç, ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü â ÷èñòîì âèäå è äåëàòü èç íåãî

æèäêèå ìîòîðíûå òîïëèâà, ïðè÷åì èí-

ôðàñòðóêòóðó ìåíÿòü íå íàäî. Ìåòàíî-

âîå ñáðàæèâàíèå îòõîäîâ îñóùåñòâëÿ-

þò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ áàêòåðèé —

ýòî äîâîëüíî ïðîñòàÿ è ýêîíîìè÷íàÿ

òåõíîëîãèÿ. Âîîáùå-òî ïðàêòè÷åñêè òîò

æå ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â ïðèðîäå, åñëè

ñêëàäèðîâàòü îòõîäû ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííîãî è ïèùåâîãî ïðîèçâîäñòâ,

íàâîç, ñîëîìó èëè ñòî÷íûå âîäû. Ïðî-

ñòî â ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå ïðî-

öåññ èäåò ãîðàçäî áûñòðåå.

Êàçàëîñü áû, ëþáîé ôåðìåð ìîæåò

êóïèòü òàêóþ ïîðòàòèâíóþ óñòàíîâêó è

îáåñïå÷èòü ýëåêòðîýíåðãèåé íå òîëü-

êî ñâîé äîì, íî è õîçÿéñòâî. Èìåííî

òàê è îáñòîèò äåëî â Êèòàå, ãäå ñ ñåðå-

äèíû 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà äåéñòâóåò

íàöèîíàëüíàÿ ïðîãðàììà ïî ïîëó÷å-

íèþ áèîãàçà èç îòõîäîâ æèâîòíîâîä-

ñòâà. Ê 2004 ãîäó â ýòîé ñòðàíå ðà-

áîòàëî 10 ìëí. ôåðìåðñêèõ áèîðåàê-

òîðîâ, êðîìå òîãî, 64 òûñÿ÷è áèîãàçî-

âûõ ñòàíöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàáîòó

190 ýëåêòðîñòàíöèé è áîëåå 60% àâòî-

áóñíîãî ïàðêà. Êèòàé — áåçóñëîâíûé

ìèðîâîé ëèäåð áèîãàçîâîé ïðîìûø-

ëåííîñòè.

Â ÑØÀ áèîãàç çàíèìàåò âòîðîå ìå-

ñòî ïî âàæíîñòè ñðåäè áèîòîïëèâ

(ïîñëå ýòàíîëà). Íåäàâíî òàì ïðèíÿ-

ëè çàêîí îá îáîðóäîâàíèè âñåõ ïî-

ëèãîíîâ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ

ñèñòåìàìè ïî èõ êîíâåðñèè â ñìåñü

ìåòàíà è ÑÎ
2
. Â ÅÑ ðàáîòàþò áîëåå 800

áèîãàçîâûõ óñòàíîâîê, ê 2010 ãîäó òàì

ïëàíèðóåòñÿ ïðîèçâåñòè èç áèîãàçà 15

ìëí. òîíí íåôòÿíîãî ýêâèâàëåíòà òîï-

ëèâà. Â Øâåöèè ïî÷òè 800 àâòîáóñîâ

åçäÿò íà áèîãàçå è ïåðâûé â ìèðå ïî-

åçä. Åãî ïðîáåã äî çàïðàâêè — 600 êì,

ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü — 130 êì/÷.

Íåäîñòàòîê áèîãàçà â òîì, ÷òî ïîëó-

÷àåòñÿ íå ÷èñòûé ìåòàí, à åãî ñìåñü ñ

ÑÎ
2
. Óãëåêèñëûé ãàç — ýòî áàëëàñò, îò

êîòîðîãî ëó÷øå èçáàâèòüñÿ, à êëàññè-

÷åñêèì ñïîñîáîì ýòî äåëàòü íåâûãîä-

íî. Ïðîáëåìó ðåøàþò ïî-ðàçíîìó. Íà-

ïðèìåð, ó÷åíûå èç Èíñòèòóòà íåôòåõè-

ìè÷åñêîãî ñèíòåçà (ÈÍÕÑ) ÐÀÍ ïðåä-

ëîæèëè òàêèå êîíòàêòîðû, êîòîðûå

ïðàêòè÷åñêè áåç çàòðàò ýíåðãèè ìîãóò

îñâîáîæäàòü áèîãàç îò ÑÎ
2 

(ðèñ. 2).

Ìåòîä ñî÷åòàåò àáñîðáöèîííîå è ìåì-

áðàííîå ðàçäåëåíèå, à ïèëîòíûå óñòà-

íîâêè îáåñïå÷èâàþò ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü 50 ì3/ ÷.

Ìåòàí ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñàì ïî

ñåáå, à ìîæíî ïîëó÷àòü èç íåãî æèä-

êîå òîïëèâî. Âîò òóò è êðîåòñÿ âòîðàÿ

ïðîáëåìà. Ìåòàí ïðåâðàùàþò â ñèí-

òåç-ãàç, à åãî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ôè-

øåðà — Òðîïøà — â æèäêèå óãëåâîäî-

ðîäû (ðèñ. 3). Ýòîò ìåòîä, ÷åñòíî ãî-

âîðÿ, íå èäåàëåí, ïîñêîëüêó òðåáóåò

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàïèòàëüíûõ âëî-

æåíèé. Ïðè íåêîòîðûõ ñõåìàõ ïðîèç-

1
Термохимическая конверсия и сжигание
возобновляемого сырья
ИПХФ РАН

2
Разделение биогаза с помощью мембранных контакторов
ИНХС им.А.В.Топчиева РАН

÷èñòûé àáñîðáåíò

Áèîãàç

60—70% ÑÍ
4

30—40 % ÑÎ
2

Àáñîðáåíò + ÑÎ
2

âîäñòâà íà êàæäîå çâåíî ÑÍ
2
 æèäêîãî

òîïëèâà ïîëó÷àåòñÿ îäíà ìîëåêóëà

ÑÎ
2
. Òåì íå ìåíåå âî âñåì ìèðå ñòðî-

ÿòñÿ çàâîäû, ðåàëèçóþùèå ýòó òåõíî-

ëîãèþ çà íåèìåíèåì ëó÷øåé, — èõ óæå

îêîëî 30.

Íå òàê äàâíî â ÈÍÕÑ ÐÀÍ ðàçðàáî-

òàëè ñïîñîá ñèíòåçà äèìåòèëîâîãî

ýôèðà èç ñèíòåç-ãàçà. Ìåòîä íåñêîëü-

êî ìåíåå çàòðàòíûé, ÷åì ïðîöåññ Ôè-

øåðà — Òðîïøà, è îí ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷àòü âûñîêîîêòàíîâûé áåíçèí. Êðîìå

òîãî, íàøèì õèìèêàì óäàëîñü èñïîëü-

çîâàòü âîçäóõ âìåñòî ÷èñòîãî êèñëî-

ðîäà, ÷òî òàêæå óäåøåâëÿåò ïðîèçâîä-

ñòâî.

Áèîäèçåëü

Áèîäèçåëü ìîæíî ñäåëàòü èç ëþáîãî

ðàñòèòåëüíîãî ìàñëà: ðàïñîâîãî, ñîåâî-

ãî, àðàõèñîâîãî, ïàëüìîâîãî, îòðàáî-

òàííîãî ïîäñîëíå÷íîãî è îëèâêîâîãî, à

òàêæå èç æèâîòíûõ æèðîâ. Æèðû ýòå-

3
Получение синтез*газа из биомассы
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ðèôèöèðóþò ìåòèëîâûì ñïèðòîì, ïîñ-

ëå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ ìåòèëîâûå ýôèðû

(áèîäèçåëü) è ïîáî÷íûé ïðîäóêò ãëè-

öåðèí (îí íóæåí â ïðîèçâîäñòâå ïëàñò-

ìàññ, â òîíêîé õèìèè, íî íàäî èñêàòü è

íîâûå ïóòè åãî ïðèìåíåíèÿ). Áèîäèçåëü

ìîæíî çàëèâàòü â îáû÷íûå äâèãàòåëè

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â ÷èñòîì âèäå

èëè ñìåøèâàòü ñ ìèíåðàëüíûì äèçòîï-

ëèâîì.

Îáû÷íûé äâèãàòåëü áóäåò ðàáîòàòü è

ïðîñòî íà ðàñòèòåëüíîì ìàñëå (ëèáî

åãî ìîæíî äîáàâëÿòü ê äèçåëþ), íî ïðè

ýòîì ðàíî èëè ïîçäíî âîçíèêàþò òåõ-

íè÷åñêèå ïðîáëåìû, ïîñêîëüêó ìàñëî

ñãîðàåò íå ïîëíîñòüþ. Òåì, êòî íà ýòî

îòâàæèâàåòñÿ, ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü

ðàçíûå óõèùðåíèÿ: îáîðóäîâàòü àâòî-

ìîáèëü ñïåöèàëüíûìè ôîðñóíêàìè è

ïðî÷èìè äåòàëÿìè. Òîëüêî â ýòîì ñëó-

÷àå ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ìàñëà áóäåò

ðàñõîäîâàòüñÿ ìåíüøå, ÷åì îáû÷íîãî

íåôòÿíîãî äèçòîïëèâà. Èç-çà ýòèõ

ñëîæíîñòåé ãîðàçäî âûãîäíåå ñíà÷àëà

ïîëó÷èòü èç ìàñëà áèîäèçåëü. Òåì áî-

ëåå ÷òî åãî ïðîèçâîäñòâî äîâîëüíî ïðî-

ñòîå, à îáîðóäîâàíèå íåäîðîãîå.

Ó áèîäèçåëÿ ìíîãî ïðåèìóùåñòâ ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì ìèíåðàëüíûì:

ìåòèëîâûå ýôèðû õîðîøî âîñïëàìåíÿ-

þòñÿ; ó íèõ âûøå öåòàíîâîå ÷èñëî; èõ

âûõëîï íåòîêñè÷åí, ïîñêîëüêó òîïëèâî

íå ñîäåðæèò ñåðó. Êñòàòè, íåñìîòðÿ íà

îòñóòñòâèå ñåðû, ó áèîäèçåëÿ õîðîøèå

ñìàçî÷íûå ñâîéñòâà. Ñàìîå âàæíîå, ÷òî

ïðè åãî ñãîðàíèè âûäåëÿåòñÿ ðîâíî

ñòîëüêî æå óãëåêèñëîãî ãàçà, ÷òî ïîãëî-

òèëî èç àòìîñôåðû ðàñòåíèå, ñëóæèâ-

øåå ñûðüåì.

Îäíà èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ êóëü-

òóð äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîäèçåëÿ —

ýòî ðàïñ. Èìåííî ïîýòîìó îí âûøåë

íà òðåòüå ìåñòî â ìèðîâîì ïðîèçâîä-

ñòâå ìàñëè÷íûõ ðàñòåíèé (ïîñëå ñîè

è õëîïêà), îïåðåäèâ äàæå ïîäñîëíå÷íèê.

Ìíîãèå åãî ñ÷èòàþò êóëüòóðîé XXI âåêà.

Âåäü ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî ðàïñ óëó÷-

øàåò ñâîéñòâà ïî÷âû, è åãî óðîæàéíîñòü

äîñòèãàåò 35 ö/ãà. Ïîñëå òîãî êàê èç ñå-

ìÿí óäàëÿþò ìàñëî, îñòàåòñÿ øðîò — âû-

ñîêîêà÷åñòâåííûé êîðì äëÿ ñêîòà. Ñòî-

èìîñòü áèîäèçåëÿ èç ðàïñà â ÔÐÃ — 0,5

åâðî (áåíçèí ñòîèò 1 åâðî). Ïðè ýòîì

ñêèå àâòîìîáèëèñòû èñïîëüçóþò óæå

÷åòâåðòü âåêà.

Ñåãîäíÿ îêîëî 95% ýòàíîëà ïîëó÷àþò

èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Î ãèäðàòàöèè

ýòèëåíà, òàêîé ìîäíîé â íà÷àëå 50-õ

ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, ïî÷òè íèêòî

íå âñïîìèíàåò. Â ïðîèçâîäñòâå òîïëèâ-

íîãî ýòàíîëà ëèäèðóþò Áðàçèëèÿ è ÑØÀ

(ïî 12 ìëí. òîíí â ãîä). Äîëÿ ýòàíîëà â

îáùåì îáúåìå òîïëèâà â ÑØÀ äîñòè-

ãàåò 14%, åãî ïðîèçâîäÿò 95 çàâîäîâ è

ñòðîÿòñÿ åùå 35. Â Åâðîñîþçå ïðîèç-

âîäñòâî ýòàíîëà òàêæå àêòèâíî ðàñòåò

(18 çàâîäîâ), ïîñêîëüêó òàì ïðèíÿò çà-

êîí î äîâåäåíèè äîëè àâòîìîáèëüíûõ

áèîòîïëèâ (òî åñòü òîïëèâ èç âîçîáíîâ-

ëÿåìîãî ñûðüÿ) äî 5,75% ê 2010 ãîäó.

Êèòàé è Èíäèÿ òîæå ïðèíÿëè ïîäîáíóþ

ïðîãðàììó, ïîýòîìó â Êèòàå ñåé÷àñ

ñòðîÿò çàâîäû äëÿ ïðîèçâîäñòâà 800

òûñÿ÷ òîíí ýòàíîëà â ãîä.

Ñòîèìîñòü áèîýòàíîëà ñèëüíî çàâè-

ñèò îò ñûðüÿ (ñì. òàáëèöó). Ñàìûé äå-

øåâûé âàðèàíò — ïðîèçâîäèòü ñïèðò

èç ñàõàðíîãî òðîñòíèêà íà Êóáå è ýêñ-

ïîðòèðîâàòü åãî â äðóãèå ñòðàíû. Â

Ðîññèè ïî÷åìó-òî îðèåíòèðóþòñÿ íà

ïøåíèöó, õîòÿ åùå â íà÷àëå 30-õ ãîäîâ

àêàäåìèê Ñ.Â.Ëåáåäåâ ãîâîðèë:

«Äàéòå ìíå 1/10 ïîñåâíûõ ïëîùàäåé,

çàíÿòûõ êàðòîôåëåì, è ÿ îáåñïå÷ó

âñþ ñòðàíó ñèíòåòè÷åñêèì êàó÷óêîì»

(êàó÷óê ïîëó÷àþò èç ýòàíîëà).

Êîãäà ìû ãîâîðèì î ïðîèçâîäñòâå

ñïèðòà èç ïøåíèöû, ìû äîëæíû ïîìíèòü

îá ýòè÷åñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ àñïåêòàõ.

Âåäü ÷åì äîðîæå íåôòü, òåì äîðîæå

ïøåíèöà — çàâèñèìîñòü, î÷åâèäíî, ëè-

íåéíàÿ. À ÷òî êàñàåòñÿ ýòèêè — íà Çåì-

ëå ãîëîäàåò ìíîæåñòâî ëþäåé, è òðà-

òèòü ïøåíèöó íà ïðîèçâîäñòâî ñïèðòà,

êîòîðûé áóäóò ñæèãàòü â äâèãàòåëÿõ

âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, íå î÷åíü õîðîøî.

Íàâåðíîå, ñàìûé õîðîøèé âàðèàíò —

ýòî âñå-òàêè íå çåðíîâûå, à äðåâåñèíà.

Óæå ñîçäàíû áûñòðîðàñòóùèå ñîðòà òî-

ïîëÿ è èâû ñ âûñîêîé óðîæàéíîñòüþ (äî

15 òîíí ñóõîé ìàññû ñ ãà). Ñ÷èòàþò, ÷òî,

åñëè èìè çàñåÿòü 30 ìëí. ãà íåîáðàáàòû-

âàåìîé ïàøíè, ýòî ìîæåò äàòü 300 ìëí.

òîíí æèäêîãî òîïëèâà (ýòîãî õâàòèò íà âñå

ðîññèéñêèå ýëåêòðîñòàíöèè è àâòîòðàí-

ñïîðò). Ñàìûé ïðîñòîé ïóòü èñïîëüçîâà-

íèÿ äðåâåñèíû — ýòî ïðîèçâîäñòâî äðå-

âåñíûõ ãðàíóë, êîòîðûå â Êàíàäå äåëàþò

èç êîðû è îïèëîê. Èìåííî òàê ïîëó÷àþò

òîïëèâî â ïðîâèíöèè Êâåáåê (Êàíàäà) —

îòëè÷íûé ïðèìåð óòèëèçàöèè íåèñïîëü-

çóåìîãî ñûðüÿ. Êñòàòè, òàì óæå ïðîèçâî-

äÿò ïðèìåðíî ðàâíîå êîëè÷åñòâî ýíåð-

ãèè èç ïðèðîäíîãî ãàçà è áèîìàññû.

Ïîëó÷èòü ñïèðò èç äðåâåñèíû íå òà-

êàÿ óæ ïðîñòàÿ çàäà÷à. Äðåâåñèíà ñî-

ñòîèò èç öåëëþëîçû, êîòîðàÿ ïîäâåðãà-

åòñÿ ãèäðîëèçó è ñáðàæèâàíèþ; à òàêæå

ãåìèöåëëþëîçû, êîòîðóþ íàøè äðîææè

ñáðàæèâàòü íå óìåþò. Åñòü åùå ëèãíèí,

ñ êîòîðûì ïîêà íå î÷åíü ïîíÿòíî, ÷òî

Òàáëèöà

Ñûðüå Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, Öåíà ñïèðòà,

Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 2,5—3,0 300—400

Ñàõàðíûé òðîñòíèê 3,5—5 ,0 160

Êóêóðóçà 2,5 250—400

Ïøåíèöà 0,5—2,0 380—400

Êàðòîôåëü 1,2—2,7 800—900

Ñëàäêîå ñîðãî 3,0—5,0 200—300

Êàññàâà (ìàíèîê) 1,5—6,0 700

Ñèíòåòè÷åñêèé ñïèðò 540

äëÿ 100 êì ïðîáåãà íåîáõîäèìî âñåãî

4—5 ëèòðîâ òàêîãî äèçåëÿ. Âïðî÷åì,

êàæäàÿ ñòðàíà äåëàåò áèîäèçåëü èç òîãî

ìàñëà, êîòîðîå ó íåå â èçáûòêå.

Â Òàòàðñòàíå ñåãîäíÿ ñòðîÿò ñïåöè-

àëèçèðîâàííûé ìàñëîýêñòðàêöèîííûé

çàâîä äëÿ ïåðåðàáîòêè 300 òûñÿ÷ òîíí

ðàïñà â ãîä (ïðàâäà, íå äëÿ áèîäèçåëÿ,

à äëÿ ïðîèçâîäñòâà äåöåíà-1). Óêðàè-

íà òîæå äóìàåò îá ýòîé ïðîáëåìå. Ðîñ-

ñèÿ æå â öåëîì íå ñëèøêîì òîðîïèòñÿ,

ïîëàãàÿ, ÷òî ýòî íåðåíòàáåëüíî. À âîò

÷åøñêàÿ êîìïàíèÿ ARKEO ñ÷èòàåò, ÷òî

âûðàùèâàòü ðàïñ è ñóðåïèöó â Ðîññèè

âûãîäíî, è âûïëà÷èâàåò çà òîííó ðàïñà

õîçÿéñòâàì ïî 4750 ðóá.

Îñòàëüíûå ñòðàíû òàêæå ðàñöåíèâà-

þò ýòî íàïðàâëåíèå êàê ÷ðåçâû÷àéíî

ýêîíîìè÷íîå. Â Âåëèêîáðèòàíèè ðàïñ

âûðàùèâàþò óæå íà 1,5 ìëí. ãà (ñ ãåê-

òàðà ìîæíî ïîëó÷èòü òðè òîííû ðàñòè-

òåëüíîãî ìàñëà è ñîîòâåòñòâåííî òîí-

íó äèçåëüíîãî òîïëèâà). Â Àíãëèè,

Ôðàíöèè è Èòàëèè áèîäèçåëüíîå òîï-

ëèâî ñîñòàâëÿåò 3% îáùåãî ïðîèçâîä-

ñòâà äèçåëÿ. Âñÿ Çàïàäíàÿ Åâðîïà ñåé-

÷àñ ïðîèçâîäèò 700 òûñ. ò â ãîä äèçåëü-

íîãî òîïëèâà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ, è ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ê 2010 ãîäó

ýòà öèôðà âûðàñòåò äî 8,3 ìëí. ò. Â

ÑØÀ ê 2010 ãîäó 20% äèçåëüíîãî òîï-

ëèâà äîëæåí ñîñòàâëÿòü áèîäèçåëü.

Áèîýòàíîë

Ýòàíîë — îäèí èç êðàåóãîëüíûõ êàìíåé

â ôóíäàìåíòå áèîýíåðãåòèêè. Òîïëèâ-

íûé ýòàíîë ïîëó÷àþò ôåðìåíòàöèåé

ñàõàðà, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, èç-

âëåêàþò èç êðàõìàëà çåðíîâûõ (êó-

êóðóçû, ïøåíèöû) èëè êàðòîôåëÿ. Ñû-

ðüåì òàêæå ìîæåò ñëóæèòü ñàõàðíûé

òðîñòíèê, íåêîòîðûå òðîïè÷åñêèå ðàñ-

òåíèÿ, äðåâåñèíà èëè ñîëîìà.

Äîáàâêè ýòàíîëà â áåíçèí (äî 20%)

ñóùåñòâåííî óëó÷øàþò åãî êà÷åñòâî,

ïîñêîëüêó ïîâûøàåòñÿ îêòàíîâîå ÷èñ-

ëî. Äîáàâëåíèå îäíîé ÷àñòè ýòàíîëà â

áåíçèí ýêîíîìèò òðè ÷àñòè íåôòè, ïðè

ýòîì ñïèðòîì ìîæíî ðàçáàâëÿòü áåí-

çèí áåç èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè äâèãà-

òåëåé. Ñìåñü áåíçèíà è ýòàíîëà (E-10,

ïîñêîëüêó ýòàíîëà òàì 10%) àìåðèêàí-

ò/ãà $/ì
3

(öåíà 15 åâðî/ò)
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äåëàòü. Åãî ìîæíî ñæå÷ü, íî ýòî íåïðî-

äóêòèâíî. Èòàê, â ïåðåðàáîòêå äðåâåñè-

íû ïåðåä ó÷åíûìè ñòîÿò äâå çàäà÷è:

íàéòè ïðèìåíåíèå ëèãíèíó è íàó÷èòüñÿ

ôåðìåíòèðîâàòü ãåìèöåëëþëîçó.

Íàä ýòèì àêòèâî ðàáîòàþò, è íåêîòî-

ðûå óñïåõè óæå åñòü. Â ÷àñòíîñòè, ãîë-

ëàíäñêèå áèîòåõíîëîãè íàó÷èëèñü ãèä-

ðîëèçîâàòü öåëëþëîçó è ãåìèöåëëþëî-

çó íå ñ ïîìîùüþ êèñëîòû, à ñ ïîìî-

ùüþ ýíçèìîâ è ôåðìåíòèðîâàòü åå ãå-

íåòè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàííûìè äðîæ-

æàìè. Íîâûå çàâîäû, èñïîëüçóþùèå

ýòó òåõíîëîãèþ, óæå ñòðîÿòñÿ â Êèòàå,

ÑØÀ, Èñïàíèè è Ôðàíöèè.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîèçâîäñòâî ñïèðòà

ïðèíÿëî ïîèñòèíå ìàññîâûå ìàñøòà-

áû, íóæíî åãî ñäåëàòü áîëåå ðåíòàáåëü-

íûì. Äëÿ ýòîãî ñîäåðæàíèå ñïèðòà â

áðàãå äîëæíî áûòü êàê ìîæíî áîëåå

âûñîêèì, è ñïèðò íàäî íàó÷èòüñÿ íå-

ïðåðûâíî óäàëÿòü èç çîíû ðåàêöèè, ïî-

ñêîëüêó îí òîðìîçèò ôåðìåíòàöèþ.

Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìèêðîîðãàíèç-

ìîâ ïåðåñòàþò ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü

ïðè êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà 5—7%, à òðà-

äèöèîííûé ñïîñîá óäàëåíèÿ ñïèðòà —

äèñòèëëÿöèÿ, ñèëüíî óäîðîæàåò ïðî-

öåññ. Îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé —

èñïîëüçîâàíèå ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí, ñ

ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñ ìèíèìàëü-

íûìè çàòðàòàìè íåïðåðûâíî óäàëÿòü

ñïèðò èç çîíû ðåàêöèè (òåõíîëîãèÿ

ÈÍÕÑ ÐÀÍ). Ýòà ïåðâàïîðàöèÿ ïîçâî-

ëÿåò çà îäèí ïðèåì ñêîíöåíòðèðîâàòü

ýòàíîë ñ 6 äî 54%.

Â íàøåé ñòðàíå ïðèìåíåíèå ýòàíîëà

â êà÷åñòâå äîáàâêè ê òîïëèâó íå èìååò

ïðàêòè÷åñêè íèêàêèõ ïåðñïåêòèâ — òà-

êàÿ öèñòåðíà ïðîñòî íå âûéäåò çà âî-

ðîòà çàâîäà... Âòîðàÿ ïðè÷èíà — ñó-

ùåñòâóþùèå çàêîíû î ñïèðòîñîäåðæà-

ùèõ ïðîäóêòàõ. Íî âûõîä âñå-òàêè åñòü.

Ñîâñåì íåäàâíî â ÈÍÕÑ è ÈÎÍÕ ÐÀÍ

áûëà íàéäåíà íîâàÿ ðåàêöèÿ: ñïèðò äî-

âîëüíî ëåãêî ïðåâðàùàåòñÿ â ñìåñü óã-

ëåâîäîðîäîâ, êîòîðóþ ïèòü íå ñòàíóò

òî÷íî.

Â ýòîé ðåàêöèè â çàâèñèìîñòè îò óñ-

ëîâèé â îäíó ñòàäèþ èç ýòàíîëà ìîæíî

ïîëó÷èòü áåíçèí, êåðîñèí èëè äèçåëü

(ðèñ. 4, 5)
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Ðåàêöèþ íàçâàëè ðåàêöèé âîññòàíî-

âèòåëüíîé äåãèäðàòàöèè. Îíà ïðîõîäèò

òîëüêî â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà  ïðè

òåìïåðàòóðå 350–400îÑ. Â ðåàêöèè ïî-

ëó÷àþòñÿ â îñíîâíîì àëêàíû èçîñòðî-

åíèÿ — êàê èçâåñòíî, ýòî íàèáîëåå öåí-

íûå êîìïîíåíòû ìîòîðíîãî òîïëèâà.

Èìåííî îíè îòâåòñòâåííû çà âûñîêîå

îêòàíîâîå ÷èñëî è ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñ-

òîòó. Èçâëå÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èì

èçîïàðàôèíîâ èç íåôòÿíîãî ñûðüÿ âîç-

ìîæíî òîëüêî ïîñëå ìíîãîñòàäèéíîé

ïåðåðàáîòêè, à ñëåäîâàòåëüíî, äî-

âîëüíî ýíåðãîçàòðàòíî. Ïîýòîìó ïî-

ëó÷åíèå òîïëèâà âûñî÷àéøåãî êà÷å-

ñòâà â îäíó ñòàäèþ èç áèîýòàíîëà

èìååò õîðîøèå ïåðñïåêòèâû.

Åñòü åùå îäíî èíòåðåñíîå íàïðàâëå-

íèå: ïîëó÷åíèå áóòàíîëà èç áèîìàññû.

Ýòî ïðîäóêò ñîâåðøåííî áåçîïàñíûé

ñîöèàëüíî, è åãî òîæå ìîæíî äîáàâëÿòü

ê áåíçèíó è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ãî-

ðþ÷åãî. Ê òîìó æå åãî êàëîðèéíîñòü

âûøå, ÷åì ó áèîýòàíîëà, à ïðîèçâîäñòâî

äåøåâëå. Êðîìå òîãî, ñ òåõíè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷èòü áóòàíîë êóäà ïðî-

ùå, ÷åì ýòàíîë.

Áèîáóòàíîë ìîæíî äåëàòü èç êóêóðó-

çû, ïøåíèöû, ñàõàðíîé ñâåêëû, ñàõàð-

íîãî òðîñòíèêà, ñîðãî è ÿ÷ìåíÿ. Â áó-

äóùåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîáóòàíî-

ëà ñòàíóò èñïîëüçîâàòü è öåëëþëî-

çîñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííûõ êóëüòóð, íàïðèìåð ñóõèå

ñòåáëè êóêóðóçû èëè ñîëîìó. Îæèäàåò-

ñÿ, ÷òî â êîíöå 2007 ãîäà áèîáóòàíîë

íà÷íóò ïðîèçâîäèòü è ïðîäàâàòü â Âå-

ëèêîáðèòàíèè.

Áèîýíåðãåòèêà — ïîëÿíà

äëÿ ñîòðóäíè÷åñòâà

Áèîýíåðãåòèêà — ýòî, áåçóñëîâíî,

èìåííî òà îáëàñòü, êîòîðóþ ãîñóäàð-

ñòâî äîëæíî âñÿ÷åñêè ïîääåðæèâàòü.

Íà÷èíàÿ ñ 1999 ãîäà â ÅÑ è ÑØÀ ïðè-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

íèìàþò ñïåöèàëüíûå çàêîíû, îáåñïå-

÷èâàþùèå ðåæèì áåñïðåöåäåíòíîãî

áëàãîïðèÿòñòâîâàíèÿ äëÿ òåõ, êòî ïðî-

èçâîäèò áèîòîïëèâî. Íàöèîíàëüíàÿ

ïðîãðàììà â ÑØÀ «×èñòûé âîçäóõ äëÿ

ìåãàïîëèñà» ïðåäïîëàãàåò óìåíüøåíèå

àêöèçîâ äëÿ Å10 (10% ýòàíîëà â áåíçè-

íå) íà 29%. Â çàâèñèìîñòè îò ðåãèîíà

íà ëèòð ïðîèçâåäåííîãî ýòàíîëà âûäå-

ëÿþò ðàçíûå ñóáñèäèè.

Ïðèìåðîì äëÿ íàñ ìîæåò áûòü Ãåð-

ìàíèÿ. Â ýòîé ñòðàíå äâà ãèãàíòà, «Äàé-

ìëåð Êðàéñëåð» è «Ôîëüêñâàãåí» âìå-

ñòå ñ ìèíèñòåðñòâîì ýêîíîìèêè âçÿ-

ëèñü çà ñïîíñèðîâàíèå òðåõ êèòîâ áèî-

ýíåðãåòèêè, òî åñòü çà ïðîèçâîäñòâî

áèîýòàíîëà, âûðàùèâàíèå ðàïñà è èñ-

ïîëüçîâàíèå äðåâåñèíû, ìóñîðà è ñòî÷-

íûõ âîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè. Â ÷àñ-

òíîñòè, ïðîèçâîäèòåëÿì çåðíîâûõ íå-

ïèùåâîãî íàçíà÷åíèÿ äîïëà÷èâàþò 45

åâðî çà ãà. Ñåãîäíÿ çàêëþ÷åíû êîíòðàê-

òû ñ âëàäåëüöàìè 120 òûñÿ÷ ãà çåìëè.

Áèîäèçåëü èç ðàïñà îñâîáîæäåí îò òîï-

ëèâíîãî íàëîãà äî 2009 ãîäà. È õîòÿ

íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè èäóò ïîêà ïî

íå ñîâñåì îïòèìàëüíîìó ïóòè (íàïðè-

ìåð, èñïîëüçóþò ìåòîä Ôèøåðà — Òðîï-

øà), âàæíî, ÷òî èõ ïîääåðæèâàþò êðóï-

íåéøèå ôèðìû è ìèíèñòåðñòâî ýêîíî-

ìèêè. Ñîçäàåòñÿ ïîëèãîí äëÿ áóäóùèõ

òåõíîëîãèé.

Êòî çàèíòåðåñîâàí â áèîýíåðãåòèêå?

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåãèîíû, êîòîðûå

õîòÿò îáåñïå÷èòü ñåáÿ ýíåðãèåé è íå

çàâèñåòü îò åå êðóïíûõ ïîñòàâùèêîâ.

Íî â íåé çàèíòåðåñîâàíû è áîëüøèå

ãîðîäà — èì íóæíî ÷èñòîå òîïëèâî, à

åãî äàäóò òîëüêî áèîðåñóðñû. Òàêèì

îáðàçîì, â áèîýíåðãåòèêå äîëæíà áûòü

çàèíòåðåñîâàíà âñÿ ñòðàíà.

4
Керосиновая фракция.
ИНХС РАН, ИОНХ РАН

5
Бензиновая фракция. ИНХС РАН, ИОНХ РАН

Àâòîð áëàãîäàðèò Èëüþ Èîñè-

ôîâè÷à Ìîèñååâà çà ïîìîùü

ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè è ëþ-

áåçíî ïðåäîñòàâëåííûå èë-

ëþñòðàöèè.
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ãè íà÷àëè èññëåäîâàòü Ñàõàëèíñêèé

øåëüô. Ïîñëå äâàäöàòè ëåò ðàáîòû

îêàçàëîñü, ÷òî îí âõîäèò â äåñÿòêó áî-

ãàòåéøèõ íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåé-

íîâ ìèðà. Ïîòåíöèàëüíûå çàïàñû óã-

ëåâîäîðîäîâ ñîñòàâëÿþò çäåñü ïÿòü

ìëðä. ò â ïåðåñ÷åòå íà íåôòü. Ñåãîä-

íÿ ìîðñêîå äíî âîêðóã îñòðîâà ðàç-

äåëåíî íà äåâÿòü ðàéîíîâ-ïðîåêòîâ.

22 èþíÿ 1994 ãîäà ïðàâèòåëüñòâî Ðîñ-

ñèè çàêëþ÷èëî ñîãëàøåíèå î ðàçäå-

ëå ïðîäóêöèè ñ ìåæäóíàðîäíîé êîì-

ïàíèåé «Ñàõàëèí ýíåðäæè èíâåñòìåíò

êîìïàíè ëòä.» (ïðîåêò «Ñàõàëèí-II»),

à 30 èþíÿ 1995 ãîäà òàêîé æå äîãî-

âîð áûë ïîäïèñàí ñ ìåæäóíàðîäíûì

êîíñîðöèóìîì «Ýêñîí Íåôòåãàç ëòä.»

(«Ñàõàëèí-I»). Â 1996 ãîäó îíè íà÷à-

ëè âûïîëíÿòüñÿ.

Ìåæäóíàðîäíûå èíâåñòîðû ïðèñòó-

ïèëè ê ðàáîòå è ïî äðóãèì ïðîåêòàì:

íà «Ñàõàëèíå-III» è «Ñàõàëèíå-IV»

ïðîâåëè ñåéñìîðàçâåäêó, íà «Ñàõà-

ëèíå-V» — ðàçâåäî÷íîå áóðåíèå. Åùå

ïÿòü ðàéîíîâ ñ óãëåâîäîðîäíûì ñû-

ðüåì æäóò ñâîèõ èíâåñòîðîâ.

Â ïðîåêò «Ñàõàëèí-II» âõîäÿò Ïèëüòóí-

Àñòîõñêîå (590 ìëí. ò íåôòè) è Ëóíñ-

Сахалинская
эпопея

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê

Â.Ì.Ïèùàëüíèê,

äîêòîð ãåîãðàôè÷åñêèõ íàóê

Ä.ß.Ôàùóê

êîå (638 ìëðä. ì
3
 ãàçà) ìåñòîðîæäå-

íèÿ. Â 1998 ãîäó íà ñåâåðå îñòðîâà, íà

ãëóáèíå 30 ì, áûëà óñòàíîâëåíà ïåð-

âàÿ ëåäîñòîéêàÿ äîáûâàþùàÿ ïëàò-

ôîðìà «Ìîëèêïàê». Ñòðîèòåëüñòâî è óñ-

òàíîâêà ìîðñêèõ áóðîâûõ ïëàòôîðì ñòà-

ëè ãðàíäèîçíûì çðåëèùåì (ôîòî 1). Ñíà-

÷àëà íà áåðåãó ñîîðóæàþò ìîùíûé «ôóí-

äàìåíò» áóäóùåé ïëàòôîðìû — ÷åòûðå

îãðîìíûõ ïóñòîòåëûõ öèëèíäðà âûñîòîé

îêîëî 30 ì. Ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ áóê-

ñèðîâ åãî îòòàñêèâàþò íà áàðæå â ìîðå

íà ìåñòî áóäóùåé óñòàíîâêè â 16 êì

îò áåðåãà. Çàòåì, ïðèòîïèâ è óáðàâ èç-

ïîä ñîîðóæåíèÿ áàðæó-ïîääîí (åñòå-

ñòâåííî, ïðè øòèëåâîé ïîãîäå), ôóí-

äàìåíò çàïîëíÿþò âîäîé è ïåñêîì äî

ïðî÷íîé ïîñàäêè íà äíî.

Ïàðàëëåëüíî ñ ôóíäàìåíòîì íà áå-

ðåãó ïîñòðîèëè öåëûé ìèíè-ãîðîä â

âèäå îãðîìíîé ïëàâó÷åé ïëàòôîðìû

— «êðûøó» áóäóùåãî áóðîâîãî êîìï-

ëåêñà. Åå òàêèì æå îáðàçîì îòáóêñè-

ðîâàëè ê ìåñòó óñòàíîâêè. Ñ ïîìîùüþ

ôèëèãðàííûõ ìàíèïóëÿöèé ýòó ìàõè-

íó âûâåëè òî÷íî íàä çàòîïëåííûì ôóí-

äàìåíòîì è ïîñàäèëè íà íåãî, çàïîë-

íèâ âîäîé ñïåöèàëüíûå áàëëàñòíûå

öèñòåðíû. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü

ëåäîñòîéêàÿ ìîðñêàÿ áóðîâàÿ ïëàò-

ôîðìà-ãîðîä, íà êîòîðîé ñåãîäíÿ ðà-

áîòàþò âàõòåííûì ìåòîäîì, ìåíÿÿñü

÷åðåç ìåñÿö, áîëåå ñòà íåôòåäîáûò-

÷èêîâ.

Ñ 1999 ïî 2001 ãîä ñ «Ìîëèêïàêà»

ïðîáóðèëè 14 ñêâàæèí, à ñåé÷àñ ðà-

áîòàþò 12. Äîáûòóþ íåôòü ïåðåãðó-

æàþò íà ïëàâó÷åå íåôòåõðàíèëèùå

«Îõà», ïîñêîëüêó ñâÿçè áóðîâîé ñ áå-

ðåãîì ÷åðåç òðóáîïðîâîä ïîêà íåò.

Àêöèîíåðû ïðîåêòà («Øåëë», «Ìèöóè»,

«Ìèöóáèøè», «Ðîñíåôòü») óæå øåñòü

ëåò èçâëåêàþò ïî 12 òûñ. ò íåôòè â

ñóòêè (áîëåå 2 ìëí. ò â ãîä). Ñ «Îõè»

ïðîäóêöèþ òàíêåðàìè îòïðàâëÿþò â

ñòðàíû Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà. Çè-

ìîé (ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò) äîáû÷à ïðå-

êðàùàåòñÿ, òàê êàê ñ ñóðîâûìè óñëî-

âèÿìè íå âñåãäà ìîãóò ñïðàâèòüñÿ

äàæå ëèíåéíûå ëåäîêîëû. «Îõà», íå

ïðèñïîñîáëåííàÿ äëÿ áîðüáû ñî

ëüäîì, âûíóæäåíà óõîäèòü íà þã.

Çàãðóçêà ïëàâó÷åãî íåôòåõðàíèëè-

ùà çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññêà-

çà. Äëÿ áîëüøåé áåçîïàñíîñòè íåôòü

èç ñêâàæèí ïîñòóïàåò â ñóïåðòàíêåð

íå íàïðÿìóþ, à ÷åðåç ñïåöèàëüíûé

ðàñïðåäåëèòåëüíûé áóé (æåëòûé ïî-

ïëàâîê íà ôîòî 2). Íåñìîòðÿ íà ñâîé

íåêàçèñòûé âèä, îí ïðåäñòàâëÿåò ñî-

Â 1970-å ãîäû ñîâåòñêèå ãåîëî-
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áîé óíèêàëüíîå ïðîèçâåäåíèå èíæå-

íåðíîé ìûñëè — íåáîëüøîé çàâîä,

ñîñòîÿùèé èç ðåäóêòîðîâ, íàñîñîâ è

ìíîæåñòâà äðóãèõ ïðèñïîñîáëåíèé.

Âñÿ åãî ñëîæíàÿ íà÷èíêà îáåñïå÷è-

âàåò ñòàáèëüíóþ ïåðåêà÷êó íåôòè íå-

çàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû, âîëíåíèÿ

è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ.

Çèìîé ýòà èãðóøêà ñòîèìîñòüþ

2,5 ìëí. äîëëàðîâ ïðåâðàùàåòñÿ â

îáëåäåíåëîãî ìîíñòðà. Ïîýòîìó äî

íà÷àëà ëåäîñòàâà, â  êîíöå íîÿáðÿ,

äðàãîöåííûé ðàñïðåäåëèòåëüíûé áóé

îòñîåäèíÿþò îò áàçû è íåôòåõðàíè-

ëèùà è çàòàïëèâàþò äî ñëåäóþùåãî

ñåçîíà, ïðè÷åì åãî ïîëîæåíèå â ìîðå

íåôòÿíèêè îïðåäåëÿþò ñ òî÷íîñòüþ

äî 15 ñì.

Ïîñëå ýòîãî íà÷èíàåòñÿ ýïîïåÿ

âûâîäà «Îõè» èç ëåäîâîãî ïëåíà íà

çèìîâêó â òåïëûå êðàÿ — â Ñèíãàïóð.

Îáû÷íî â íåé ó÷àñòâóþò äâà ëåäîêî-

ëà è âåðòîëåò. Ðóêîâîäèò îïåðàöèåé

ýêñïåðò-ðàçâåä÷èê. Â åãî ðàñïîðÿæå-

íèè åñòü êîñìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î

ëåäîâîé îáñòàíîâêå íà øåëüôå Ñà-

õàëèíà, ïðîãíîç ïîãîäû è äàííûå

îïåðàòèâíîé âåðòîëåòíîé ðàçâåäêè

ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ êàðàâàíà, êîòî-

ðóþ îí ñàì è ïðîâîäèò ïî ìåðå íå-

îáõîäèìîñòè. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñâå-

äåíèé ýêñïåðò ñîñòàâëÿåò êàðòû ïðî-

âîäêè ñóïåðòàíêåðà ÷åðåç ëåä è ðå-

êîìåíäóåò êàïèòàíàì ëåäîêîëîâ áå-

çîïàñíûå ìàðøðóòû. Â ðàçíûå ãîäû

îíè ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ

(ôîòî 3): íå âñåãäà êðàò÷àéøèé ïóòü

ïî ðàññòîÿíèþ îêàçûâàåòñÿ êðàò÷àé-

øèì ïî âðåìåíè.

1
Основания и верхние части морских буровых платформ строили на
берегу, затем фундаменты затапливали в море, а на них водружали
«крыши» — мини*города (фото слева). Ледостойкую буровую
платформу «Моликпак» (фото справа) построили в Канаде в начале
1980*х годов и сегодня она качает нефть в Охотском море

2
Добытая на «Моликпаке» нефть через чудо
инженерной мысли — распределительный
буй — поступает в плавучее нефтехрани*
лище — супертанкер «Оха»

ÈÇ ÄÀËÜÍÈÕ ÏÎÅÇÄÎÊ
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Øèðèíà íåôòåõðàíèëèùà «Îõà»

37 ì, à øèðèíà ëåäîêîëîâ îáåñïå÷å-

íèÿ — âñåãî 23 è 13 ì. Äëÿ òîãî ÷òî-

áû ïðîðóáèòü âî ëüäó êàíàë äëÿ ýòîé

ãðîìàäèíû, îíè äîëæíû âñå âðåìÿ,

êàê òðàêòîðà ñ ïëóãàìè, ñëåäîâàòü

òî÷íî ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, ÷òîáû

«ïðîñåêà» îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî øè-

ðîêîé. Âåðòîëåò ñòðàõóåò âåñü êàðà-

âàí è ñîîáùàåò îïåðàòèâíûå äàííûå

î ëåäîâîé îáñòàíîâêå (ôîòî 4).

Íå ñòîèò è óïîìèíàòü î òîì, ÷òî

êà÷åñòâåííûé ëåäîâûé ïðîãíîç ñíè-

æàåò çàòðàòû íà äåñÿòêè òûñÿ÷ äîë-

ëàðîâ, ïîñêîëüêó ëåäîêîëû â áîëåå

áëàãîïðèÿòíîé ëåäîâîé îáñòàíîâêå

ýêîíîìÿò ãîðþ÷åå è áûñòðåå âûõî-

äÿò íà ÷èñòóþ âîäó.

Â èþíå 2002 ãîäà â ðàìêàõ ïðîåêòà

«Ñàõàëèí-I» íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ïî-

áåðåæüå Ñàõàëèíà áûëà ïîñòðîåíà

óíèêàëüíàÿ íàçåìíàÿ óñòàíîâêà «ßñò-

ðåá», ñïîñîáíàÿ áóðèòü ñêâàæèíû ñ

áîëüøèì (áîëåå 10 êì) îòõîäîì çàáîÿ

îò âåðòèêàëè. Ñåãîäíÿ ñ åå ïîìîùüþ

ïðîáóðåíî 11 íàêëîííûõ ñêâàæèí äëÿ

ðàçðàáîòêè ìîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

×àéâî, íàõîäÿùåãîñÿ â 11 êì îò áå-

ðåãà. Â èþëå 2005 ãîäà íàä ýòèì æå

ìåñòîðîæäåíèåì â ìîðå áûëà óñòà-

íîâëåíà ñòàöèîíàðíàÿ áóðîâàÿ ïëàò-

ôîðìà «Îðëàí» (ñì. çàñòàâêó ñòàòüè).

Â 2006 ãîäó çäåñü íà÷àëàñü äîáû÷à íå-

ôòè èç ÷åòûðåõ ñêâàæèí, à åùå øåñò-

íàäöàòü ñêîðî ââåäóò â ñòðîé.

Ñ 29 àâãóñòà 2006 ãîäà äîáûâàå-

ìàÿ íà ñóøå è â ìîðå íåôòü ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ×àéâî ñòàëà ïîñòóïàòü ÷å-

ðåç òåððèòîðèþ Ñàõàëèíà è Òàòàðñ-

Îñâàèâàòü ìåñòîðîæäåíèÿ óãëåâîäî-

ðîäîâ íà øåëüôå Ñàõàëèíà, ïåðåâî-

çèòü íåôòü è ãàç ïî òåððèòîðèè îñò-

ðîâà è ìîðñêèìè ïóòÿìè ïðèõîäèòñÿ

â î÷åíü ðàçíîîáðàçíûõ, ïîðîé âåñü-

ìà ñóðîâûõ ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ. Âû-

òÿíóòàÿ ôîðìà ýòîãî óäèâèòåëüíîãî

îñòðîâà (äëèíà ñ ñåâåðà íà þã — 948

êì ïðè ìèíèìàëüíîé øèðèíå âñåãî 27

êì) è åãî ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîå ïî-

ëîæåíèå îïðåäåëÿþò îñîáåííîñòè

êëèìàòà. Íà ñåâåðå îí õîëîäíûé, êîí-

òèíåíòàëüíûé, à íà þãå — óìåðåííûé,

ñëàáî êîíòèíåíòàëüíûé (áëèæå äàæå

ê ìîðñêîìó ñóáòðîïè÷åñêîìó). Þæ-

íàÿ ÷àñòü îñòðîâà ðàñïîëàãàåòñÿ ïî-

÷òè íà øèðîòå Êðûìà, à øèðîòà ñà-

ìîé þæíîé òî÷êè Ñàõàëèíñêîé îáëà-

ñòè (îñòðîâ Àíó÷èíà èç Ìàëîé Êó-

ðèëüñêîé ãðÿäû, 43°26 ñ. ø.) ïî÷òè

ðàâíà øèðîòå Ñî÷è (43°32 ñ. ø.). Íå

çðÿ ñàõàëèíöû ëþáÿò ïîâòîðÿòü ãîñ-

òÿì ñ ìàòåðèêà: «Ñàõàëèí — íó òîò

æå Ñî÷è! Ñîëíöå ãðååò, íî íå î÷åíü!»

Äëÿ äàëüíåâîñòî÷íîãî ïîáðåæüÿ

àçèàòñêîãî ìàòåðèêà õàðàêòåðíà ìóñ-

ñîííàÿ öèðêóëÿöèÿ àòìîñôåðû (çèìîé

âåòðû íàïðàâëåíû ñ õîëîäíîãî êîí-

òèíåíòà íà ìîðå, à ëåòîì — íàîáî-

ðîò), è â ñåâåðíîé ÷àñòè îñòðîâà, ðàñ-

ïîëîæåííîé áëèæå ê ìàòåðèêó, åãî

âëèÿíèå ìàêñèìàëüíî. Ïî ìåðå ïðî-

äâèæåíèÿ ê þãó Ñàõàëèíà õîëîäíûé

ìóññîí, âñòðå÷àÿñü ñ òåïëûìè âîç-

äóøíûìè ïîòîêàìè þãî-çàïàäíûõ

öèêëîíîâ, ïðîãðåâàåòñÿ, íàñûùàåòñÿ

âëàãîé è ìåíÿåò íàïðàâëåíèå. Â ðå-

çóëüòàòå òàì ïðåîáëàäàþò þãî-çàïàä-

íûå âåòðû, íåáî ÷àñòî çàòÿíóòî îá-

ëàêàìè — âîò ïî÷åìó íà Ñàõàëèíå âñå

æå íå òàê òåïëî, êàê â Êðûìó.

Íå ìåíåå èíòåðåñíû è ìîðñêèå

«äèðèæåðû ïîãîäû» íà øåëüôå Ñà-

õàëèíà: ìîùíûå ïðèëèâû (ìàêñèìóì

äî 12 ì â Ïåíæèíñêîé ãóáå, çàëèâå

Øåëèõîâà), ñëîæíûå âèõðåâûå ìîðñ-

êèå òå÷åíèÿ íà øåëüôå îñòðîâà, âîë-

íåíèå âûñîòîé áîëåå 10 ì, âîäîîá-

ìåí ñ Òèõèì îêåàíîì ÷åðåç Êóðèëüñ-

êèå ïðîëèâû è ïðîëèâ Ëàïåðóçà. Êðî-

êèé ïðîëèâ ïî òðóáîïðîâîäó äëèíîé

225 êì ê íåôòÿíîìó òåðìèíàëó, ïî-

ñòðîåííîìó íà ìàòåðèêå â ïîñåëêå

Äå-Êàñòðè Õàáàðîâñêîãî êðàÿ. Ñ êîí-

öà 2006 ãîäà íåôòü òàíêåðàìè ëåäî-

âîãî êëàññà ïîñòàâëÿåòñÿ â ßïîíèþ

è Êîðåþ.

Â 2004 ãîäó ïî ïðîåêòó «Ñàõàëèí-II»

ñòðîèòåëè íà÷àëè è ê îñåíè 2006 ãîäà

ïðàêòè÷åñêè çàêîí÷èëè òÿíóòü áåðå-

ãîâûå íåôòå- è ãàçîïðîâîäû âäîëü

âñåãî îñòðîâà ñ ñåâåðà íà þã. Çà ýòî

æå âðåìÿ íåïîäàëåêó îò ãîðîäà Êîð-

ñàêîâ íà þæíîì ïîáåðåæüå îñòðîâà,

â ïîñåëêå Ïðèãîðîäíîå, áûëè ïîñò-

ðîåíû çàâîäû ïî ñæèæåíèþ ïðèðîä-

íîãî ãàçà è îòãðóçî÷íûå ïðè÷àëû íå-

ôòÿíîãî òåðìèíàëà. Îòñþäà óãëåâî-

äîðîäû, äîáûòûå íà ñåâåðíîì øåëü-

ôå, ïîâåçóò â ßïîíèþ è äðóãèå àçè-

àòñêèå ñòðàíû.

Ñòðåìèòåëüíîå äâèæåíèå «ëîêîìî-

òèâà ýêîíîìèêè Ðîññèè», êàê íàçûâà-

þò æóðíàëèñòû ïðîåêòû îñâîåíèÿ

íåôòåãàçîâûõ ðåñóðñîâ Ñàõàëèíñêî-

ãî øåëüôà, âûçûâàåò íåâîëüíîå âîñ-

õèùåíèå. Îäèí èç êðóïíåéøèõ â ìèðå

çàâîäîâ ïî ñæèæåíèþ ïðèðîäíîãî

ãàçà ñî âñåé åãî ñëîæíîé èíôðàñòðóê-

òóðîé ðîäèëñÿ áóêâàëüíî íà ïóñòîì

ìåñòå (ôîòî 5) âñåãî çà äâà ãîäà. Â

ýòîé ñâÿçè âñïîìèíàåòñÿ ñòðîèòåëü-

ñòâî êàñêàäà Äíåïðîâñêèõ ãèäðîýëåê-

òðîñòàíöèé â 1930-å ãîäû. Ïîñëå ñïà-

äà âîëíû òðóäîâîãî ýíòóçèàçìà îíè

ïî÷åìó-òî îêàçàëèñü óáûòî÷íûìè, íî

ïðîäîëæàþò «óñïåøíî» ñóùåñòâîâàòü

è ñåãîäíÿ ñî âñåì ñîïóòñòâóþùèì

êàñêàäîì âîäîõðàíèëèù è èõ ýêîëî-

ãè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè.

4
В.Пищальник на ледовой разведке

3
Маршруты танкера «Оха» в разные годы



43

«
Õ

è
ì

è
ÿ

 
è

 
æ

è
ç

í
ü

»
,
 
2

0
0

7
,
 
¹

 
1

,
 
w

w
w

.
h

i
j
.
r
u

íå ìîæåò îêîí÷àòåëüíî çàìåðçíóòü è

îáðàçîâàòü òâåðäûå ïîëÿ, ïîäîáíûå

àíòàðêòè÷åñêèì.

Íå ìåíüøå ðàçî÷àðîâàíèÿ è óäèâ-

ëåíèÿ èñïûòûâàþò àìåðèêàíñêèå

ìàòåìàòèêè — àâòîðû ìîäåëåé ëåäî-

âîé îáñòàíîâêè â Îõîòñêîì ìîðå,

îêàçàâøèåñÿ íà ìåñòå ñîáûòèé äëÿ

ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ñâîèõ ðàñ÷å-

òîâ. Ïðîãíîçû, ðàçðàáîòàííûå çà

ìíîãèå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ îò Ñàõà-

ëèíà òîëüêî íà îñíîâàíèè êëàññè÷åñ-

êèõ ïðåäñòàâëåíèé î çàêîíàõ ëüäî-

îáðàçîâàíèÿ, îêàçûâàþòñÿ íå ïðîñòî

îøèáî÷íûìè, à, ïî ïðèçíàíèþ ñàìèõ

àâòîðîâ, îïàñíûìè. Íå èìåÿ ïðåä-

ñòàâëåíèÿ î ìóññîííîé öèðêóëÿöèè

íàä àêâàòîðèåé è ìàòåðèêîâûì ïî-

áåðåæüåì Îõîòñêîãî ìîðÿ è åå ïî-

ñëåäñòâèÿõ, «ìîäåëüåðû», åñòåñòâåí-

íî, íå ó÷èòûâàþò ýòó è ìíîãèå äðó-

ãèå îñîáåííîñòè ðåãèîíà. Â ðåçóëü-

òàòå ìîäåëü ïðîãíîçèðóåò ëåä â ïðè-

áðåæíûõ ðàéîíàõ Îõîòñêîãî ìîðÿ,

ãäå åãî íèêîãäà íå áûâàåò è áûòü íå

ìîæåò — çèìîé òàì ïîä âëèÿíèåì

ñãîííûõ âåòðîâ ñ êîíòèíåíòà ôîðìè-

ðóþòñÿ ïðèáðåæíûå ïîëûíüè. È íà-

îáîðîò: ìîäåëü ïðåäâåùàåò áëàãîïî-

ëó÷íóþ ëåäîâóþ îáñòàíîâêó, íàïðè-

ìåð, â ñåâåðíîì óñòüå Òàòàðñêîãî

ìå òîãî, îñòðîâ íàõîäèòñÿ â çîíå ñòû-

êà Åâðàçèéñêîé è Òèõîîêåàíñêîé ëè-

òîñôåðíûõ ïëèò. Èç-çà ýòîãî ñåéñìî-

àêòèâíîñòü çäåñü âûñîêàÿ è, êàê ñëåä-

ñòâèå, ñëîæíûé ðåëüåô ìîðñêîãî äíà

è ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà.

Íåçíàíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé êëè-

ìàòà îñòðîâà è îìûâàþùèõ åãî ìîð-

ñêèõ âîä ÷àñòî ïðèâîäèò ê êóðüåçíûì

ñèòóàöèÿì, çàñòàâëÿÿ îïûòíûõ ïîëÿð-

íèêîâ, àíòàðêòè÷åñêèõ êàïèòàíîâ è

óìóäðåííûõ ìàòåìàòèêîâ, ìîäåëèðó-

þùèõ ëåäîâóþ ñèòóàöèþ, ìåíÿòü

ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå, ãåî-

ãðàôèè è äèíàìèêå ëåäîâîãî ïîêðî-

âà Îõîòñêîãî ìîðÿ.

Êàíàäñêèå è àìåðèêàíñêèå êàïèòà-

íû, ìíîãèå ãîäû ïðîðàáîòàâøèå â

Àíòàðêòèäå, è â Îõîòñêîì ìîðå ïðî-

äîëæàþò ñâÿòî âåðèòü â ìîùü 15 òû-

ñÿ÷ ëîøàäèíûõ ñèë ãëàâíûõ äâèãàòå-

ëåé ñâîåãî ëåäîêîëà, ñïîñîáíîãî

ðàñêîëîòü ëþáóþ ëåäÿíóþ ãëûáó â

âîäàõ þæíîãî ìàòåðèêà èëè ïðîðó-

áèòü êàíàë â ìàññèâå, ñîñòîÿùåì èç

ëüäèí ïÿòèìåòðîâîé òîëùèíû. Êàêî-

âû æå áûâàþò èõ óäèâëåíèå è ðàñòå-

ðÿííîñòü, êîãäà ïîñëå íåñêîëüêèõ

ïîïûòîê ëîáîâîé àòàêè íà ñîâåðøåí-

íî íåñåðüåçíóþ, êàçàëîñü áû, ëåäî-

âóþ ïðåãðàäó, 15-òûñÿ÷åñèëüíûé ëå-

äîâûé áîãàòûðü íàìåðòâî óâÿçàåò â

«ðåçèíîâûõ» îáúÿòèÿõ òîðîñîâ, ïðè

òîì ÷òî òóðáèíû âñåõ òðåõ äâèãàòå-

ëåé ìîëîòÿò â ðåæèìå «ïîëíûé âïå-

ðåä».

Óñëîâèÿ ëüäîîáðàçîâàíèÿ (âåòðî-

âîé ðåæèì, âîëíåíèå, ñêîðîñòü ïî-

íèæåíèÿ òåìïåðàòóðû) â Îõîòñêîì

ìîðå è â àíòàðêòè÷åñêèõ âîäàõ ñó-

ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Ëåäîâûå

ìàññèâû è îòäåëüíûå àéñáåðãè çäåñü

ñîñòîÿò íå èç ïëîòíîãî, òâåðäîãî è

õðóïêîãî, êàê â Àíòàðêòèäå, ëüäà, à

èç ïîðèñòîé, òÿãó÷åé è âÿçêîé ñìåñè

ìíîæåñòâà ëåäîâûõ êðèñòàëëîâ,

ìåëü÷àéøèõ ïóçûðüêîâ âîçäóõà è

âîäû. Ëåä, äðåéôóÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîå âðåìÿ ñ ñåâåðà, ãäå îí íà÷èíàåò

îáðàçîâûâàòüñÿ, íà òåïëûé þã, òàê è

5
Всего за два года на безлюдном берегу

залива Онива Охотского моря
вырос гигантский промышленный комплекс

по сжижению природного газа
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7
Форель — обычный житель сахалинских рек

Âñå ñàõàëèíñêèå ðåêè — ýòî íåðå-

ñòèëèùà òèõîîêåàíñêèõ ëîñîñåé. Â

XVIII âåêå â òðóäå «Î êàì÷àòñêèõ ðû-

áàõ» î íèõ íàïèñàë áèîëîã Ãåîðã

Ñòåëëåð: «Â Áîëüøîé ðåêå âîäèòñÿ

ðûáà, èìåíóåìàÿ èòåëüìåíàìè «ãàõ-

ñþñ», ðóññêèìè æå – «âîðîì». Â èþëå

îíà îòäåëüíûìè îñîáÿìè ïîäíèìàåò-

ñÿ âìåñòå ñ äðóãîþ ðûáîþ. Èòåëü-

ìåíû ðàññêàçûâàþò, áóäòî îíà âî-

ðîâñêèì ñïîñîáîì ñîñòàâëÿåò ñâîå

6
Одна из рек, попавшихся строителям нефте* и газопроводов на пути через Сахалин

ïðîëèâà, ãäå â ýòî âðåìÿ íàáëþäà-

åòñÿ ëåä ìåòðîâîé òîëùèíû.

Íàêîíåö, î÷åíü ïîëåçíîé äëÿ êà÷å-

ñòâåííîãî ïðîãíîçà ïîäâèæåê ëåäî-

âûõ ïîëåé è ñðîêîâ î÷èùåíèÿ ìîðÿ

îò ëüäà îêàçûâàåòñÿ  èíôîðìàöèÿ î

ñòðóêòóðå è ñêîðîñòè òå÷åíèé â Îõîò-

ñêîì ìîðå. Íåêîòîðûå ïðèáðåæíûå

ðàéîíû ýòîãî ìîðÿ, ïëîòíî çàêðûòûå

ëüäîì â êîíöå çèìû, ìîãóò, íàïðè-

ìåð, â ñ÷èòàííûå ÷àñû ïîëíîñòüþ îò

íåãî îñâîáîäèòüñÿ èç-çà î÷åíü âû-

ñîêîé ñêîðîñòè òå÷åíèé — äî 2 óç-

ëîâ (3,7 êì/÷) â âåñåííèé ïåðèîä.

Íà Ñàõàëèíå êðîìå ìîðÿ è ëüäîâ åñòü

åùå è ñóøà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-

òüþ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà Îõîò-

ñêîãî ìîðÿ (äðóãàÿ åãî ÷àñòü âêëþ-

÷àåò ïîáåðåæüå êîíòèíåíòà è åùå

ìíîæåñòâî îñòðîâîâ, â òîì ÷èñëå è

ÿïîíñêèé îñòðîâ Õîêêàéäî). À íà

ñóøå, ñàìè ïîíèìàåòå, èìåþòñÿ ãîðû

(ñàìàÿ âûñîêàÿ — ãîðà Ëîïàòèíà,

1609 ì) è õîëìèñòûå ðàâíèíû (33%

òåððèòîðèè). Íî ñàìàÿ óäèâèòåëüíàÿ

äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòü Ñàõàëèíà —

åãî ðåêè (ôîòî 6). Âìåñòå ñ ðó÷üÿìè

èõ çäåñü íàñ÷èòûâàþò 65 175, à èõ

îáùàÿ äëèíà — áîëåå 100 òûñ. êì. Â

ñóììå îíè ïîñòàâëÿþò â ìîðå 50 êì
3

ïðåñíîé âîäû â ãîä, ÷òî ðàâíî åæå-

ãîäíîìó ñòîêó Äíåïðà â ×åðíîå ìîðå.

Îñòðîâ Ñàõàëèí — ðåêîðäñìåí ïî

ãóñòîòå ðå÷íîé ñåòè. Åå ñðåäíÿÿ

(1,2 êì/êì
2
) è ìàêñèìàëüíàÿ (2,5 êì/êì

2
)

âåëè÷èíû â 10 è 20 ðàç ïðåâûøàþò

ïîäîáíûå ïîêàçàòåëè íà îñòàëüíîé

òåððèòîðèè Ðîññèè. Ïðè ýòîì 99,7%

îáùåãî èõ êîëè÷åñòâà — ðåêè äëè-

íîé ìåíåå 25 êì. Ðåê æå äëèíîé áî-

ëåå 100 êì íà Ñàõàëèíå âñåãî 13.

Ñàìûå áîëüøèå èç íèõ — Ïîðîíàé

(350 êì) è Òûìü (330 êì). Òðàññà íåô-

òå- è ãàçîïðîâîäîâ ñ ñåâåðà Ñàõà-

ëèíà (ìåñòîðîæäåíèå ×àéâî) íà þã

ïåðåñåêëà ïî ïðîðûòûì òðàíøåÿì

1064 âîäíûõ ïðåãðàäû.
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ÈÇ ÄÀËÜÍÈÕ ÏÎÅÇÄÎÊ

9
В.Пищальник:
«За природу Сахалина, мать нашу!»

òåëî ïî ÷àñòÿì, çàèìñòâóÿ èõ îò âñåõ

äðóãèõ ïîäíèìàþùèõñÿ ïî ðåêå ðûá;

ïîýòîìó-òî îíà, êàê òî áûâàåò è ñ

âîðàìè, âñòðå÷àåòñÿ ðåæå äðóãèõ,

÷åñòíûõ, ëþäåé. Òàê êàê ãîëîâà åå

ïîõîæà íà ãîëîâó ãîðáóøè, òî, ïî

ìíåíèþ èòåëüìåíîâ, îíà è çàèìñòâî-

âàëà åå ó ïîñëåäíåé, óêðàâ â òî æå

âðåìÿ áðþõî — ó êðàñíîé ðûáû, ñïè-

íó — ó ìàëüìû, à õâîñò — ó ÷àâû÷è».

Ýòî ñòðàííîå ìíåíèå ïîÿâèëîñü

ïîòîìó, ÷òî èç-çà îãðîìíîãî ðàçíî-

îáðàçèÿ ïðèðîäíûõ óñëîâèé, â êîòî-

ðûõ ëîñîñÿì ïðèõîäèëîñü îáèòàòü, èõ

âíåøíèå ïðèçíàêè ñòàëè êðàéíå èç-

ìåí÷èâûìè. Ïðåäñòàâèòåëè âñåõ ñî-

âðåìåííûõ ñåìåéñòâ ëîñîñåîáðàçíûõ

ïîÿâèëèñü â âîäîåìàõ ðàçíûõ êîíòè-

íåíòîâ â ïåðèîä îò 24 äî 5 ìëí. ëåò

íàçàä, õîòÿ ñàìûå ïåðâûå èç íèõ,

êàê ïðåäïîëàãàþò ó÷åíûå, îáèòàëè

â ðåêàõ Ñåâåðíîé Àìåðèêè ïðèìåð-

íî 50 ìëí. ëåò íàçàä.

Äëÿ ëîñîñåâûõ ðûá õàðàêòåðåí

ïðîõîäíîé îáðàç æèçíè. Ïîÿâèâøèñü

íà ñâåò â âåðõîâüÿõ ðåê, îíè  îò ãîäà

äî ïÿòè è áîëüøå ëåò — æèâóò â ðåêå,

ïîñëå ÷åãî ñêàòûâàþòñÿ â ìîðå, ãäå

íàãóëèâàþòñÿ è äîñòèãàþò ïîëîâîé

çðåëîñòè. Ñîçðåâøèå ðûáû îòïðàâ-

ëÿþòñÿ â ðîäíóþ ðåêó íà íåðåñò. Ïðè

ýòîì ïðåäñòàâèòåëè ðîäà òèõîîêåàí-

ñêèõ ëîñîñåé (Oncorhynchus): ãîðáó-

øà, êåòà, ñèìà, êèæó÷, ÷àâû÷à, íåðêà

ïîñëå âûìåòûâàíèÿ èêðû ïîãèáàþò.

Ëîñîñè æå ðîäà íàñòîÿùèõ  (Salmo),

íàïðèìåð àòëàíòè÷åñêèé ëîñîñü (ñåì-

ãà –Salmo salar) èëè êóìæà (Salmo

trutta), íåðåñòÿòñÿ ïî íåñêîëüêó ðàç.

Êðîìå òîãî, èçâåñòíû ïîëíîñòüþ ïðå-

ñíîâîäíûå âèäû ëîñîñåé ) — òàéìåíè

(Hucho). Òàéìåíü ñàõàëèíñêèé (Hucho

perryi) — åäèíñòâåííûé ïðîõîäíîé âèä

ýòîãî ðîäà. Îáèòàåò îí â ßïîíñêîì

ìîðå, âõîäèò íà íåðåñò â ðåêè Õîê-

êàéäî, Ñàõàëèíà è Ïðèìîðüÿ.

Ó ìíîãèõ âèäîâ ëîñîñåé íàðÿäó ñ

ïðîõîäíûìè ôîðìàìè èìåþòñÿ ïðå-

ñíîâîäíûå. Æèëûå — îçåðíûå èëè

ðó÷üåâûå — ôîðìû ëîñîñåâûõ ðûá

ïðèíÿòî íàçûâàòü ôîðåëÿìè (Trutta).

Òàêèì îáðàçîì, ôîðåëü — ýòî ïðå-

ñíîâîäíàÿ ôàçà æèçíåííîãî öèêëà

ëîñîñÿ. Ó ïðîõîäíîé êóìæè æèëàÿ

ôîðìà íàçûâàåòñÿ îçåðíîé  ôîðåëüþ

(Salmo trutta morpha lacustris), ),  а
радужная форель (Oncorhynchus
mykiss) — это жилая форма микижа,
или проходного стальноголового ло�

8
Дыхание моря зимой
превращает сахалинские леса
в сказку

сося (Parasalmo mykiss) — выходца из
Северной Америки.

Îñâîåíèå ñàõàëèíñêèõ áîãàòñòâ ïðî-

äîëæàåòñÿ. Â 2007 ãîäó íà÷íåòñÿ ðàç-

ðàáîòêà äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé ñåâå-

ðî-âîñòî÷íîãî øåëüôà îñòðîâà —

Îäîïòó è Àðêóòóí-Äàãè. Ýêñïåðòû ïî-

ëàãàþò, ÷òî ïî ïðîåêòó «Ñàõàëèí-I»

óäàñòñÿ èçâëå÷ü 307 ìëí.ò. íåôòè è

485 ìëðä. ì
3
 ãàçà.

Â êîíöå 2006 ãîäà 50% àêöèé ïðî-

åêòà «Ñàõàëèí-II» ïðèîáðåëà ðîññèé-

ñêàÿ ãîñóäàðñòâåííàÿ êîìïàíèÿ «Ãàç-

ïðîì». Åñòü íàäåæäà, ÷òî ó ïðèðîäû

Ñàõàëèíà ïîÿâèëñÿ ðà÷èòåëüíûé õî-

çÿèí, êîòîðûé ñóìååò ãðàìîòíî ýêñ-

ïëóàòèðîâàòü òâîðåíèÿ ðóê ÷åëîâå-

÷åñêèõ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì â öåëîñòè

è êðàñîòå òâîðåíüÿ Áîæüè.
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ысячи�лет�черная�дыра

тихо� выжидает� в� �лу-

бине��ала�ти�и.�Ко�да

же���ней�приближается�звез-

да,�силы��равитации�разры-

вают�неосторожное�светило.

Часть�е�о�вещества��а�ое-то

время�вертится�во�ру��хищ-

ницы,�а� затем�падает�в�нее,

излучая�яр�ие�ультрафиоле-

товые�вспыш�и.�Их-то�и�за-

фи�сировал� аппарат�NASA

«Galaxy�Evolution�Explorer».

С.Гезари�с��олле�ами�из�Ка-

лифорнийс�о�о� техноло�и-

чес�о�о�института�в�Пасаде-

не�ша��за�ша�ом�наблюдали

за�трапезой�черной�дыры.

В начале 1990�х годов три
другие дремлющие черные
дыры, вероятно, тоже съели
свои звезды. Рентгеновские
вспышки от них зарегист�
рировал телескоп, но толь�
ко через десять лет это под�
твердили рентгеновская
космическая обсерватория
«Чандра» и европейский
рентгеновский телескоп
«XMM�Newton».

Черные дыры — сгустки
концентрированного веще�
ства, и гравитация их на�
столько сильна, что не вы�
пускает из своих объятий
даже свет. Считается, что
сверхмассивные черные ды�
ры живут в центре каждой
галактики, отличаясь сте�
пенью активности. Более
работящие засасывают ве�
щество, находящееся по�
близости, нагревают его и
заставляют светиться. Дру�
гие, как в нашем Млечном
Пути, молчат, так что изу�
чать их трудно.

Вот потому астрономы и
взволновались, когда звез�
да неожиданно подобралась
близко к черной дыре, ко�
торая в десятки миллионов
раз массивнее нашего Сол�
нца. В обычной галактике
такое случается раз в десять
тысяч лет. Наземные теле�
скопы продолжают наблю�
дать за тускнеющими пери�
одическими вспышками
ультрафиолета: это черная
дыра в галактике созвездия
Волопаса, в четырех милли�
ардах световых лет от нас,
заканчивает свой звездный
завтрак.

грессия у самцов и са�
мок плодовых мушек
проявляется по�раз�

ному. Ученые из Гарвардс�
кой медицинской школы
(США) и Института моле�
кулярной патологии (Авст�
рия) выяснили, что за ее
форму отвечает так называ�
емый ген бесплодия. Ранее
было известно, что этот ген
определяет поведение муш�
ки при ухаживании. Длин�
ный вариант гена отвечает
за производство набора
белков только в нервной
системе мужских особей.
Не имеющие этих белков
самцы перестают интересо�
ваться представительница�
ми прекрасного пола, зато
порой обращают внимание
на себе подобных. Самки с
«мужской» версией гена на�
чинают обхаживать своих
подруг.

Тот же ген отвечает и за
другое поведение, связан�
ное с принадлежностью к
определенному полу, — аг�
рессивное. Сражаясь за еду,
самки предпочитают тол�
каться и наносить удары го�
ловой. У самцов тактика
иная: они привстают на зад�
ние лапки, со всей силой
опуская передние на про�
тивника.

Самец, наделенный жен�
ской версией гена беспло�
дия, начинает придержи�
ваться несвойственной ему
тактики сражения — кулач�
ный бой уступает место бо�
данию. И наоборот, самки
с мужской версией гена
склонны к рукопашной.

По мнению исследовате�
лей, результаты их работы —
хорошее начало для даль�
нейших генетических изыс�
каний в области агрессии.
Конечно, у позвоночных
животных, не говоря о лю�
дях, ее механизмы намного
сложнее, но теперь можно
будет проверить, не связа�
ны ли они с такими же ге�
нами, что и у мух.

лопчатник мог бы не
только одевать лю�
дей, но и кормить их.

Его семена содержат около
22% высококачественных
белков, не говоря о других
питательных веществах.
Однако они ядовиты и в
пищу не годятся.

Несколько десятилетий
назад селекционеры из Те�
хаса и Калифорнии вывели
разновидность хлопчатни�
ка с низким содержанием
токсинов, но она не подо�
шла для сельского хозяй�
ства, так как была сильно
подвержена болезням и на�
секомым. Сейчас специа�
листы получили новую ли�
нию хлопчатника, «выклю�
чив» в нем несколько генов.
Особенно они гордятся тем,
что смогли снизить уровень
токсичных веществ только
в семени, где хранится ос�
новной запас питательных
белков, но не в других час�
тях растения, где токсины
служат защитой от насеко�
мых и болезней.

Полезные признаки, при�
обретенные хлопчатником,
пока проявляются лишь в
трех следующих поколени�
ях. Исследователи намере�
ны повысить его устойчи�
вость на много поколений
вперед, разработать техно�
логии изготовления пищи
из семян и вывести чистые
линии для выращивания в
теплицах. По оценкам спе�
циалистов, понадобится не
менее десяти лет для созда�
ния коммерчески выгодных
сортов, пригодных для мас�
сового производства про�
дуктов.

У съедобного хлопчатни�
ка огромный потенциал.
При существующих посевах
им можно накормить около
500 миллионов жителей
планеты в год.
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едостаток серы в по�
чвах, на которых вы�
ращивают пшеницу,

может привести к появле�
нию в булочках канцероге�
нов и других вредных ве�
ществ.

В 2002 году исследовате�
ли обнаружили в выпечке,
чипсах и жареной пище
следы акриламида — хими�
ческого соединения, кото�
рое напрямую связывают с
развитием рака и иных не�
дугов. С тех пор было по�
трачено немало времени на
поиск путей борьбы с ним.
Самое печальное для люби�
телей вкусно поесть в том,
что акриламид образуется в
тех самых реакциях, кото�
рые приводят к появлению
вкусной золотистой короч�
ки на батонах и булочках.

Сотрудники Редингского
университета в Великобри�
тании заинтересовались об�
разованием в растении пред�
шественников акриламида,
в частности аспарагина.
Именно эта аминокислота
вместе с сахарами образует
в процессе готовки вредо�
носное соединение. Ученые
выяснили, что в пшенице
накапливается больше ас�
парагина, если в почве не
хватает серы. В хлебе или
булочках, испеченных из
такой пшеницы, содержа�
ние акриламида увеличива�
лось в 6,3 раза.

По мнению одного из
участников исследования,
при недостатке серы суще�
ственно снижается выра�
ботка белков, необходимых
для нормального хранения
семян. Накопленный рас�
тениями азот аккумулиру�
ется в виде аспарагина. Аг�
рохимики считают, что по�
добное воздействие оказы�
вают и другие стрессовые
ситуации.

Ученые, специализирую�
щиеся на питании, доволь�
ны, что проблема акрила�
мида вышла за пределы кух�
ни. Они полагают, что кор�
ни ее в прямом и перенос�
ном смысле следует искать
на полях.

иологи из Ливер�
пульского универси�
тета изучали поведе�

ние форели в лабораторных
условиях. Их интересовали
храбрые экземпляры, уве�
ренно обследовавшие не�
знакомые предметы или го�
товые к схватке, и робкие,
способные в любое мгнове�
ние отступить, весьма сдер�
жанные в проявлении лю�
бопытства и агрессии.

Затем исследователи по�
пытались определить, вли�
яет ли жизненный опыт на
поведение рыб. Они устра�
ивали рыбьи бои и смотре�
ли, как поражения и побе�
ды меняли участников и на�
блюдателей сражений. Ока�
залось, что рыбий характер
весьма переменчив.

Авторы работы сталкива�
ли рыб с более крупными
или, напротив, мелкими
противниками, чтобы зара�
нее обеспечить им победу
либо поражение. Оказа�
лось, что храбрые экземп�
ляры, одержав верх, еще ре�
шительнее исследовали не�
знакомую еду, а неудача де�
лала их более осторожны�
ми. Вероятно, смелость и
робость связаны с физиоло�
гическими факторами, в ча�
стности с концентрацией
гормонов стресса. Проиг�
рыш может подстегнуть вы�
работку кортизола, который
заставляет форель стать ос�
мотрительнее. Кроме того,
рыбы многому учатся, на�
блюдая за сородичами.
Храбрецы, посмотрев, как
опасливо относится к не�
знакомому объекту их сосед,
ведут себя значительно бес�
покойнее, когда сами вы�
нуждены столкнуться с чем�
то неизведанным.

Нетрудно было предпо�
ложить, что робкие форели,
победив в бою, станут уве�
реннее в себе. Однако выяс�
нилось, что и после пора�
жения они проявляли чуде�
са храбрости, изучая стран�
ную, незнакомую пищу.
Возможно, это шаг отчая�
ния?

екрет музыкальных
инструментов, изго�
товленных Антонио

Страдивари (1643–1737),
по сей день не дает покоя
музыкантам, ученым и ма�
стерам. Его приписывали и
плотной древесине, кото�
рая формировалась в опре�
деленные годы, и специаль�
ной термической обработ�
ке, и неизвестным свой�
ствам лака.

Сотрудники Техасского
университета полагают, что
древесину вываривали в ра�
створе солей для защиты от
грибка и личинок древоточ�
ца. Дьердь Надьяри и его
коллеги проанализировали
щепки от древесины, кото�
рая идет на изготовление
современных скрипок, и
стружку с пяти инструмен�
тов, созданных в первой по�
ловине XVIII века, в том
числе скрипки и виолонче�
ли Страдивари, а также
скрипки Гварнери.

Ядерный магнитный ре�
зонанс и инфракрасная
спектрометрия помогли ус�
тановить, что в старинных
инструментах молекулы ге�
мицеллюлозы (коротких
углеводов клеточных сте�
нок) разорваны. Обычно
это происходит при окисле�
нии или гидролизе. В неко�
торых случаях деградация
гемицеллюлоз может быть
связана с естественным ста�
рением древесины. Однако
исследователи полагают,
что в этом случае дерево
подвергали химической об�
работке. Окислительные
агенты, например поварен�
ная соль или ионы меди,
хорошо защищали матери�
ал от вредных насекомых.
После варки в кипящем ра�
створе минеральных солей
дерево становилось проч�
нее и легче, звук приобре�
тал мягкость.

Авторы работы не могли
экспериментировать с дре�
весиной, которой пользо�
вался Страдивари, или с са�
мими скрипками. Они под�
вергли обработке секрет�
ным составом современную
древесину, а скрипичные
мастера изготовили из нее
инструмент. Его звучание
высоко оценили професси�
ональные музыканты.

ревние леса, в част�
ности леса Амазонки,
нередко по привычке

называют «легкими нашей
планеты». Тем не менее
ученые считают, что они не
способны очищать атмос�
феру Земли от углекислого
газа так же эффективно, как
это делают новые посадки.
Измерения показывают,
что органика в тропических
лесах быстро разлагается и
в атмосферу выделяется
столько же углекислоты,
сколько поглощается при
фотосинтезе.

Сотрудники Китайской
академии наук уверены, что
подобные теории ошибоч�
ны. В течение почти пят�
надцати лет, с 1979 года по
2003�й, они анализировали
грунт, взятый в биосфер�
ном заповеднике провин�
ции Гуандонг, где растут
древние леса. По мнению
ученых, за это время содер�
жание соединений углерода
в почве не осталось неиз�
менным, а выросло почти
на 68%.

Причина происходящего
пока не ясна. Быть может,
виноваты геохимические
процессы, происходящие
глубоко в почве, или дея�
тельность микробов. Как
бы то ни было, полученные
данные в корне противоре�
чат представлению о древ�
них лесах как о неких хра�
нилищах углерода.

Если содержание углеро�
да в почве увеличивается
из�за повышения содержа�
ния углекислого газа в ат�
мосфере, значит, древние
леса активно работают и их
нельзя сбрасывать со сче�
тов. А еще это означает, что
в новых условиях молодые
леса могут расти быстрее и
раньше достигают зрелос�
ти.
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Полоний:
что нового?  Êàíäèäàò õèìè÷åñêèõ íàóê

È.À.Ëååíñîí

Íåäàâíÿÿ âñïûøêà èíòåðåñà ê îäíî-

ìó èç èçîòîïîâ ïîëîíèÿ, 210Ðî, çàñ-

òàâëÿåò åùå ðàç âåðíóòüñÿ ê ñâîé-

ñòâàì ýòîãî èíòåðåñíîãî è íåîáû÷-

íîãî ýëåìåíòà. Òåì áîëåå ÷òî ïîñëå

ñòàòüè î íåì ïîä ðóáðèêîé «Ýëåìåíò

¹...» ïðîøëî íåìàëî ëåò (ñì. «Õè-

ìèþ è æèçíü», 1973, ¹ 7).

Îòêðûòèå ïîëîíèÿ

Ìàëî êòî ïîìíèò, ÷òî ýòîò ýëåìåíò

ïðåäñêàçàë Ä.È.Ìåíäåëååâ. Íàðÿäó ñ

ýêàáîðîì (ãàëëèåì), ýêààëþìèíèåì

(ñêàíäèåì) è ýêàñèëèöèåì (ãåðìàíè-

åì) îí óïîìÿíóëâ 1870 ãîäó ñóùåñòâî-

âàíèå àíàëîãà òåëëóðà, à â 1889 ãîäó

óòî÷íèë ñâîéñòâà ýëåìåíòà ñ ïîðÿä-

êîâûì íîìåðîì 84. Ìåíäåëååâ íàçâàë

åãî äâèòåëëóðîì (íà ñàíñêðèòå —

«âòîðîé òåëëóð») è ïðåäïîëîæèë, ÷òî

àòîìíàÿ ìàññà íîâîãî ýëåìåíòà áó-

äåò áëèçêà ê 212. Êîíå÷íî, Ìåíäåëå-

åâ íå ìîã ïðåäâèäåòü, ÷òî ýòîò ýëå-

ìåíò îêàæåòñÿ íåóñòîé÷èâûì.

Ïîëîíèé — ïåðâûé ðàäèîàêòèâíûé

ýëåìåíò, îòêðûòûé â 1898 ãîäó ñóï-

ðóãàìè Êþðè, êîòîðûå èñêàëè èñòî÷-

íèê ðàäèîàêòèâíîñòè â íåêîòîðûõ

ìèíåðàëàõ, — îíè èçëó÷àëè ñèëüíåå,

÷åì ÷èñòûé óðàí. Ìàäàì Êþðè òåñ-

òèðîâàëà îäíî âåùåñòâî çà äðóãèì —

âñå, êîòîðûå òîëüêî ìîãëà äîñòàòü,

îäîëæèòü â õèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðè-

ÿõ, âûïðîñèòü â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ

ìóçåÿõ (âïîñëåäñòâèè îíà íå òîëüêî

àêêóðàòíî âîçâðàòèëà îáðàçöû âëà-

äåëüöàì, íî è âûðàçèëà èì áëàãîäàð-

íîñòü â ñâîåé ïóáëèêàöèè). Èç âñåõ

âåùåñòâ, íå ñîäåðæàùèõ óðàí, àêòèâ-

íûìè áûëè òîëüêî ñîåäèíåíèÿ òîðèÿ.

Êîãäà îêàçàëîñü, ÷òî ñèëüíóþ àêòèâ-

íîñòü ïðîÿâëÿåò óðàíîâàÿ ñìîëÿíàÿ

ðóäà (â îñíîâíîì — îêñèä U
3
O

8
), Ìà-

ðèÿ Êþðè ðåøèëà âûäåëèòü èç íåå

õèìè÷åñêèì ïóòåì íîâûé ðàäèîàê-

òèâíûé ýëåìåíò. Äî ýòîãî áûëî èç-

âåñòíî òîëüêî äâà ñëàáî ðàäèîàêòèâ-

íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà — óðàí è

òîðèé. Îïûòû áûëè íà÷àòû ñ òðàäè-

öèîííîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìè-

íåðàëà ïî ñõåìå, êîòîðóþ ïðåäëîæèë

íåìåöêèé õèìèê-àíàëèòèê Ê.Ð.Ôðå-

çåíèóñ åùå â 1841 ãîäó è ïî êîòîðîé

ìíîãèå ïîêîëåíèÿ ñòóäåíòîâ â òå÷å-

íèå ïî÷òè ïîëóòîðà âåêîâ îïðåäå-

ëÿëè êàòèîíû òàê íàçûâàåìûì ñå-

ðîâîäîðîäíûì ìåòîäîì. Âíà÷àëå ó

íåå áûëî îêîëî 100 ã ìèíåðàëà; çà-

òåì àìåðèêàíñêèå ãåîëîãè ïîäàðè-

ëè Ïüåðó Êþðè åùå 500 ã. Ïðîâîäÿ

ñèñòåìàòè÷åñêèé àíàëèç, Ìàðèÿ

Êþðè êàæäûé ðàç ïðîâåðÿëà îòäåëü-

íûå ôðàêöèè (îñàäêè è ðàñòâîðû)

íà ðàäèîàêòèâíîñòü ñ ïîìîùüþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîãî ýëåêòðîìåòðà, èçîáðå-

òåííîãî åå ìóæåì.

Íåçàäîëãî äî ýòîãî Ïüåð ñêîíñò-

ðóèðîâàë ýëåêòðîìåòð, êîòîðûé òî÷-

íî èçìåðÿë î÷åíü ìàëûå òîêè, â

òðèëëèîííûå äîëè àìïåðà — ïèêî-

àìïåðû. Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàëñÿ

îòêðûòûé èì âìåñòå ñ áðàòîì Æà-

êîì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò —

ïîÿâëåíèå íà ãðàíÿõ íåêîòîðûõ êðèñ-

òàëëîâ ïðè èõ ñäàâëèâàíèè ýëåêòðè-

÷åñêèõ çàðÿäîâ (ýòîò ýôôåêò ñåãîäíÿ

ïðèìåíÿþò, íàïðèìåð, â êâàðöåâûõ

÷àñàõ, â ïüåçîçàæèãàëêàõ). Äîçèðóÿ

äàâëåíèå íà êðèñòàëë, ìîæíî áûëî

êîìïåíñèðîâàòü è òàêèì îáðàçîì èç-

ìåðÿòü î÷åíü ìàëûå òîêè. Êîíñòðóê-

öèÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ ðàñïîëîæåííûõ

ãîðèçîíòàëüíî ñ íåáîëüøèì çàçîðîì

ìåòàëëè÷åñêèõ äèñêîâ, íà êîòîðûå ïî-

äàâàëè íàïðÿæåíèå îêîëî 100 Â. Åñëè

ìåæäó äèñêàìè íàõîäèëñÿ òîëüêî ñëîé

âîçäóõà, òîêà íå áûëî. Íî êîãäà íà

íèæíèé äèñê íàñûïàëè òîíêèì ñëîåì

îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî êàêîãî-ëèáî

ñîåäèíåíèÿ óðàíà, âîçäóõ, èîíèçîâàí-

íûé «óðàíîâûìè ëó÷àìè», ñòàíîâèëñÿ

ïðîâîäíèêîì. Ïðè ýòîì ìåæäó äèñêà-

ìè ïðîòåêàë î÷åíü ñëàáûé òîê, êîòî-

ðûé ìîæíî áûëî èçìåðèòü è îïðåäå-

ëèòü ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ.

Ìàðèè Êþðè ïîìîãàë îäèí èç ðóêî-

âîäèòåëåé õèìè÷åñêîãî ïðàêòèêóìà â

Øêîëå ôèçèêè è ïðîìûøëåííîé õè-

ìèè Ãóñòàâ Áåìîí. Ïðåæäå âñåãî ìè-

íåðàë áûë ðàñòâîðåí â àçîòíîé êèñ-

ëîòå. Çàòåì æèäêîñòü âûïàðèëè äî-

ñóõà, îñòàòîê ðàñòâîðèëè â âîäå è

ïðîïóñòèëè ÷åðåç ðàñòâîð òîê ñåðî-

âîäîðîäà. Ïðè ýòîì âûïàë ÷åðíûé

îñàäîê, êîòîðûé ìîã ñîäåðæàòü íåðà-

ñòâîðèìûå ñóëüôèäû ñâèíöà, âèñìó-

òà, ìåäè, ìûøüÿêà, ñóðüìû è íåêîòî-

ðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâ. Õîòÿ óðàí è òî-

ðèé îñòàëèñü â ðàñòâîðå, îñàäîê áûë

ðàäèîàêòèâíûì. Ìàðèÿ Êþðè îáðàáî-

òàëà åãî ñóëüôèäîì àììîíèÿ, ÷òîáû

îòäåëèòü ìûøüÿê è ñóðüìó, — îíè â

ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçóþò ðàñòâîðèìûå

òèîñîëè, íàïðèìåð (NH
4
)

3
AsS

4
 è

(NH
4
)

3
SbS

3
. Ðàñòâîð íå îáíàðóæèë ðà-

äèîàêòèâíîñòè è áûë îòáðîøåí. Â

îñàäêå îñòàëèñü ñóëüôèäû ñâèíöà,

âèñìóòà è ìåäè. Åãî ñíîâà ðàñòâîðè-

ëè â àçîòíîé êèñëîòå, äîáàâèëè ê ðà-

ñòâîðó ñåðíóþ êèñëîòó è âûïàðèëè íà

ïëàìåíè ãîðåëêè äî ïîÿâëåíèÿ ãóñòûõ

áåëûõ ïàðîâ SO
3
. Ïðè ýòîì ëåòó÷àÿ

àçîòíàÿ êèñëîòà ïîëíîñòüþ óäàëÿåò-

ñÿ, à íèòðàòû ìåòàëëîâ ïðåâðàùàþò-

ñÿ â ñóëüôàòû. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ

ñìåñè è äîáàâëåíèÿ õîëîäíîé âîäû â

îñàäêå îêàçàëñÿ íåðàñòâîðèìûé ñóëü-

ôàò ñâèíöà PbSO
4
 — àêòèâíîñòè â íåì

Такой диск из нержавеющей стали
с нанесенным на него ничтожным
количеством полония служит удобным
источником ααααα*частиц для научных

исследований
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

íå áûëî. Ê îòôèëüòðîâàííîìó ðà-

ñòâîðó äîáàâèëè êðåïêèé ðàñòâîð àì-

ìèàêà. Îïÿòü âûïàë îñàäîê, íà ýòîò

ðàç áåëîãî öâåòà; îí ñîäåðæàë ñìåñü

îñíîâíîãî ñóëüôàòà âèñìóòà

(BiO)
2
SO

4
 è ãèäðîêñèäà âèñìóòà

Bi(OH)
3
. Â ðàñòâîðå æå îñòàëñÿ êîì-

ïëåêñíûé àììèàêàò ìåäè

[Cu(NH
3
)

4
]SO

4
 ÿðêî-ñèíåãî öâåòà. Áå-

ëûé îñàäîê, â îòëè÷èå îò ðàñòâîðà,

îêàçàëñÿ ñèëüíî ðàäèîàêòèâíûì. Ïî-

ñêîëüêó ñâèíåö è ìåäü áûëè óæå îò-

äåëåíû, â íåì  îñòàëèñü âèñìóò è

ïðèìåñü íîâîãî ýëåìåíòà.

Ìàðèÿ Êþðè ñíîâà ïåðåâåëà áåëûé

îñàäîê â òåìíî-êîðè÷íåâûé ñóëüôèä

Bi
2
S

3
, âûñóøèëà åãî è íàãðåëà â âà-

êóóìèðîâàííîé àìïóëå. Ñóëüôèä âèñ-

ìóòà ïðè ýòîì íå èçìåíèëñÿ (îí óñ-

òîé÷èâ ê íàãðåâó è ëèøü ïðè 685îÑ

ïëàâèòñÿ), îäíàêî èç îñàäêà âûäåëè-

ëèñü êàêèå-òî ïàðû, êîòîðûå îñåëè

â âèäå ÷åðíîé ïëåíêè íà õîëîäíîé

÷àñòè àìïóëû. Ïëåíêà áûëà ñèëüíî

ðàäèîàêòèâíîé è, î÷åâèäíî, ñîäåð-

æàëà íîâûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò —

ñîñåä âèñìóòà â ïåðèîäè÷åñêîé òàá-

ëèöå. Ýòî è áûë ïîëîíèé — ñëåäóþ-

ùèé ïîñëå óðàíà è òîðèÿ ðàäèîàê-

òèâíûé ýëåìåíò, âïèñàííûé â Ïåðè-

îäè÷åñêóþ òàáëèöó (â òîì æå 1898

ãîäó áûëè îòêðûòû ðàäèé, à òàêæå

ãðóïïà áëàãîðîäíûõ ãàçîâ — íåîí,

êðèïòîí è êñåíîí). Êàê ïîòîì âûÿñ-

íèëîñü, ïîëîíèé ïðè íàãðåâàíèè ëåã-

êî âîçãîíÿåòñÿ — åãî ëåòó÷åñòü ïðè-

ìåðíî òàêàÿ æå, êàê ó öèíêà.

Ñóïðóãè Êþðè íå ñïåøèëè íàçâàòü

÷åðíûé íàëåò íà ñòåêëå, êîòîðûé äàæå

íåëüçÿ áûëî âçâåñèòü, íîâûì ýëåìåí-

òîì. Îäíîé ðàäèîàêòèâíîñòè áûëî

ìàëî. Êîëëåãà è äðóã ñóïðóãîâ Êþðè

ôðàíöóçñêèé õèìèê Ýæåí Àíàòîëü

Äåìàðñå (1852—1903), ñïåöèàëèñò â

îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (â

1901 ãîäó îí îòêðûë åâðîïèé), èññëå-

äîâàë ñïåêòð èñïóñêàíèÿ ÷åðíîãî íà-

ëåòà è íå îáíàðóæèë â íåì íîâûõ ëè-

íèé, êîòîðûå ìîãëè áû ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î ïðèñóòñòâèè íîâîãî ýëå-

ìåíòà. Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç — îäèí

èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ,

çíà÷èò, â íàëåòå ýòîãî âåùåñòâà áûëî

î÷åíü ìàëî. Òåì íå ìåíåå â ñòàòüå,

îïóáëèêîâàííîé 18 èþëÿ 1898 ãîäà,

ñóïðóãè Êþðè íàïèñàëè: «Ìû äóìàåì,

÷òî âåùåñòâî, âûäåëåííîå íàìè èç

óðàíîâîé ñìîëêè, ñîäåðæèò íåèçâåñ-

òíûé ïîêà ìåòàëë, ÿâëÿþùèéñÿ ïî

àíàëèòè÷åñêèì ñâîéñòâàì àíàëîãîì

âèñìóòà. Åñëè ñóùåñòâîâàíèå íîâîãî

ìåòàëëà áóäåò ïîäòâåðæäåíî, ìû

ïðåäëàãàåì íàçâàòü åãî ïîëîíèåì, ïî

ðîäèíå îäíîãî èç íàñ» (Polonia íà

ëàòûíè – Ïîëüøà). Ýòî åäèíñòâåííûé

ñëó÷àé, êîãäà åùå íå èäåíòèôèöèðî-

âàííûé íîâûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò

óæå ïîëó÷èë íàçâàíèå! Îäíîâðåìåí-

íî ìàäàì Êþðè ïîñëàëà çàìåòêó «Î

íîâîì ðàäèîàêòèâíîì âåùåñòâå, ñî-

äåðæàùåìñÿ â óðàíîâîé ñìîëêå» â

Âàðøàâó ñâîåìó êóçåíó Èîñèôó Áî-

ãóñêîìó, è ýòî ñîîáùåíèå áûëî îïóá-

ëèêîâàíî íà ïîëüñêîì ÿçûêå ïî÷òè îä-

íîâðåìåííî ñ ïóáëèêàöèåé íà ôðàí-

öóçñêîì â Ïàðèæå.

Îäíàêî âûäåëèòü âåñîìûå êîëè÷å-

ñòâà ïîëîíèÿ ïðåâîîòêðûâàòåëè

ñìîãëè íå ñðàçó — åãî â óðàíîâîé

ðóäå áûëî ñëèøêîì ìàëî. Ëèøü â

1910 ãîäó, ïåðåðàáîòàâ ìíîãî óðà-

íîâîé ðóäû, óäàëîñü ïîëó÷èòü îáðà-

çåö, ñîäåðæàùèé 0,1 ìã ïîëîíèÿ. Íî

ïðîñëàâèëî ñóïðóãîâ Êþðè îòêðûòèå

íå ýòîãî ýëåìåíòà, à ðàäèÿ.

Ïüåð òàê óâëåêñÿ ðåçóëüòàòàìè

Ìàðèè, ÷òî áðîñèë ñâîè èññëåäîâà-

íèÿ ïî ôèçè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè

è íà÷àë ïîìîãàòü æåíå. «Íè îäèí èç

íàñ íå ìîã ïðåäâèäåòü, ÷òî, íà÷èíàÿ

ýòó ðàáîòó, ìû âñòóïàåì íà ïóòü íî-

âîé îòðàñëè çíàíèÿ, êîòîðûì áóäåì

ñëåäîâàòü äî êîíöà æèçíè», — ïèñà-

ëà Ìàðèÿ Êþðè â àâòîáèîãðàôèè (åå

îïóáëèêîâàëè â Âàðøàâå â 1935 ãîäó

óæå ïîñëå ñìåðòè àâòîðà). Â èþëå

1898 ãîäà ïîÿâèëàñü èõ ñîâìåñòíàÿ

ïóáëèêàöèÿ «Î íîâîì ðàäèîàêòèâíîì

âåùåñòâå, ñîäåðæàùåìñÿ â óðàíîâîé

ñìîëêå», â êîòîðîé âïåðâûå áûë ââå-

äåí òåðìèí «ðàäèîàêòèâíîñòü». Âïîñ-

ëåäñòâèè Êþðè ïèñàëà ïî ýòîìó ïî-

âîäó: «ß íàçâàëà ðàäèîàêòèâíîñòüþ

ñïîñîáíîñòü èñïóñêàòü òàêèå ëó÷è è

ñîçäàëà íîâûé òåðìèí, ïðèíÿòûé ñ

òåõ ïîð â íàóêå». Íà ëàòûíè radius —

ïàëî÷êà, ñïèöà â êîëåñå, à òàêæå ðà-

äèóñ êðóãà è ëó÷; radiare — èñïóñêàòü

ëó÷è, ñèÿòü; â àíãëèéñêîì ñëîâî

radiant (èçëó÷àþùèé) ïîÿâèëîñü åùå

â XV âåêå. Òàêèì îáðàçîì, ïðèäóìàí-

íûé Êþðè òåðìèí äîëæåí áûë îçíà-

÷àòü ñàìîïðîèçâîëüíîå («àêòèâíîå»)

èçëó÷åíèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ.

Ðàáîòû ñóïðóãîâ Êþðè ïðåäñòàâèë

íà çàñåäàíèÿõ Ôðàíöóçñêîé àêàäå-

ìèè Àíðè Áåêêåðåëü, êîòîðûé çà äâà

ãîäà äî ýòîãî îòêðûë ÿâëåíèå ðàäèî-

àêòèâíîñòè. Ñóïðóãè Êþðè íå áûëè

÷ëåíàìè àêàäåìèè. Ïüåðà èçáðàëè

ëèøü â 1905 ãîäó — çà ãîä äî åãî òðà-

ãè÷åñêîé ãèáåëè, à Ìàðèÿ êàê æåí-

ùèíà íå ìîãëà ñòàòü ôðàíöóçñêèì

àêàäåìèêîì, çàòî â 1907 ãîäó åå èç-

áðàëè èíîñòðàííûì ÷ëåíîì-êîððåñ-

ïîíäåíòîì Ïåòåðáóðãñêîé àêàäåìèè

íàóê, à â 1926 ãîäó — ïî÷åòíûì ÷ëå-

íîì Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ.

Èçîòîïû ïîëîíèÿ è èõ

èçëó÷åíèå

Äëÿ ïîëîíèÿ èçâåñòíî 35 èçîòîïîâ

(âêëþ÷àÿ âîñåìü ÿäåðíûõ èçîìåðîâ)

ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè îò 192 äî 218,

è âñå îíè ðàäèîàêòèâíû ñ ïåðèîäàìè

ïîëóðàñïàäà (t
1/2

) îò 3 .10–7 ñåêóíäû

äëÿ 212Ðî äî 102 ëåò äëÿ 209Ðî. Èç íèõ

ñåìü (ñ ìàññîâûìè ÷èñëàìè îò 210

äî 218) âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå â

î÷åíü ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ êàê ÷ëåíû

ðàäèîàêòèâíûõ ðÿäîâ òîðèÿ, óðàíà—

ðàäèÿ è óðàíà—àêòèíèÿ. Îíè èìåþò

ñâîè èñòîðè÷åñêèå íàçâàíèÿ, ïðèíÿ-

òûå åùå â íà÷àëå ÕÕ âåêà, êîãäà ýòè

ðàäèîíóêëèäû ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå

öåïî÷êè ðàñïàäîâ èç «ðîäèòåëüñêîãî»

ýëåìåíòà — ðàäèÿ, òîðèÿ èëè àêòè-

íèÿ: RaA (218Ðî), RaC’(214Po), RaF

(210Po), ThA (216Po), ThC’ (212Po), AcA

(215Po) è AcC’ (211Po). Ýòè íàçâàíèÿ äî

ñèõ ïîð ìîæíî âñòðåòèòü â êíèãàõ. Âñå

îñòàëüíûå èçîòîïû ïîëîíèÿ ïîëó÷å-

íû òîëüêî èñêóññòâåííî. Íàèáîëåå

äîëãîæèâóùèå èçîòîïû ïîëîíèÿ —
209Ðî, 208Ðî è 210Ðî. Èõ ïåðèîäû ïîëó-

ðàñïàäà ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî

102 ãîäà, 2,9 ãîäà è 138,4 ñóòîê. Èíà-

÷å ãîâîðÿ, îò ïîëîíèÿ-210 ÷åðåç 4,5

ìåñÿöà îñòàíåòñÿ ëèøü ïîëîâèíà,

÷åðåç 14 ìåñÿöåâ — îêîëî 10%, ÷å-

ðåç 2 ãîäà — ìåíåå 3%, ÷åðåç 3 ãîäà

— 0,4%, ÷åðåç 4 ãîäà — âñåãî 0,1%.
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Ëåãêèå èçîòîïû ïîëîíèÿ — ÷èñòûå

àëüôà-èçëó÷àòåëè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ïðè èõ ðàñïàäå èç ÿäðà âûëåòàþò ñ

îãðîìíîé ñêîðîñòüþ α-÷àñòèöû

(ÿäðà ãåëèÿ) ñ ýíåðãèåé îò 6 äî 7

ÌýÂ (äëÿ ñðàâíåíèÿ: ýíåðãèÿ ñàìîé

ïðî÷íîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ìèëëè-

îí ðàç ìåíüøå). Ïðè α-ðàñïàäå ìàñ-

ñà ÿäðà óìåíüøàåòñÿ íà ÷åòûðå åäè-

íèöû, à çàðÿä ÿäðà — íà äâå (ñìå-

ùåíèå íà äâå êëåòêè Ïåðèîäè÷åñêîé

òàáëèöû âëåâî). Íà÷èíàÿ ñ 198Ðî ê α-

ðàñïàäó äîáàâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûé

çàõâàò (èíà÷å — Ê-çàõâàò), ïðè êî-

òîðîì ýëåêòðîí ñ ñàìîé âíóòðåííåé

ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà (Ê-îáî-

ëî÷êè) ïîïàäàåò â ÿäðî. Ïðè ýòîì

îäèí ïðîòîí ïðåâðàùàåòñÿ â íåéò-

ðîí, ìàññà ÿäðà íå ìåíÿåòñÿ, à çà-

ðÿä óìåíüøàåòñÿ íà åäèíèöó (ñìå-

ùåíèå íà îäíó êëåòêó âëåâî). Íàïðè-

ìåð, 198Ðî íà 70% ðàñïàäàåòñÿ ñ èñ-

ïóñêàíèåì α-÷àñòèö: 198Ðî → 194Pb +
4Íå, à íà 30% — ïóòåì Ê-çàõâàòà:
198Ðî → 198Bi. È 194Pb, è 198Bi íåóñòîé-

÷èâû è áûñòðî ðàñïàäàþòñÿ.

Íà÷èíàÿ ñ íóêëèäà 199Ðî, ðàñïàä

ñîïðîâîæäàåòñÿ γ-èçëó÷åíèåì, ýíåð-

ãèÿ êîòîðîãî ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò

0,17 äî 2,6 ÌýÂ, ïðè÷åì äàííûé íóê-

ëèä ñïîñîáåí èñïóñêàòü γ-ëó÷è ðàç-

íîé ýíåðãèè. Äâà òÿæåëûõ èçîòîïà

ïîëîíèÿ, 215Ðî è 218Ðî, â íåáîëüøîé

ñòåïåíè îáëàäàþò òàêæå β-àêòèâíî-

ñòüþ. Ïðè β-ðàñïàäå íåéòðîí â ÿäðå

ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîòîí è ýëåêòðîí,

êîòîðûé è âûëåòàåò èç ÿäðà. Ïðè

ýòîì ìàññîâîå ÷èñëî àòîìà îñòàåò-

ñÿ íåèçìåííûì, à çàðÿä óâåëè÷èâà-

åòñÿ íà åäèíèöó (ñìåùåíèå íà îäíó

êëåòêó âïðàâî). Áîëåå 99% ñàìîãî

òÿæåëîãî èçîòîïà èäóò ïî ïóòè α-ðàñ-

ïàäà è òîëüêî 0,018% — ïî ïóòè β-

ðàñïàäà: 218Ðî → 218At + å–.

Äåéñòâèå ïðîíèêàþùåé ðàäèàöèè

íà áèîîáúåêòû ñèëüíî çàâèñèò îò åå

èíòåíñèâíîñòè è òèïà (òàê, α-÷àñ-

òèöû íàìíîãî îïàñíåå β-÷àñòèö ïðè

òîé æå äîçå). Äëÿ íóêëèäà 210Ðî ïî-

÷òè 100% èçëó÷åíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà

α-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 5,3 ÌýÂ. Òà-

êèå ÷àñòèöû ïðîõîäÿò â âîçäóõå 3,8

ñì, íî èõ ïîëíîñòüþ çàäåðæèâàåò

àëþìèíèåâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 0,03

ìì è äàæå ëèñòîê áóìàãè; à â áèî-

ëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ îíè ïðîõîäÿò ìå-

íåå 0,05 ìì, ðàçðóøàÿ ïðè ýòîì ñî-

ñåäíèå êëåòêè. Ïðè ðàñïàäå 210Ðî

âîçíèêàåò è γ-èçëó÷åíèå ñ ýíåðãè-

åé 0,8 ÌýÂ è áîëüøîé ïðîíèêàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòüþ. ×òîáû îñëàáèòü

åãî â äåñÿòü ðàç,  òðåáóåòñÿ óæå

òðåõñàíòèìåòðîâûé ñëîé ñâèíöà, à

äëÿ ñòîêðàòíîãî îñëàáëåíèÿ ïîíà-

äîáèòñÿ ñâèíöîâàÿ ïëèòà òîëùèíîé

5,5 ñì èëè ïîëóìåòðîâûé ñëîé áå-

òîíà.  Îäíàêî γ-èçëó÷åíèå 210Ðî

î÷åíü ñëàáîå: åãî èíòåíñèâíîñòü

ñîñòàâëÿåò âñåãî ëèøü 0,0011% îò

îáùåé ðàäèàöèè.

Ìàëûé ïðîáåã α-÷àñòèö â âåùåñòâå

äåëàåò îáíàðóæåíèå ìèêðîêîëè÷åñòâ

ïîëîíèÿ-210 òðóäíîé çàäà÷åé. Äàæå

åñëè ýòîò íóêëèä íàõîäèòñÿ íà ïîâåð-

õíîñòè êàêîãî-ëèáî ïðåäìåòà, åãî ñìî-

æåò îáíàðóæèòü íå âñÿêèé ñ÷åò÷èê Ãåé-

ãåðà, ïîòîìó ÷òî α-÷àñòèöû çàäåðæè-

âàþòñÿ äàæå î÷åíü òîíêîé ôîëüãîé.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ 210Ðî ìîæíî ïðîâåñ-

òè àíàëèç ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿöèîí-

íîãî ñ÷åò÷èêà. Ñöèíòèëëÿöèÿ (îò ëàò.

scintillatio — ñâåðêàíèå) — ñëàáàÿ

âñïûøêà ñâåòà, âîçíèêàþùàÿ â íåêî-

òîðûõ âåùåñòâàõ ïîä äåéñòâèåì ÷àñ-

òèö âûñîêîé ýíåðãèè. Äðóãîé ÷óâñòâè-

òåëüíûé ìåòîä îáíàðóæåíèÿ — ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèÿ. Îí íàõîäèò â ïðîáàõ

ôåìòîãðàììû èñêîìîãî èçîòîïà.

Ðàäèàöèÿ åñòü âåçäå, îäíàêî âàæåí

åå óðîâåíü. Âîò ïðèìåð. Ïðèðîäíûé

êàëèé ñîñòîèò èç òðåõ èçîòîïîâ —

äâóõ ñòàáèëüíûõ (39Ê — åãî ñîäåðæà-

íèå â ïðèðîäíîì êàëèè 93,26% è 41Ê

— 6,73%), à òàêæå îäíîãî ðàäèîàêòèâ-

íîãî, 40Ê (0,012%, ïåðèîä åãî ïîëó-

ðàñïàäà 1,3 ìëðä. ëåò). ×åëîâåê, âå-

ñÿùèé 70 êã, ñîäåðæèò 140 ã êàëèÿ,

èç êîòîðûõ îêîëî 17 ìã ïðèõîäèòñÿ

íà êàëèé-40. Êàæäóþ ñåêóíäó â òåëå

ýòîãî ÷åëîâåêà ïðîèñõîäèò 4000 àê-

òîâ ðàñïàäà 40Ê (è åùå ñòîëüêî æå —

èç-çà ðàñïàäà ñîäåðæàùåãîñÿ â òåëå

«ðàäèîóãëåðîäà», 14Ñ) ñ âûäåëåíèåì

÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè. Æèçíü íà

Çåìëå âñåãäà ñîïðîâîæäàëàñü òàêîé

«âíóòðåííåé» ðàäèàöèåé (à òàêæå

âíåøíåé, â òîì ÷èñëå îò êîñìè÷åñ-

êèõ ëó÷åé), è íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî

îíà èãðàëà âàæíóþ ðîëü â ýâîëþöèè,

âûçûâàÿ ìóòàöèè. Íî åñëè áû ïåðèîä

ïîëóðàñïàäà 40Ê áûë íå 1,3 ìëðä. ëåò,

à 1,3 ãîäà, òî òå æå 17 ìã â òåëå ÷åëî-

âåêà óáèëè áû åãî â ñ÷èòàíûå ÷àñû.

Ïîëîíèé â ïðèðîäå

Êëàðê ïîëîíèÿ (ñîäåðæàíèå â çåì-

íîé êîðå) ñîñòàâëÿåò 2.10–14 %; â èç-

âåðæåííûõ ïîðîäàõ åãî áîëüøå.

Îáðàçóåòñÿ ïîëîíèé â ðåçóëüòàòå

ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà äîëãîæèâó-

ùèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ — òî-

ðèÿ è óðàíà. Åãî èçîòîïû ñëóæàò ïðî-

ìåæóòî÷íûìè ÷ëåíàìè äëèííûõ öå-

ïî÷åê ðàñïàäà (òàê íàçûâàåìûõ ñå-

ðèé èëè ðÿäîâ). Ñàìè óðàí è òîðèé,

à òàêæå èõ ñîåäèíåíèÿ â ÷èñòîì âèäå

ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-

íîñòè, ïîñêîëüêó ðàñïàäàþòñÿ î÷åíü

ìåäëåííî — èõ ðàäèîàêòèâíîñòü

ìàëà. Îäíàêî ïðè èõ ðàñïàäå îáðà-

çóåòñÿ ìíîæåñòâî ðàäèîíóêëèäîâ,

êîòîðûå â ñóììå äàþò áîëåå èíòåí-

ñèâíóþ è áîëåå îïàñíóþ ðàäèàöèþ.

Â ðÿäó, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ ñ 232Th

(t
1/2

 = 14 ìëðä. ëåò) è çàêàí÷èâàåòñÿ

ñòàáèëüíûì èçîòîïîì ñâèíöà 208Ðb,

ïîÿâëÿþòñÿ â êà÷åñòâå øåñòîãî è äå-

âÿòîãî çâåíüåâ èçîòîïû ïîëîíèÿ 216Ðî

(t
1/2

 = 0,15 ñ) è 212Ðî (t
1/2

 = 3.10–7 ñ).

Î÷åíü ìàëîå âðåìÿ æèçíè ýòèõ èçî-

òîïîâ îçíà÷àåò, ÷òî â ïðèðîäå îíè

ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ðîäîíà÷àëüíèê ðÿäà óðàíà—àêòè-

íèÿ — 235U (t
1/2

 = 700 ìëí. ëåò), à êî-

íå÷íûé ñòàáèëüíûé ïðîäóêò — 207Pb.

Â ýòîì ðÿäó èçîòîïîâ ïîëîíèÿ òîæå

äâà, è îíè îáà òîæå êîðîòêîæèâóùèå:
215Ðî (t

1/2
 = 1,8 .10–3 ñ) è 211Ðî (t

1/2
 =

0,5 ñ). Óðàíà-235 â ïðèðîäíîì óðàíå

âñåãî 0,72%, âðåìÿ æèçíè 211Ðî è
215Ðî ìàëî, òàê ÷òî ýòèõ èçîòîïîâ â

ïðèðîäå òîæå ïðàêòè÷åñêè íåò.

Îùóòèìûå êîëè÷åñòâà ïîëîíèÿ

ñïîñîáíû íàêîïèòüñÿ òîëüêî â ðÿäó

222Rn

3,825 ñóò

218At

3 ñ

218Ðî

3,05 ìèí

214Pb

26,8 ìèí

214Bi

19,7 ìèí

214Tl

1,32 ìèí

214Po

1,5.10–4 ñ

210Pb

22 ãîäà

210Bi

5 ñóò

208Tl

4,23 ìèí

210Po

138,3 ñóò

206Pb

ñòàáèëüíûé

α

α

α

α

α

α

αβ

β

β

β

β

β

β

238U

4,5.109 ëåò

234Th

24,1 ñóò

234Pa

1,18 ìèí

234U

2,5.105 ëåò

230Th

8.104 ëåò

226Ra

1600 ëåò

α

α

α

α β β

Цепочка радиоактивных
превращений,
в результате которых
образуется полоний*210
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ÂÅÙÈ È ÂÅÙÅÑÒÂÀ

óðàíà—ðàäèÿ, ðîäîíà÷àëüíèê êîòîðî-

ãî — 238U, à êîíå÷íûé ïðîäóêò —
206Pb. Ïîýòîìó ïðèðîäíûé ïîëîíèé

ïðåäñòàâëåí ïðàêòè÷åñêè îäíèì íóê-

ëèäîì 210Ðî. Ñðåäè ÷ëåíîâ ýòîãî ðÿäà

åñòü íå òîëüêî 210Ðî (è åùå äâà åãî

èçîòîïà), íî òàêæå î÷åíü âàæíûå ðà-

äèîíóêëèäû 226Ra è 222Rn. Îäèí è òîò

æå ðàäèîíóêëèä ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ

ïî äâóì íàïðàâëåíèÿì, êîòîðûå ïî-

òîì «ñõîäÿòñÿ», ïðèâîäÿ ê îäíîìó

ïðîäóêòó. ×àùå âñåãî îäíî èç íà-

ïðàâëåíèé ðàñïàäà çíà÷èòåëüíî ïðå-

îáëàäàåò. Íàïðèìåð, 218Ðî íà 99,92%

ïðåòåðïåâàåò α-ðàñïàä è ëèøü íà

0,02% — β-ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì

èçîòîïà àñòàòà 218At; 210Bi, ïîìèìî ïî-

êàçàííîãî íà ñõåìå β-ðàñïàäà, ïðå-

òåðïåâàåò òàêæå α-ðàñïàä ñ îáðàçî-

âàíèåì èçîòîïà òàëëèÿ 206Tl — íî

ëèøü íà 1,3 .10 –4 %. Íàä êàæäîé

ñòðåëêîé ïðèâåäåíû âðåìÿ ïîëóïðåâ-

ðàùåíèÿ íóêëèäà è òèï ðàñïàäà.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ãåðîþ ïîâå-

ñòâîâàíèÿ — ïîëîíèþ-210, íåñêîëüêî

ñëîâ î åãî ïðåäøåñòâåííèêå — ðàäî-

íå. Ýòî áëàãîðîäíûé ãàç, ïîýòîìó îí

ïîñòåïåííî, íå âñòóïàÿ â õèìè÷åñêèå

ðåàêöèè, ïðîñà÷èâàåòñÿ èç ãëóáèí

çåìíîãî øàðà ê ïîâåðõíîñòè (â ðàç-

íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ — â ðàç-

íûõ êîëè÷åñòâàõ) è ïîïàäàåò â âîçäóõ.

Íà íåãî ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü äîçû îáëó÷åíèÿ, êîòîðóþ ïîëó-

÷àåò «ñðåäíèé» ÷åëîâåê (â íåêîòîðûõ

ðåãèîíàõ — äî 50%). Îñíîâíàÿ ÷àñòü

ðàäîíà, ïîïàâøàÿ ïðè âäîõå â òðàõåþ,

áðîíõè è ëåãêèå, ïðè âûäîõå âûäåëÿ-

åòñÿ îáðàòíî. Îäíàêî óñïåâøèé îáðà-

çîâàòüñÿ èç ðàäîíà ïîëîíèé-210 îñå-

äàåò â íîñîãëîòêå, òðàõåîáðîíõèàëü-

íîé è ëåãî÷íîé îáëàñòÿõ, îòêóäà ÷å-

ðåç ëèìôó ëèáî êðîâåíîñíóþ ñèñòåìó

ðàçíîñèòñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó. Ðà-

äîí õîðîøî ðàñòâîðÿåòñÿ â âîäå (â 22

ðàçà ëó÷øå, ÷åì àçîò), ïîýòîìó ÷àñòü

ðàäîíà, ïîïàâøàÿ â ëåãêèå ïðè âäîõå,

ìîæåò ïðîíèêíóòü ÷åðåç ñòåíêè ëåãî÷-

íûõ àëüâåîë, ðàñòâîðèòüñÿ â êðîâè è

çàòåì ðàñïàñòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïî-

ëîíèÿ. Ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî ïîëîíèé-

210 ìîæåò ïîïàñòü â ëåãêèå è ñ òâåð-

äûìè ÷àñòèöàìè òàáà÷íîãî äûìà, íà

êîòîðûõ îí îñåäàåò ïðè ðàñïàäå ðà-

äîíà. Îäíàêî âðÿä ëè ïîïàâøèå òàêèì

îáðàçîì â îðãàíèçì åäèíè÷íûå àòî-

ìû ïîëîíèÿ ïðåäñòàâëÿþò äëÿ íåãî

îïàñíîñòü, õîòÿ áû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðà-

äîíîì, êîòîðîãî âîêðóã íàñ íåèçìåðè-

ìî áîëüøå.

Âåðíåìñÿ ê ðÿäó ðàäèîàêòèâíûõ ïðå-

âðàùåíèé óðàíà-238. Ýòîò èçîòîï ðàñ-

ïàäàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî — â òå÷åíèå

ìíîãèõ ìèëëèàðäîâ ëåò, ÷òî ñîïîñòà-

âèìî ñ âîçðàñòîì Çåìëè. Êîíå÷íûì

ïðîäóêòîì ðàñïàäà ñëóæèò íåðàäèî-

àêòèâíûé ñâèíåö-206. Åñëè àòîìû óðà-

íà áóäóò íàõîäèòüñÿ â çåìíîé êîðå â

ñîñòàâå òîãî èëè èíîãî ìèíåðàëà äî-

ñòàòî÷íî äîëãî, íåñêîëüêèõ ìèëëèîíîâ

ëåò (ëèìèòèðóþùàÿ ñòàäèÿ, êàê âèäíî

èç ñõåìû, — ðàñïàä äîëãîæèâóùåãî
234U), è ãàçîîáðàçíûé ðàäîí íå áóäåò

èç ìèíåðàëà óëåòó÷èâàòüñÿ, òî íàñòó-

ïèò ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Ýòî îç-

íà÷àåò, ÷òî êàæäûé ÷ëåí ðÿäà îáðàçó-

åòñÿ èç ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ òî÷-

íî ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ, ñ êîòîðîé

ðàñïàäàåòñÿ ñàì. Ïðè ýòîì åãî êîëè-

÷åñòâî â ìèíåðàëå â òå÷åíèå îáîçðè-

ìîãî âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ. Ðàäèîàê-

òèâíîñòü æå âñåõ ÷ëåíîâ ðÿäà (îáùåå

÷èñëî ðàñïàäîâ àòîìîâ äàííîãî ÷ëåíà

ðÿäà â åäèíèöó âðåìåíè) áóäåò îäè-

íàêîâà: îíà äèêòóåòñÿ êîëè÷åñòâîì

èìåþùåãîñÿ â ìèíåðàëå óðàíà è, ñëå-

äîâàòåëüíî, ñêîðîñòüþ åãî ðàñïàäà.

Íàïðèìåð, êîðîòêîæèâóùèé 218Ðî â

áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðîÿâëÿë áû èñ-

êëþ÷èòåëüíî âûñîêóþ àêòèâíîñòü (t
1/2

= 3 ìèí), íî ýòîãî ðàäèîíóêëèäà â

ìèíåðàëå èñêëþ÷èòåëüíî ìàëî. Ïîýòî-

ìó åãî ðàäèîàêòèâíîñòü áóäåò òàêîé

æå, êàê è ó äîëãîæèâóùåãî 234U: õîòÿ

óðàí-234 ðàñïàäàåòñÿ ìåäëåííî (t
1/2

 =

245 òûñÿ÷ ëåò), çàòî åãî â ìèíåðàëå

ñðàâíèòåëüíî ìíîãî. Òàêîå ñîñòîÿíèå

äëÿ öåïî÷êè ïðåâðàùåíèé ðàäèîõèìè-

êè íàçûâàþò «ðàäèîàêòèâíûì ðàâíî-

âåñèåì».

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå ïåðèîä

ïîëóðàñïàäà ÷ëåíà ðÿäà, òåì ìåíü-

øå åãî áóäåò â ñìåñè. Íåòðóäíî ïî-

êàçàòü, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñëà àòîìîâ

N  ìàòåðèíñêîãî ýëåìåíòà (óðàíà-

238) è åãî äî÷åðíèõ àòîìîâ ðàâíî

îòíîøåíèþ èõ ïåðèîäîâ ïîëóðàñïà-

äà, òî åñòü, íàïðèìåð, N(238U) :

N(226Ra) : N(210Po) = t
1/2

(U) : t
1/2

(Ra) :

t
1/2

(Po) = 4,5.109 : 1,6.103 : 0,38. Ñäå-

ëàâ íåáîëüøóþ ïîïðàâêó íà ðàçëè-

÷èå àòîìíûõ ìàññ ýòèõ íóêëèäîâ (238,

226 è 210), ëåãêî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî ïðè

ðàâíîâåñèè íà 1 òîííó ÷èñòîãî óðà-

íà â åãî ðóäàõ ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî

0,34 ã ðàäèÿ è îêîëî 0,01 ìã 210Ðî —

åñëè âåñü ïîëîíèé èç òîííû óðàíà

âûäåëèòü, ïîëó÷èòñÿ øàðèê äèàìåò-

ðîì 100 ìêì. Íî ýòà ïîðîøèíêà åæå-

ñåêóíäíî èçëó÷àåò 1,7 ìëðä. α-÷àñ-

òèö. Íå óäèâèòåëüíî, ÷òî õîòÿ Ìàðèÿ

Êþðè íå ñìîãëà ïîëó÷èòü îùóòèìûå

êîëè÷åñòâà ïîëîíèÿ, åé óäàëîñü

èäåíòèôèöèðîâàòü ýòîò ýëåìåíò ïî

åãî ðàäèîàêòèâíîñòè.

Ïðèâåäåííûé ðÿä óðàíà—ðàäèÿ ïî-

çâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïîïà-

äàíèÿ ïðèðîäíîãî ïîëîíèÿ â îðãà-

íèçì ÷åëîâåêà. Ïðè÷åì ðå÷ü èäåò î

ëþäÿõ, íå çàíÿòûõ íà óðàíîâûõ ðóä-

íèêàõ è íå ðàáîòàþùèõ ñ ðàäèîíóê-

ëèäàìè óðàíîâîãî ðÿäà. Ñðåäíåå ñî-

äåðæàíèå óðàíà â çåìíîé êîðå —

3.10–4 % ïî ìàññå. Â íåêîòîðûõ ìè-

íåðàëàõ óðàí âñòðå÷àåòñÿ âìåñòå ñ

êàëüöèåì, à èíîãäà ÷àñòè÷íî çàìå-

ùàåò åãî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êå, òàê êàê èõ èîííûå ðàäèóñû áëèç-

êè. Òàêèì îáðàçîì, è â èçâåñòíÿêå, è

â äîëîìèòå, è â àïàòèòå ìîãóò ñîäåð-

æàòüñÿ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûå ïðè-

ìåñè óðàíà. Âñå óïîìÿíóòûå ìèíå-

ðàëû ïðÿìî èëè îïîñðåäîâàííî ïðè-

ìåíÿþòñÿ â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå. Èç-

âåñòíÿê è äîëîìèò — äëÿ ðàñêèñëå-

íèÿ ïî÷â, àïàòèò — äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìè-

íåðàëüíûõ óäîáðåíèé (ñóïåðôîñôà-

òîâ). Òàêèì îáðàçîì, êàêèå-òî êîëè-

÷åñòâà óðàíà ìîãóò ïîïàñòü íà ïîëÿ,

à îòòóäà — â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå

ðàñòåíèÿ. Îäíàêî ïî õèìè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ýëåìåíòû ýòîãî ðàäèîàê-

òèâíîãî ðÿäà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðó-

ãà î÷åíü ñèëüíî (âñïîìíèì õîòÿ áû,

÷òî ðàäîí — áëàãîðîäíûé ãàç). Çíà-

÷èò, ïî ïóòè îò ìèíåðàëà ê ïèùåâî-

ìó ïðîäóêòó èëè òàáàêó óðàí ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîñòüþ îñâîáîäèòñÿ îò ñâî-

èõ äî÷åðíèõ ýëåìåíòîâ, è óæ ïîäàâ-

íî — îò ðàäîíà. È ÷òîáû èç íåãî ñíî-

âà ïîëó÷èëñÿ ïîëîíèé-210 íóæíî

æäàòü î÷åíü äîëãî. Ïîýòîìó äëÿ òîãî,

÷òîáû ýòîò ðàäèîíóêëèä ïðîíèê â ðà-

ñòåíèÿ, íóæíî, ÷òîáû îí ïîïàë â

óäîáðåíèÿ íåçàâèñèìî îò óðàíà, ÷òî

êðàéíå ìàëîâåðîÿòíî. Êðîìå òîãî,

ïåðèîä ïîëóïðåâðàùåíèÿ 210Ðî —

âñåãî 4,5 ìåñÿöà, ÷òî òàêæå ñíèæàåò

âåðîÿòíîñòü åãî ïîïàäàíèÿ ñ ïðîäóê-

òàìè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà â îðãàíèçì

÷åëîâåêà; âî âñÿêîì ñëó÷àå, ðàäèÿ

òàêèì ñïîñîáîì â íåãî äîëæíî ïî-

ïàñòü íàìíîãî áîëüøå.

Îêîí÷àíèå ñòàòüè â ñëåäóþùåì íîìåðå
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Îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ

Òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ è áóðíûå ñî-

öèàëüíûå ïîòðÿñåíèÿ âòîðîé ïîëîâè-

íû ïðîøëîãî âåêà ïîðîäèëè íîâûé

âèä ïàòîëîãèè — îêèñëèòåëüíûé

ñòðåññ. Òàê ñïåöèàëèñòû íàçûâàþò

ñîâîêóïíîñòü îêèñëèòåëüíûõ ïîâðåæ-

äåíèé â êëåòêàõ, òêàíÿõ è îðãàíàõ,

âûçûâàåìûõ ñâîáîäíûìè ðàäèêàëà-

ìè è ïåðåêèñÿìè. Îêèñëèòåëüíûé

ñòðåññ ó ÷åëîâåêà àññîöèèðóåòñÿ ñ

ñàìûìè ðàçíûìè çàáîëåâàíèÿìè,

âêëþ÷àÿ ðàê, àòåðîñêëåðîç, ðàññåÿí-

íûé è àìèîòðîôè÷åñêèé ñêëåðîç,

áîëåçíè Àëüöãåéìåðà è Ïàðêèíñîíà,

êàòàðàêòó, äåãåíåðàöèþ ñåò÷àòêè,

ìûøå÷íóþ äèñòðîôèþ, ðåâìàòîèä-

íûå àðòðèòû, âîñïàëèòåëüíûå çàáî-

ëåâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ñþäà æå îòíîñÿòñÿ è ïàòîëîãèè, êî-

òîðûå ðàçâèâàþòñÿ ïîä âîçäåéñòâè-

åì êóðåíèÿ, èîíèçèðóþùèõ èçëó÷å-

íèé è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñ-

êèõ ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû.

Ñåãîäíÿ ïðî îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ

èçâåñòíî î÷åíü ìíîãîå, îäíàêî â ýòîé

ñòàòüå ìû îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà

ñàìûõ âàæíûõ ôàêòàõ. Â íîðìàëüíûõ

«Фундаментальные» мифы,
или

Алхимия
ХХI века

Áè÷ ëþäñêîé – ýòî âîîáðà-

æàåìîå çíàíèå.

Ìèøåëü Ìîíòåíü

Äîêòîð áèîëîãè÷åñêèõ íàóê

Ñ.Ï.ßðìîíåíêî,

Ðîññèéñêèé îíêîëîãè÷åñêèé

íàó÷íûé öåíòð ÐÀÌÍ

óñëîâèÿõ áîëåå 95% ìîëåêóëÿðíîãî

êèñëîðîäà â êëåòêå ïîòðåáëÿåò ôåð-

ìåíò öèòîõðîìîêñèäàçà. Ýòîò ôåð-

ìåíò, ïðèñîåäèíÿÿ ê Î
2 

÷åòûðå ýëåê-

òðîíà, êàòàëèçèðóåò îáðàçîâàíèå

äâóõ ìîëåêóë âîäû. Îäíàêî ìîëåêó-

ëà êèñëîðîäà ïðè âîññòàíîâëåíèè

ìîæåò îáðàçîâàòü ðàäèêàë, ñîäåðæà-

ùèé íåñïàðåííûé ýëåêòðîí — ñóïå-

ðîêñèä-àíèîí êèñëîðîäà. Ýòîò ðàäè-

êàë îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-

øîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, è,

êðîìå òîãî, åãî èíàêòèâèðóåò ôåð-

ìåíò ñóïåðîêñèääèñìóòàçà. Â íîðìå

ñâîáîäíûå ðàäèêàëû êèñëîðîäà íå

íàêàïëèâàþòñÿ â êëåòêàõ, îäíàêî ïðè

ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ èõ êîí-

öåíòðàöèÿ ìîæåò ðàñòè — ëèáî èç-

çà ïîâûøåííîé ñêîðîñòè èõ îáðàçî-

âàíèÿ, ëèáî ïîòîìó, ÷òî êëåòêà òåðÿ-

åò ñïîñîáíîñòü îáåçâðåæèâàòü èõ. Â

ýòèõ óñëîâèÿõ ñóïåðîêñèä-àíèîí ïðå-

òåðïåâàåò ïðåâðàùåíèÿ, ïðèâîäÿùèå

ê îáðàçîâàíèþ äðóãèõ, âûñîêîàêòèâ-

íûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå

ïðè÷èíÿþò ïðÿìîé âðåä êëåòêå, —

èíûìè ñëîâàìè, ðàçâèâàåòñÿ îêèñëè-

òåëüíûé ñòðåññ.

Ñðåäè îñîáî îïàñíûõ ñâîáîäíûõ

ðàäèêàëîâ ñëåäóåò â ïåðâóþ î÷åðåäü

íàçâàòü ãèäðîêñèë-ðàäèêàë, âûçûâà-

þùèé ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ è ëèïèäîâ

ìåìáðàí, à òàêæå îêñèä àçîòà, êîòî-

ðûé îáðàçóåò NO-ñèíòàçà â ôàãîöè-

òàõ, íåéðîíàõ è ãëàäêîìûøå÷íûõ

êëåòêàõ êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Ñëå-

äóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñâîáîäíûå

ðàäèêàëû ïðèíîñÿò íå òîëüêî âðåä.

Òàê, ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé îê-

ñèäà àçîòà è ñóïåðîêñèä-àíèîíà êèñ-

ëîðîäà óïðàâëÿåò òîíóñîì ñîñóäîâ.

Îíè èãðàþò âàæíóþ ðîëü è â íåñïå-

öèôè÷åñêîì èììóííîì îòâåòå: ìàê-

ðîôàãè, ìèãðèðóþùèå â î÷àã âîñïà-

ëåíèÿ, ãåíåðèðóþò ñóïåðîêñèä-àíè-

îí, ãèäðîïåðîêñèä è ãèïîõëîðèä, ÷òî-

áû ðàñïðàâèòüñÿ ñ èíôåêöèåé. Íî è

ýòî íå âñå: êàê óñòàíîâèë äîêòîð áèî-

ëîãè÷åñêèõ íàóê À.À.Áîëäûðåâ (êà-

ôåäðà áèîõèìèè áèîôàêà ÌÃÓ), ñâî-

áîäíûå ðàäèêàëû ó÷àñòâóþò â ðåãó-

ëÿöèè ñèíòåçà ïðîñòàãëàíäèíîâ,

òðîìáîêñàíîâ è ëåéêîòðèåíîâ, îñó-

ùåñòâëÿåìîé ãîëîâíûì ìîçãîì.

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñâîáîäíûå

ðàäèêàëû îïàñíû, êëåòêó çàùèùàþò

îò íèõ ñóïåðîêñèääèñìóòàçà è äðó-

ãèå ôåðìåíòû, à òàêæå ñïåöèàëüíàÿ

ýíäîãåííàÿ (òî åñòü ñîçäàâàåìàÿ ñà-

ìèì îðãàíèçìîì) àíòèîêñèäàíòíàÿ

ñèñòåìà. Âðà÷è ïðîâîäÿò ïðîôèëàê-

òèêó è òåðàïèþ îêèñëèòåëüíîãî

ñòðåññà ïî äâóì îñíîâíûì íàïðàâ-

ëåíèÿì: àêòèâèðóþò ýíäîãåííûå àí-

òèîêñèäàíòíûå ñèñòåìû è (èëè) ââî-

äÿò ïàöèåíòó ýêçîãåííûå àíòèîêñè-
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äàíòû, ïðåæäå âñåãî åñòåñòâåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ, íàïðèìåð ìèêðîýëå-

ìåíòû è âèòàìèíû. Ïðèìåíåíèå ïè-

ùåâûõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ ïîäîá-

íûå âåùåñòâà (ñåëåí, âèòàìèíû Ñ è

Å), êàê ñàìî ïî ñåáå, òàê è â êîìáè-

íàöèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè

ëå÷åíèÿ ÷àñòî ïðèâîäèò ê õîðîøèì

ðåçóëüòàòàì ïðè ëå÷åíèè è ðåàáèëè-

òàöèè. Ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò ñâÿ-

çûâàþò ñ îñëàáëåíèåì îêèñëèòåëü-

íîãî ñòðåññà — èìåííî îí ìîæåò

áûòü îáùèì çâåíîì â ðàçâèòèè áîëü-

øèíñòâà ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé,

êàê ïîêàçàë, â ÷àñòíîñòè, àâòîð ýòèõ

ñòðîê.

Ïîíÿòíî, ïî÷åìó àíòèîêñèäàíòû è

èõ öåëåáíûå ñâîéñòâà òàê èíòåðåñó-

þò íàó÷íî-ïîïóëÿðíûå èçäàíèÿ:

«áèîäîáàâêè» ñåãîäíÿ îäíî èç ñàìûõ

ìîäíûõ ñëîâå÷åê. Ñòàòüþ ïîä áðîñ-

êèì íàçâàíèåì «Áëåñê è íèùåòà àí-

òèîêñèäàíòîâ» íåäàâíî îïóáëèêîâà-

ëà «Íàóêà è æèçíü» (2006, ¹2). Ïî-

ìèìî àíòèîêñèäàíòîâ, â ñòàòüå ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ åùå òðè âàæíûõ âîï-

ðîñà, îò÷àñòè ñâÿçàííûõ ñ íèìè, —

ôàðìàêîõèìè÷åñêàÿ ïðîòèâîëó÷åâàÿ

çàùèòà, ëå÷åíèå ðàêà, äåéñòâèå ìà-

ëûõ äîç è êîíöåíòðàöèé ôèçè÷åñêèõ

è õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ. Èìåÿ ïîëóâå-

êîâîé ñîáñòâåííûé îïûò ðàáîòû â

ýòîé îáëàñòè, ïîçâîëþ ñåáå âûñêà-

çàòü íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå ñîîáðà-

æåíèÿ ïî ïîâîäó ýòîé ïóáëèêàöèè.

Èñòîðè÷åñêàÿ ñïðàâêà

Ê èíèöèàòèâå ïðèìåíåíèÿ ïèùåâûõ

àíòèîêèñëèòåëåé, èíãèáèðóþùèõ

öåïíûå îêèñëèòåëüíûå ðåàêöèè, äëÿ

ïðîòèâîëó÷åâîé çàùèòû è ëå÷åíèÿ

îñòðîé ëó÷åâîé áîëåçíè (à ïîçäíåå

è ðàêà), ÿ îêàçàëñÿ ïðèîáùåííûì

åùå íà ñàìûõ ïåðâûõ ýòàïàõ, â 1956

ãîäó. Ïåðåñêàæó çäåñü âêðàòöå ïî-

ó÷èòåëüíóþ èñòîðèþ ýòèõ íåñîñòîÿâ-

øèõñÿ îòêðûòèé. (Ïîäðîáíåå îá ýòîì

ðàññêàçàíî â ñòàòüå Ñ.Ï.ßðìîíåíêî

â æóðíàëå «Ìåäèöèíñêàÿ ðàäèîëîãèÿ

è ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü», 2005,

¹1. — Ïðèìå÷.ðåä.)

Â òå âðåìåíà âïåðâûå áûëà âûñ-

êàçàíà èäåÿ ïðèìåíèòü èíãèáèòîðû

îêèñëåíèÿ æèðîâ äëÿ çàùèòû îò ëó÷å-

âûõ ïîðàæåíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

ëó÷åâàÿ áîëåçíü — ýòî ñëåäñòâèå îò-

ðàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè îêèñëèòåëüíûõ

öåïíûõ ðåàêöèé, à èìåííî îêèñëåíèÿ

æèðîâ êëåòî÷íûõ ìåìáðàí. Ýòè ïðåä-

ñòàâëåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, âîçíèêëè

íà îñíîâå ÷èñòî âíåøíåé àíàëîãèè

ìåæäó ðàçâèòèåì ëó÷åâîé áîëåçíè è

ðàêà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñâîáîäíîðà-

äèêàëüíûìè ðàçâåòâëÿþùèìèñÿ öåï-

íûìè ðåàêöèÿìè, êîòîðûå èäóò ïðè ðà-

äèàöèîííîì îêèñëåíèè æèðà, — ñ äðó-

ãîé: è ýòè áîëåçíè, è öåïíûå ðåàêöèè

èìåþò ñêðûòûé ïåðèîä. Îòñþäà áûë

ñäåëàí îøèáî÷íûé âûâîä, ÷òî ðàê è

ëó÷åâóþ áîëåçíü ìîãóò îñòàíîâèòü âå-

ùåñòâà, êîòîðûå îáðûâàþò ïîäîáíûå

ðåàêöèè. Íà ýòó ðîëü áûëè ïðåäëîæå-

íû íåòîêñè÷íûå ïèùåâûå àíòèîêèñëè-

òåëè, â ÷àñòíîñòè èîíîë (2, 6-äè-òðåò-

áóòèë-4-ìåòèëôåíîë) è ïðîïèëãàëëàò

(íîðìàëüíûé ïðîïèëîâûé ýôèð ãàëëî-

âîé êèñëîòû).

Îáà ýòè âåùåñòâà íåòîêñè÷íû, à

êðîìå òîãî, èõ ìîæíî áûëî áû ïðè-

ìåíÿòü ñ ïîëüçîé (åñëè áû ïåðâîíà-

÷àëüíàÿ ãèïîòåçà áûëà âåðíà) íå

òîëüêî äî, íî è ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Ìåæäó òåì ïðèìåíåíèå âñåõ èçâåñò-

íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîòåêòîðîâ è ïî ñåé

äåíü îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî èõ ýôôåê-

òèâíûå äîçû íàõîäÿòñÿ íà ãðàíè ïå-

ðåíîñèìîñòè, èíòåðâàë ïåðåä îáëó-

÷åíèåì íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20—30

ìèíóò, à ïðèíèìàòü èõ ïîñëå îáëó-

÷åíèÿ íå èìååò ñìûñëà. Îòñþäà ÿñíî,

÷òî íîâàÿ èäåÿ êàçàëàñü çàìàí÷èâîé.

Â ëàáîðàòîðíûõ è ïîëèãîííûõ èñïû-

òàíèÿõ èîíîëà è ïðîïèëãàëëàòà íà êðû-

ñàõ è ñîáàêàõ, ïðîâîäèâøèõñÿ â óñëî-

âèÿõ ñòðîæàéøåé ñåêðåòíîñòè, áûëè

ïîëó÷åíû îøåëîìëÿþùèå ïîëîæèòåëü-

íûå ðåçóëüòàòû. Äëÿ äåòàëüíîãî èçó-

÷åíèÿ ïðîòèâîëó÷åâîé àêòèâíîñòè ýòèõ
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ïðåïàðàòîâ áûëà ñîçäàíà îáúåäèíåí-

íàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ìèíèñòåðñòâà îáî-

ðîíû è Àêàäåìèè íàóê ÑÑÑÐ. Îäíàêî

ïîâòîðíûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåí-

íûå ðàäèîáèîëîãàìè Ìîñêâû è Ëåíèí-

ãðàäà, íå ïîäòâåðäèëè ïåðâîíà÷àëü-

íûõ äàííûõ. Îêàçàëîñü, ÷òî â îïûòàõ

áûëè äîïóùåíû ãðóáûå ìåòîäîëîãè-

÷åñêèå ïîãðåøíîñòè è íà ñàìîì äåëå

êàê èîíîë, òàê è ïðîïèëãàëëàò ïðè ëþ-

áîì ñïîñîáå è âðåìåíè ââåäåíèÿ ñî-

âåðøåííî íåýôôåêòèâíû. Íè÷åãî óäè-

âèòåëüíîãî, âåäü íà ñàìîì äåëå â æè-

âûõ ñèñòåìàõ (â îòëè÷èå îò æèðà â

ïðîáèðêå) ïðîñòî-íàïðîñòî íåò óñëî-

âèé äëÿ ïðîòåêàíèÿ öåïíûõ ðàçâåòâ-

ëåííûõ ðåàêöèé: îíè äîëæíû îáî-

ðâàòüñÿ íà ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòàõ

êëåòêè. Êàê îñòðîóìíî çàìåòèë Í.Â.Òè-

ìîôååâ-Ðåñîâñêèé, åñëè áû òàêèå ðå-

àêöèè øëè â îðãàíèçìå, òî ÷åëîâåê

âçðûâàëñÿ áû íà õîäó.

Òåì íå ìåíåå ñïóñòÿ øåñòü ëåò

âûøëà ìîíîãðàôèÿ óêðàèíñêèõ àâòî-

ðîâ î ïðîòèâîëó÷åâîé àêòèâíîñòè ïðî-

ïèëãàëëàòà, êîòîðàÿ âäîáàâîê ïðîÿâ-

ëÿëàñü íå òîëüêî äî, íî è ïîñëå îáëó-

÷åíèÿ ìûøåé. Â 1961 ãîäó êîìèññèÿ

Íàó÷íîãî ñîâåòà ÀÍ ÑÑÑÐ ïî ïðîáëå-

ìàì ðàäèîáèîëîãèè (â êîòîðóþ, êñòà-

òè, âõîäèëà è àâòîð ñòàòüè «Áëåñê è

íèùåòà àíòèîêñèäàíòîâ» Å.Á.Áóðëàêî-

âà) îïðîâåðãëà çàêëþ÷åíèå î ðàäèî-

çàùèòíîì äåéñòâèè ïðîïèëãàëëàòà:

äàííûå êèåâñêèõ àâòîðîâ îïÿòü-òàêè

îêàçàëèñü ñëåäñòâèåì ýëåìåíòàðíûõ

ìåòîäè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé.

Êàçàëîñü áû, âîïðîñ èñ÷åðïàí —

íî ñåíñàöèîííûå ñîîáùåíèÿ î ÷óäî-

äåéñòâåííîé ðàäèîçàùèòíîé àêòèâ-

íîñòè ýòèõ ñîåäèíåíèé ïîÿâëÿþòñÿ

ñíîâà è ñíîâà, òåïåðü óæå â íàó÷íî-

ïîïóëÿðíûõ èçäàíèÿõ è ÑÌÈ. Â òîì

æå æóðíàëå «Íàóêà è æèçíü» (2003,

¹ 8) îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ «Ìîëåêó-

ëÿðíàÿ ôèòîòåðàïèÿ», ÿçûê è ñòèëü

êîòîðîé äåìîíñòðèðóåò ïðîôåññèî-

íàëüíóþ áåçãðàìîòíîñòü àâòîðîâ. Ïî

èõ ìíåíèþ, ôåíîëû, ââåäåííûå â

îðãàíèçì äî èëè ïîñëå îáëó÷åíèÿ â

ñìåðòåëüíîé äîçå, ïðåðûâàÿ öåïíóþ

ðåàêöèþ, ñîõðàíÿþò æèçíü äî 50%

æèâîòíûõ!

Ìîæíî áûëî áû ïðîñòèòü ýòó «ìåë-

êóþ íåòî÷íîñòü», òåì áîëåå ÷òî íè

îäèí èç òðåõ àâòîðîâ íèêàêîãî îòíî-

øåíèÿ ê ðàäèîáèîëîãèè íå èìååò è,

ñëåäîâàòåëüíî, àâòîðèòåòîì íå ÿâëÿ-

åòñÿ. Îäíàêî â óæå óïîìÿíóòîé ñòà-

òüå «Áëåñê è íèùåòà àíòèîêñèäàíòîâ»

âïîëíå àâòîðèòåòíûé àâòîð (Å.Á.Áóð-

ëàêîâà) ñíîâà ñîîáùàåò îá îòêðûòèè

öåïíûõ ðåàêöèé â îðãàíèçìå è î òîì,

÷òî ââåäåíèå æèâîòíûì àíòèîêñèäàí-

òîâ äîëæíî çàùèòèòü èõ îò îáëó÷å-

íèÿ. Ïðàâäà, â ñòàòüå íå óêàçàíî,

íàñêîëüêî õîðîøî àíòèîêñèäàíòû

ñïðàâèëèñü ñ ýòîé çàäà÷åé. Ê òîìó

æå ãîâîðèòñÿ, ÷òî òàêèå îïûòû ïðî-

âîäèëèñü «âïåðâûå â ìèðå».

Óòî÷íèì, ÷òî çà ðóáåæîì ïðèðîäíûå

è ñèíòåòè÷åñêèå àíòèîêñèäàíòû èñ-

ïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå ðàäèîïðîòåê-

òîðîâ çà íåñêîëüêî ëåò äî òîãî, êàê

ðîññèéñêèå ó÷åíûå íà÷àëè èññëåäî-

âàòü ôåíîëüíûå èíãèáèòîðû îêèñëå-

íèÿ æèðà. Íî çàðóáåæíûå ñïåöèàëè-

ñòû èñõîäèëè èç àêòèâíîñòè àíòèîê-

ñèäàíòîâ, ñâÿçàííîé íå ñ öåïíûìè

ðåàêöèÿìè, à ñ êîðîòêîæèâóùèìè

ïåðâè÷íûìè ðàäèêàëàìè. Ôåíîëüíûå

æå ñîåäèíåíèÿ íè â îäíîì èç ìíîãî-

÷èñëåííûõ êâàëèôèöèðîâàííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé íå ïðîÿâèëè ðàäèîçàùèò-

íûõ ñâîéñòâ.

Ïèùåâûå àíòèîêñèäàíòû

è ëå÷åíèå ðàêà

Åùå îäèí ìèô, ñâÿçàííûé ñ èíãèáè-

òîðàìè öåïíûõ ðåàêöèé, — èõ óñïåø-

íîå ïðèìåíåíèå â îíêîëîãèè. Óïîìè-

íàåòñÿ îá ýòîì è â ñòàòüå Å.Á.Áóðëà-

êîâîé. Ìåæäó òåì ýòîò ÷óäîäåéñòâåí-

íûé ýôôåêò òàêæå èìååò ñâîþ íå-

ïðèãëÿäíóþ èñòîðèþ. Ïîñëå ïðîâà-

ëà ñåíñàöèè î ïðîòèâîëó÷åâîì äåé-

ñòâèè ïèùåâûõ àíòèîêèñëèòåëåé ýòè

æå àâòîðû ïðåäëîæèëè òå æå ñàìûå

ïðåïàðàòû äëÿ ëå÷åíèÿ ëåéêîçà, ðó-

êîâîäñòâóÿñü âñå òåì æå ïðèíöèïîì

àíàëîãèé (ýòîò ïðèíöèï — «åñëè äâå

âåùè ïîäîáíû, îíè ñóòü îäíî» — ïî

ïðàâäå ãîâîðÿ, áîëüøå ïîäõîäèò ìà-

ãàì èëè àëõèìèêàì, íåæåëè ó÷åíûì).

Ñòàòüÿ Í.Ì.Ýìàíóýëÿ è Ë.Ï.Ëèï÷èíîé

«Ëåéêîç ó ìûøåé è îñîáåííîñòè åãî

ðàçâèòèÿ ïðè âîçäåéñòâèè èíãèáèòî-

ðîâ öåïíûõ îêèñëèòåëüíûõ ïðîöåñ-

ñîâ» («Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê»,

1958, ò.121, ¹ 1) òàê è íà÷èíàåòñÿ:

«Ðàçâèòèå çëîêà÷åñòâåííîãî îïóõîëå-

âîãî ïðîöåññà íàõîäèò ìíîãî àíàëî-

ãèé â ïðîòåêàíèè íåñòàöèîíàðíûõ õè-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð öåï-

íûõ ðàçâåòâëåííûõ ðåàêöèé». Äàëåå

àâòîðû ñîîáùàþò î ñëåäóþùèõ íà-

áëþäåíèÿõ.

1. Ìûøàì ñ ïåðåâèâíûì ëåéêîçîì

ââîäèëè ïîäêîæíî îò òðåõ äî äåñÿòè

ðàç èîíîë, ïðîïèëãàëëàò èëè áóòè-

ëîêñèíèçîë. Ðåçóëüòàò — íîðìàëèçà-

öèÿ êðîâè, âûçäîðîâëåíèå 25% æè-

âîòíûõ è â ïîëîâèíå ñëó÷àåâ ïðîäëå-

íèå æèçíè â 1,5—3 ðàçà.

2. Âñå âûëå÷åííûå ìûøè îêàçàëèñü

ðåçèñòåíòíûìè ê ïîâòîðíûì ïðèâèâ-

êàì ëåéêîçà. Ýòà óñòîé÷èâîñòü ñîõðà-

íÿëàñü íå ìåíåå ïîëóãîäà.

3. Ïîêîëåíèå æèâîòíûõ, ïîëó÷åííîå

îò ñêðåùèâàíèÿ ýòèõ ìûøåé, òàêæå

îêàçàëîñü óñòîé÷èâûì ê ïåðåâèâàå-

ìîìó ëåéêîçó.

Êîíå÷íî, òàêèå áëåñòÿùèå ýêñïå-

ðèìåíòû íåîáõîäèìî áûëî ïîâòî-

ðèòü. Íî íè â îäíîì èç ïîâòîðíûõ

èññëåäîâàíèé ñåíñàöèîííûå ýôôåê-

òû âîñïðîèçâåñòè íå óäàëîñü äàæå

ñàìèì àâòîðàì. Ðàçãàäêà îêàçàëàñü

ïðîñòîé: ïåðâûå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-

ëó÷åíû íà ìûøàõ «ðàçâîäêè Øëåãåð».

Â 50-å ãîäû, íàðÿäó ñ åùå ìàëîïðî-

èçâîäèòåëüíûìè ãîñóäàðñòâåííûìè

ïèòîìíèêàìè, ìûøåé ðàçâîäèëè íà-

äîìíèêè, â òîì ÷èñëå äàìà ïî ôàìè-

ëèè Øëåãåð. Òåïåðü ìû óæå íå óçíà-

åì, ÷òî ýòî áûëè çà ÷óäåñíûå æèâîò-

íûå, êîòîðûõ ïèùåâûå àíòèîêñèäàí-

òû èñöåëèëè îò ëåéêîçà. (Êîëü ñêîðî

óñòîé÷èâîñòü ïåðåäàëàñü ïîòîìêàì,

ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìûøè áûëè

íîñèòåëÿìè ìóòàöèè, ñíèæàþùåé

çàáîëåâàåìîñòü. — Ïðèìå÷. ðåä.) Òàê

èëè èíà÷å, ðåçóëüòàòû îñòàëèñü íå

âîñïðîèçâåäåííûìè è ïî-ñâîåìó

óíèêàëüíûìè.

Â çàêëþ÷åíèå äîáàâèì, ÷òî â 2005-

ì è â 2006 ãîäó èç òîé æå øêîëû

Ýìàíóýëÿ — Áóðëàêîâîé ñíîâà ïîÿâè-

ëèñü ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè ïðîòè-

âîëó÷åâûõ è ïðîòèâîîïóõîëåâûõ

ñâîéñòâ ó ñîçäàííîãî â Èíñòèòóòå

áèîõèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ àíòèîê-

ñèäàíòà ôåíàçàíà. Âîçäåðæóñü îò

îöåíîê ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, îä-

íàêî â ìåòîäè÷åñêîì îòíîøåíèè îíè

íå âûäåðæèâàþò êðèòèêè.

Ôåíîìåí «ñâåðõìàëîñòè»

Òðåòüå íàïðàâëåíèå, ðàññìàòðèâàå-

ìîå â ñòàòüå, — ÷ðåçâû÷àéíàÿ àêòèâ-

íîñòü ðàçëè÷íûõ àãåíòîâ, â òîì ÷èñ-

ëå àíòèîêñèäàíòîâ, â ìàëûõ è ñâåðõ-

ìàëûõ äîçàõ (èìåííî âåëè÷èíîé

äîçû, ïî ìûñëè àâòîðà, îïðåäåëÿåò-

ñÿ èõ «áëåñê èëè íèùåòà»). Çäåñü ìû

óçíàåì, ÷òî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè

ïðåïàðàòà íà ÷åòûðå ïîðÿäêà (!) íå

òîëüêî óìåíüøàåò åãî òîêñè÷íîñòü,

íî è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü, ìàê-

ñèìóì êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïðè åùå

áîëüøåì ðàçâåäåíèè. Ïîäîáíîå äåé-

ñòâèå, óòâåðæäàåò àâòîð ñòàòüè, îêà-

çûâàþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå àãåí-

òû õèìè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ïðèðî-

äû: «àíòèîêñèäàíòû ðàçëè÷íîãî ñòðî-

åíèÿ, ïðîòèâîîïóõîëåâûå àãåíòû,

ðàäèîçàùèòíûå ïðåïàðàòû, èíãèáè-

òîðû è ñòèìóëÿòîðû ðîñòà ðàñòåíèé,

íåéðîòðîïíûå ñðåäñòâà, ãîðìîíû,

àäàïòîãåíû, èììóíîìîäóëÿòîðû, äå-

òîêñèêàíòû, à òàêæå ôèçè÷åñêèå ôàê-

òîðû, â ÷àñòíîñòè ðàäèàöèÿ. Óðîâåíü

áèîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè, íà êî-

òîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ôåíîìåí,

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò ìàêðîìîëåêóë,

êëåòîê, îðãàíîâ è òêàíåé äî æèâîò-

íûõ, ðàñòèòåëüíûõ îðãàíèçìîâ è

äàæå äî ïîïóëÿöèé. Ïðèðîäà ôåíî-

ìåíà ïîêà íå ñîâñåì ÿñíà. Âîçìîæ-
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íî, ñëåäóåò èñêàòü àíàëîãèè ñ âîç-

äåéñòâèåì ïàõó÷èõ âåùåñòâ è ôåðî-

ìîíîâ, êîòîðûå æèâîòíûå ñïîñîáíû

÷óâñòâîâàòü â íè÷òîæíî ìàëûõ êîí-

öåíòðàöèÿõ».

Èòàê, îïÿòü àíàëîãèè, õîòÿ î÷åâèä-

íàÿ íåóìåñòíîñòü èõ â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå âðÿä ëè òðåáóåò êîììåíòàðè-

åâ. Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáîíÿ-

òåëüíûõ ðåöåïòîðîâ ñâÿçàíà ñ èõ

ñïåöèôè÷åñêîé ôóíêöèåé, íî ó äðó-

ãèõ êëåòî÷íûõ è òêàíåâûõ ñòðóêòóð

ôóíêöèè ñîâñåì èíûå.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì íåñîñòîÿòåëü-

íîñòü ýòîãî òåçèñà íà òðåõ õîðîøî

èçâåñòíûõ àâòîðó ïðèìåðàõ: ïðîòè-

âîîïóõîëåâûõ è çàùèòíûõ ïðåïàðà-

òàõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìàëûõ äîçàõ

ðàäèàöèè — ñ äðóãîé. Íà÷íåì ñ ïðî-

òèâîîïóõîëåâûõ àãåíòîâ.

Ïðåïàðàòû, èñïîëüçóåìûå â îíêî-

ëîãèè, ãëàâíûì îáðàçîì ðàññ÷èòàíû

íà ãèáåëü îïóõîëåâîé êëåòêè: îíè

ïîâðåæäàþò åå ÄÍÊ, èëè èíãèáèðó-

þò ðåïàðàöèþ, èëè áëîêèðóþò æèç-

íåííî âàæíûå ïóòè ìåòàáîëèçìà.

Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ïðîòèâîîïó-

õîëåâîãî äåéñòâèÿ ïðåïàðàòà ïðÿìî

ñâÿçàíà ñ åãî êîíöåíòðàöèåé. Ôàð-

ìàêîëîãàì äî ñèõ ïîð íå óäàëîñü

èçáàâèòüñÿ îò äâóõ âçàèìîñâÿçàííûõ

íåäîñòàòêîâ òàêèõ ïðåïàðàòîâ: íèç-

êîé èçáèðàòåëüíîñòè è âûñîêîé òîê-

ñè÷íîñòè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðåä-

ïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îáîéòè ýòè

ïðåïÿòñòâèÿ — íàïðèìåð, çàòîðìî-

çèòü ðîñò îïóõîëè, îñòàíîâèâ â íåé

ðîñò ñîñóäîâ. Íî è òàêèå ïðåïàðàòû

îêàçàëèñü íåäîñòàòî÷íî èçáèðàòåëü-

íûìè: ïîâðåæäàþòñÿ íå òîëüêî îïó-

õîëåâûå ñîñóäû, íî è íàðóøàåòñÿ

êðîâîñíàáæåíèå íîðìàëüíûõ îðãàíîâ

è òêàíåé.

Íà ýòîì ôîíå ðàññóæäåíèÿ î ïðî-

òèâîîïóõîëåâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðå-

ïàðàòîâ â èñ÷åçàþùå ìàëûõ êîíöåí-

òðàöèÿõ çâó÷àò î÷åíü ñîáëàçíèòåëü-

íî, èõ îõîòíî öèòèðóþò æóðíàëèñòû

— è òåì áîëüøå îïàñíîñòü äëÿ ëþ-

äåé, ââåäåííûõ â çàáëóæäåíèå ýòè-

ìè ïóáëèêàöèÿìè.

Òàê æå îáñòîèò äåëî è ñ ðåàëüíî

ñóùåñòâóþùèìè ðàäèîïðîòåêòîðà-

ìè. Èõ ãëàâíûé íåäîñòàòîê — ìà-

ëàÿ øèðîòà òåðàïåâòè÷åñêîãî äåé-

ñòâèÿ. Ãîâîðÿ ïðîùå, ñëèøêîì íå-

âåëèêà ðàçíèöà ìåæäó áåçîïàñíûì

äëÿ îðãàíèçìîì êîëè÷åñòâîì ïðå-

ïàðàòà è äîçîé, îáåñïå÷èâàþùåé

ðàäèîçàùèòíîå äåéñòâèå. Âñå áåç

èñêëþ÷åíèÿ ñóùåñòâóþùèå ðàäèî-

ïðîòåêòîðû òðåáóþò èõ ââåäåíèÿ â

äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå. Íàïðèìåð,

ïèê ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ, ñíèæà-

þùèõ ðàäèî÷óâñòâèòåëüíîñòü êîñòíî-

ãî ìîçãà è êèøå÷íèêà, äîñòèãàåòñÿ

òîëüêî ïðè äîçàõ, êîòîðûå âûçûâà-

þò îáùóþ ãèïîêñèþ îðãàíèçìà íà

ãðàíè ïåðåíîñèìîñòè. Ðàäèîçàùèò-

íûå ñâîéñòâà ïðîòåêòîðîâ ñ êëåòî÷-

íî-êîíöåíòðàöèîííûì ìåõàíèçìîì

äåéñòâèÿ, êàê ñëåäóåò èç ñàìîãî íà-

çâàíèÿ, ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè äî-

ñòèæåíèè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðà-

öèè èõ â êëåòêàõ. Ïðåäïîëîæåíèå,

÷òî îíè ìîãóò ïîäåéñòâîâàòü â èñ-

÷åçàþùå ìàëîì êîëè÷åñòâå, ÿâíî íå

èìååò ñìûñëà.

Ìàëîå îáëó÷åíèå îïàñíåé

áîëüøîãî?

Ñðåäè ìíîãèõ àñïåêòîâ êëàññè÷åñêîé

ðàäèîáèîëîãèè âàæíîå ìåñòî çàíè-

ìàåò êîëè÷åñòâåííûé ïðèíöèï, ñâÿ-

çûâàþùèé âåðîÿòíîñòü è ñòåïåíü

ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ îáëó÷åíèÿ ñ

âåëè÷èíîé è ìîùíîñòüþ äîçû. Ïðè

ñíèæåíèè îáîèõ äîçîâûõ ïîêàçàòå-

ëåé âñå ðàäèîáèîëîãè÷åñêèå ýôôåê-

òû îñëàáëÿþòñÿ — âñëåäñòâèå óìåíü-

øåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâðåæäåíèé, à

òàêæå â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ. Íà îñíîâå ýòîãî ïðèí-

öèïà ñòðîÿòñÿ ìåæäóíàðîäíûå è íà-

öèîíàëüíûå íîðìàòèâû ðàäèàöèîí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîì ê ìàëûì

äîçàì, òî÷íåå, ê íèçêèì óðîâíÿì îá-

ëó÷åíèÿ, èëè ÍÓÎ (ãîâîðÿ î âîçäåé-

ñòâèè èçëó÷åíèÿ íà áèîîáúåêòû, ñëå-

äóåò ãîâîðèòü íå òîëüêî î ìàëîé èëè

áîëüøîé âåëè÷èíå äîçû, íî òàêæå î

íèçêîé èëè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè),

îòíîñÿò äîçû äî 0,2 Ãð, áåçîïàñíûå

äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà.

×òîáû ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ

õàðàêòåðèñòèêó ëó÷åâîãî ïîðàæåíèÿ

áèîîáúåêòîâ, áóäü ýòî êëåòêè èëè

îðãàíèçìû, ñòðîÿò òàê íàçûâàåìûå

êðèâûå âûæèâàåìîñòè, îòðàæàþùèå

çàâèñèìîñòü ãèáåëè èçó÷àåìûõ

îáúåêòîâ (èëè ïîêàçàòåëåé, îïðåäå-

ëÿþùèõ ãèáåëü, íàïðèìåð, ëåòàëüíûõ

ïîâðåæäåíèé õðîìîñîì) îò äîçû èç-

ëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òàêàÿ

êðèâàÿ äëÿ êëåòîê êèòàéñêîãî õîìÿ÷-

êà, ïîäâåðãøèõñÿ g-îáëó÷åíèþ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áëàãîäàðÿ âîç-

ðîñøåìó òåõíîãåííîìó îáëó÷åíèþ, à

òàêæå â ñâÿçè ñ ðàäèàöèîííûìè àâà-

ðèÿìè, ïðåæäå âñåãî ÷åðíîáûëüñ-

êîé, ìåæäóíàðîäíîå íàó÷íîå ñîîá-

ùåñòâî óäåëèëî ïîâûøåííîå âíèìà-

íèå ÍÓÎ. Áûëî ïîëó÷åíî ìíîãî äàí-

íûõ, äîïîëíÿþùèõ êëàññè÷åñêèå ðà-

äèîáèîëîãè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, â

îñíîâíîì íà ìîëåêóëÿðíîì è êëåòî÷-

íîì óðîâíÿõ. Ïðèâåäåì ëèøü äâà

ïðèìåðà.

Ïåðâûé — îòêðûòèå òàê íàçûâàåìî-

ãî êîììóíàëüíîãî ýôôåêòà, èëè ýô-

ôåêòà ñâèäåòåëÿ (àíãë. bystander

effect). Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà äåòàëÿõ,

îòìåòèì, ÷òî ñóòü ôåíîìåíà çàêëþ-

÷àþòñÿ â ïîðàæåíèè êëåòîê, íàõîäÿ-

ùèõñÿ âíå çîíû âîçäåéñòâèÿ ðàäèà-

öèè, íî òåì èëè èíûì ñïîñîáîì êîí-

òàêòèðóþùèõ ñ îáëó÷åííûìè êëåòêà-

ìè. Ïîêà íå ïîëó÷åíî äàííûõ îá óâå-

ëè÷åíèè êîììóíàëüíîãî ýôôåêòà ñ

äîçîé îáëó÷åíèÿ, è ýòî îòëè÷àåò åãî

îò äðóãèõ ðàäèîáèîëîãè÷åñêèõ ýô-

ôåêòîâ. Ìåõàíèçì ýòîãî óäèâèòåëüíî-

ãî ÿâëåíèÿ îñòàåòñÿ ìàëîèçó÷åííûì.

Âòîðîé ïðèìåð — ïîâûøåííàÿ ðà-

äèî÷óâñòâèòåëüíîñòü ó êëåòîê â äèà-

ïàçîíå äîç 0,2—0,5 Ãð (ðèñ. 2). Ýòîò

ôåíîìåí âûÿâëåí ó 38 êëåòî÷íûõ

ëèíèé, ïîëó÷åííûõ èç ðàçëè÷íûõ îïó-

ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

1
Кривая выживаемости облученных
клеток китайского хомячка линии V79
(по: С.П.Ярмоненко, А.А.Вайнсон
«Радиобиология человека и животных»,
М.: Высшая школа, 2004)
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õîëåé, à òàêæå ôèáðîáëàñòîâ è ýïè-

òåëèàëüíûõ êëåòîê ÷åëîâåêà. Ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî ýòà ãèïåð÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñâÿçàíà ñ «ìîë÷àíèåì» ñèñòå-

ìû ðåïàðàöèè â êëåòêàõ, êîòîðàÿ

âêëþ÷àåòñÿ òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê

äîñòèãíóò íåêèé ïîðîãîâûé óðîâåíü

ïîâðåæäåíèÿ ÄÍÊ. Âàæíî, ÷òî ïðè

ýòîì îñòàþòñÿ íåçûáëåìûìè îáùèå

êîëè÷åñòâåííûå îñíîâû ðàäèîáèîëî-

ãèè — ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòîâ

îò âåëè÷èíû è ìîùíîñòè äîçû. Íè-

êîìó íå ïðèõîäèò â ãîëîâó ýêñòðàïî-

ëèðîâàòü ëþáûå ðåçóëüòàòû íàáëþ-

äåíèé íà ìîëåêóëÿðíîì è êëåòî÷íîì

óðîâíÿõ ê óðîâíþ îðãàíèçìà.

Âïðî÷åì, ïðèâåðæåíöû ïðåäñòàâ-

ëåíèé îá îñîáîé ýôôåêòèâíîñòè ìà-

ëûõ äîç ïîëàãàþò, ÷òî ýòîãî äîñòà-

òî÷íî äëÿ íèñïðîâåðæåíèÿ îñíîâ ðà-

äèîáèîëîãèè è íàñòàëî âðåìÿ «èñ-

ïîëüçîâàòü... íåëèíåéíóþ, íåìîíî-

òîííóþ ïîëèìîäàëüíóþ çàâèñèìîñòü

ýôôåêòà îò äîçû». Ýòà ïðåäïîëàãà-

åìàÿ çàâèñèìîñòü (íåïîíÿòíî êåì è

êàê ïðîâåðåííàÿ) èçîáðàæåíà íà ðèñ.

3. ×òî èìåííî íàáëþäàëîñü, íå îáî-

çíà÷åíî, íî, ñóäÿ ïî êîíòåêñòó, ðå÷ü

èäåò î ïîâðåæäàþùåì ýôôåêòå — êî-

òîðûé, îäíàêî, ïðè íåêèõ ïðîìåæó-

òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîçû ïåðåõîäèò â

ïîëîæèòåëüíûé (ôðàãìåíò êðèâîé

ïîä ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé). Òàêèì

îáðàçîì, ìàëûì äîçàì ïðèïèñûâà-

þò îäíîâðåìåííî è ïîçèòèâíûå ýô-

ôåêòû (õîðîøî èçâåñòíûå ñïåöèàëè-

ñòàì ïîä íàçâàíèåì ãîðìåçèñà — íî

ýòî îòäåëüíàÿ èñòîðèÿ), è íåãàòèâ-

íûå, îòñòàèâàåìûå àâòîðàìè. Áîëåå

òîãî, âðåä îò ñàìûõ ìàëûõ äîç ïî-

ñòóëèðîâàí òàêèì îãðîìíûì, ÷òî âïî-

ðó áîëüøå íå ñ÷èòàòü èõ áåçîïàñíû-

ìè, âîïðåêè âñåì íîðìàòèâíûì äî-

êóìåíòàì.

Ìåæäóíàðîäíîå íàó÷íîå ñîîáùå-

ñòâî íà ýòó ðåâîëþöèîííóþ èäåþ ðå-

àãèðîâàëî ñêîðåå èðîíè÷åñêè. Ïî-

ìíþ, êàê íà ìåæäóíàðîäíîì êîíãðåñ-

ñå 1995 ãîäà, ïîñâÿùåííîì îòêðûòèþ

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìîé ñî-

ïðåäñåäàòåëüñòâóþùèé êîëëåãà èç

Ãåðìàíèè ñïðîñèë äîêëàä÷èêà, ïðåä-

ñòàâëÿþùåãî ýòó íîâóþ ïàðàäèãìó:

«Íå ñëåäóåò ëè, èñõîäÿ èç ðàçâèâàå-

ìûõ âàìè ïðåäñòàâëåíèé, íèâåëèðî-

âàòü ïîâðåæäàþùåå äåéñòâèå ìàëûõ

äîç äîïîëíèòåëüíûì îáëó÷åíèåì?»

Îòâåòà îí íå ïîëó÷èë — âîïðîñ áûë

âîñïðèíÿò ñ îáèäîé, êîòîðàÿ ðàñïðî-

ñòðàíèëàñü è íà ìåíÿ êàê íà âîçìîæ-

íîãî ïðîâîêàòîðà...

Îò òåîðèè ê ïðàêòèêå

Îãðîìíûé âðåä «íîâîé ïàðàäèãìû»

ïðîÿâèëñÿ â òîëêîâàíèè ìåäèöèíñêèõ

ïîñëåäñòâèé ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè.

Ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè ïå-

ðåîñìûñëèëè åå â òîì äóõå, ÷òî «ìà-

ëåíüêèå äîçû îïàñíåé áîëüøèõ», ÷åì

è ïîðîäèëè îäèí èç ñàìûõ âðåäîíîñ-

íûõ «ôóíäàìåíòàëüíûõ ìèôîâ». Ìåæ-

äó òåì ïðîôåññèîíàëû-ðàäèîëîãè

ñðàçó ïîñëå àâàðèè äàëè îáúåêòèâ-

íûé ïðîãíîç ðàäèîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-

ñòâèé àâàðèè (ëó÷åâîé áîëåçíè, èí-

äóöèðîâàííîãî ðàäèàöèåé ðàêà è íà-

ñëåäñòâåííûõ çàáîëåâàíèé), îòäåëèâ

èõ îò ìíîãèõ äðóãèõ ìåäèöèíñêèõ ïî-

ñëåäñòâèé, èìåþùèõ â îñíîâíîì

ñòðåññîðíóþ è ñîöèàëüíóþ ïðèðîäó.

Ýòè îöåíêè ïîëó÷èëè ïîäòâåðæäåíèå

âåäóùèõ íàó÷íûõ ìåæäóíàðîäíûõ

îðãàíèçàöèé (îò÷åò ÍÊÄÀÐ-2000, «Ðå-

øåíèÿ ×åðíîáûëüñêîãî ôîðóìà»,

2005) è áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ìåæ-

äóíàðîäíûõ è íàöèîíàëüíûõ ðåêî-

ìåíäàöèé ïî ðàäèàöèîííîé áåçîïàñ-

íîñòè. Ïðèâåäåì ëèøü îáùåå çàêëþ-

÷åíèå î ìåäèöèíñêèõ ïîñëåäñòâèÿõ

àâàðèè, ñäåëàííîå êðóïíåéøèìè

ìåæäóíàðîäíûìè ýêñïåðòàìè.

«Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çàòðî-

íóòîãî àâàðèåé íàñåëåíèÿ íå äîëæ-

íî æèòü â ñòðàõå, îïàñàÿñü ñåðüåç-

íûõ ïîñëåäñòâèé äëÿ çäîðîâüÿ. Ïî

áîëüøåé ÷àñòè ýòè ëþäè ïîäâåðãëèñü

îáëó÷åíèþ â äîçàõ, áëèçêèõ ê ïðè-

ðîäíîìó ôîíó. Ïðè ýòîì óðîâíè îá-

ëó÷åíèÿ ïîñòîÿííî ñíèæàþòñÿ ïî

ìåðå ðàñïàäà ðàäèîíóêëèäîâ. Àâàðèÿ

ðåçêî íàðóøèëà îáû÷íûé ïîðÿäîê

æèçíè ëþäåé, à äëÿ ìíîãèõ èç íèõ

èìåëà òðàãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. Îä-

íàêî ñ ïîçèöèé ðàäèîëîãè÷åñêîé íà-

óêè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â îòíîøåíèè

çäîðîâüÿ áîëüøèíñòâà ëþäåé äîëæ-

íû ïðåîáëàäàòü áëàãîïðèÿòíûå ïåð-

ñïåêòèâû».

Òàêèì îáðàçîì, ïåññèìèñòè÷åñêèé

ïðîãíîç ãðÿäóùèõ ìàññîâûõ îíêîëî-

ãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé íàñåëåíèÿ,

ïîäâåðãøåãîñÿ âîçäåéñòâèþ ÍÓÎ, è

òåì áîëåå íàñëåäñòâåííûõ áîëåçíåé

ó èõ ïîòîìêîâ, ëèøåí îñíîâàíèé.

Íåîáõîäèìîñòü ïîêîí÷èòü ñ ðàäè-

àöèîííûìè ìèôàìè îòíþäü íå çíà-

÷èò ïðåäàòü çàáâåíèþ òðàãåäèþ. Íå

ìîæåò áûòü è ðå÷è î êàêîì-ëèáî ïå-

ðåñìîòðå óæå óñòàíîâëåííûõ ëüãîò.

Îäíàêî çà÷èñëÿòü â æåðòâû ðàäèàöèè

âñåõ, êîãî õîòü êàê-òî êîñíóëñÿ «÷åð-

íîáûëüñêèé ñëåä», è èõ äåòåé çàîä-

íî, — îøèáî÷íî è ïîïðîñòó æåñòîêî.

Ðàçâåí÷àíèå ýòîãî ìèôà êðàéíå âàæ-

íî íå òîëüêî äëÿ ëþäåé, âîâëå÷åí-

íûõ â ÷åðíîáûëüñêóþ ýïîïåþ, íî è

äëÿ âñåãî íàñåëåíèÿ — åñëè ìû

âñïîìíèì î íåèçáåæíîì â áóäóùåì

ðàñøèðåíèè êîíòàêòîâ ÷åëîâåêà ñ

èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèåé. Áûëî áû

çàìå÷àòåëüíî, åñëè áû ÑÌÈ è íàó÷-

íî-ïîïóëÿðíûå èçäàíèÿ óäåëèëè

áîëüøå âíèìàíèÿ ýòîé ïðîáëåìå.

ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

2
Кривые «доза — эффект» для клеток
глиомы, облученных в фазах G

1
 (рост

клеток) и G
2
 (подготовка к делению):

на начальном участке кривой виден спад
выживаемости клеток с последующим
восстановлением типичных темпов их
убыли (по М. Джейнеру, 2001)

3
Общая зависимость «доза — эффект»
по Е.Б.Бурлаковой
(«Медико*биологические проблемы
противолучевой и противохимической
защиты», СПб.: Фолиант, 2004, с. 446)

             Доза излучения, Гр
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ÐÀÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ

âåòñêèé ìàòåìàòèê À.Í.Êîëìîãîðîâ

âûñòóïèë àðáèòðîì â ñïîðå ìåæäó

áèîëîãàìè. Ðå÷ü øëà î ðàáîòå îäíîé

àñïèðàíòêè Ò.Ä.Ëûñåíêî, êîòîðàÿ ïå-

ðåïðîâåðÿëà îïûòû Ìåíäåëÿ. Îíà

èññëåäîâàëà áîëüøîå ÷èñëî ñåìåé

ãèáðèäíûõ ðàñòåíèé è ïîäñ÷èòàëà,

÷òî âî âñåõ ýòèõ ñåìüÿõ ìåíäåëåâñ-

êîå ñîîòíîøåíèå «òðè ê îäíîìó» íå

âûïîëíÿåòñÿ.

Íåäîðàçóìåíèå áûëî ñëåäñòâèåì

íåïîíèìàíèÿ âåðîÿòíîñòíîãî õàðàê-

òåðà çàêîíîâ Ìåíäåëÿ. Â êàæäîé èç

ñåìåé áûëî ìàëî ðàñòåíèé, à âåðî-

ÿòíîñòíûå çàêîíû ïðèìåíèìû ëèøü

äëÿ ìàññîâûõ ÿâëåíèé. Â îäíèõ ñå-

ìüÿõ ðåçóëüòàò îïûòà îòêëîíÿëñÿ îò

îòíîøåíèÿ 3:1 â îäíó ñòîðîíó, â äðó-

ãèõ – â äðóãóþ. Êîãäà ðåçóëüòàòû ïî

ðàçíûì ñåìüÿì ñëîæèëè, òî îòêëî-

íåíèÿ ñêîìïåíñèðîâàëè äðóã äðóãà,

è ðåçóëüòàò óæå áûë áëèçîê ê òåîðå-

òè÷åñêîìó. Òåì íå ìåíåå áèîëîãè

îáðàòèëèñü ê À.Í.Êîëìîãîðîâó ñ

ïðîñüáîé ïðîàíàëèçèðîâàòü ýòè ýê-

ñïåðèìåíòû.

À.Í.Êîëìîãîðîâ ïðîâåë áîëåå òîí-

êèé àíàëèç ýòèõ îòêëîíåíèé. Â ðå-

Легендарная
работа
А.Н.Колмогорова

çóëüòàòå ïðîèçîøëî íå÷òî íåîæèäàí-

íîå. Âîò ÷òî îá ýòîì ïèøåò èçâåñò-

íûé ëûñåíêîâåä Â.Í.Ñîéôåð
 
 â êíè-

ãå «Âëàñòü è íàóêà» (Ì., 1993, ñ. 376):

«Êîëìîãîðîâ âû÷åðòèë äâå êðèâûå:

èäåàëüíóþ (òåîðåòè÷åñêè îæèäàå-

ìóþ) è ðåàëüíóþ (òó, ÷òî ïîëó÷èëàñü

íà îñíîâå àíàëèçà äàííûõ ëûñåíêîâ-

ñêîé àñïèðàíòêè). Ñîâïàäåíèå êðè-

âûõ áûëî íàñòîëüêî ðàçèòåëüíûì, ÷òî

ìîæíî áûëî äàæå ïðåäïîëîæèòü ïîä-

òàñîâêó äàííûõ ñ öåëüþ íàéòè ëó÷-

øåå ñîîòâåòñòâèå çàêîíó ðàñùåïëå-

íèÿ Ìåíäåëÿ. Ñîîáðàçíî ñ ýòèì, Êîë-

ìîãîðîâ íàçâàë ñâîþ ñòàòüþ «Îá îä-

íîì íîâîì ïîäòâåðæäåíèè çàêîíîâ

Ìåíäåëÿ». Ñëó÷àé ýòîò áûë íå êîìè÷-

íûì, à àíåêäîòè÷íûì».

Îáðàòèìñÿ îäíàêî, êàê íàñ ó÷èëè

íà çàíÿòèÿõ ïî èñòîðèè ÊÏÑÑ è ìàðê-

ñèñòñêî-ëåíèíñêîé ôèëîñîôèè, ê

ïåðâîèñòî÷íèêàìè. Â ñáîðíèêå ñòà-

òåé «Êîëìîãîðîâ â âîñïîìèíàíèÿõ»

(Ì., 1993, ñ. 473) ýòà èñòîðèÿ èçëà-

ãàåòñÿ óæå ïî-äðóãîìó. Ïðè íåïîñ-

ðåäñòâåííîì çíàêîìñòâå ñî ñòàòüåé

À.Í.Êîëìîãîðîâà «Îá îäíîì íîâîì

ïîäòâåðæäåíèè çàêîíîâ Ìåíäåëÿ»

(Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ. 1940. Ò. 27, ¹ 1)

âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòè

âñå áûëî áîëåå èíòåðåñíî, ÷åì â òîé

ëåãåíäå, êîòîðàÿ äîøëà äî Â.Í.Ñîé-

ôåðà. Íà ñàìîì äåëå À.Í.Êîëìîãî-

ðîâ ïðîàíàëèçèðîâàë äâå ðàáîòû

áèîëîãîâ. Îäíà èç íèõ — ðàáîòà ëû-

ñåíêîâñêîé àñïèðàíòêè, î êîòîðîé

øëà ðå÷ü âûøå. Òîíêèé àíàëèç åå

äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî îíè âïîëíå ñî-

îòâåòñòâóþò òåîðèè Ìåíäåëÿ.

Íî À.Í.Êîëìîãîðîâ ïðîàíàëèçèðî-

âàë òàêæå ðàáîòó äðóãîãî áèîëîãà,

êîòîðûé õîòåë ïîäòâåðäèòü çàêîí

Ìåíäåëÿ. Â åãî ðàáîòå ïðè íåáîëü-

øîì ÷èñëå îïûòîâ îòêëîíåíèÿ îò òå-

îðåòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ áûëè óæ

ñëèøêîì ìàëû, è äåëèêàòíåéøèé

À.Í.Êîëìîãîðîâ ñ÷åë íóæíûì îòìå-

òèòü, ÷òî âñå ýòî î÷åíü ïîõîæå íà

ïîäòàñîâêó ðåçóëüòàòîâ.

Ýòà èñòîðèÿ ïîó÷èòåëüíàÿ âî ìíî-

ãèõ îòíîøåíèÿõ. Ãëàâíîå â íåé, íà

íàø âçãëÿä, – îòíîøåíèå Êîëìîãî-

ðîâà ê ÷åðíîâîé ðàáîòå. Ó÷åíûé ìè-

ðîâîãî êëàññà íå ïðåíåáðåã ïðèìè-

òèâíîé ðàáîòîé, êîòîðàÿ ñâåëàñü ê

ïðèìåíåíèþ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè,

áåç êàêèõ áû òî íè áûëî îðèãèíàëü-

íûõ èäåé. Â áîëåå ñïîêîéíîé îáñòà-

íîâêå ýòó äåÿòåëüíîñòü ìîæíî áûëî

áû ïîðó÷èòü ñòóäåíòó-äèïëîìíèêó.

Îäíàêî Êîëìîãîðîâ èñïîëüçîâàë íå

òîëüêî ñâîè çíàíèÿ, íî è ñâîé àâòî-

ðèòåò, ÷òîáû â íàó÷íîì ñïîðå âîñ-

òîðæåñòâîâàëà èñòèíà.

Ïîó÷èòåëüíî òàêæå îáðàòèòü âíèìà-

íèå íà àíòèëûñåíêîâöà, êîòîðûé, âîç-

ìîæíî, äëÿ âÿùåé óáåäèòåëüíîñòè

ïîäêîððåêòèðîâàë ðåçóëüòàòû ýêñïå-

ðèìåíòà. Èçâåñòíî, ÷òî îôèöèàëüíàÿ

èñòîðèÿ ñîâåòñêîé íàóêè î ìíîãîì

óìàë÷èâàëà. Íî ýòè ïðîáåëû çàïîë-

íÿëè óñòíûå ïðåäàíèÿ. Îäíó èç òàêèõ

ëåãåíä íàì ðàññêàçàë Â.Í.Ñîéôåð.

Íî, êàê ìû óáåäèëèñü, ê íèì íàäî

îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ. Òåì

áîëåå ÷òî èíîãäà, êàê â äàííîì ñëó-

÷àå, äåéñòâèòåëüíîñòü áûâàåò èíòå-

ðåñíåå.

Íà ýòîì ïðèìåðå ìû âèäèì òàêæå

íåîáõîäèìîñòü äëÿ ó÷åíîãî ëþáîé

ñïåöèàëüíîñòè îáëàäàòü îáùåíàó÷-

íîé êóëüòóðîé. Áèîëîãè, îòïðàâèâøè-

åñÿ ê À.Í.Êîëìîãîðîâó çà êîíñóëüòà-

öèåé, âîçìîæíî, è íå ìîãëè ñàìè

ïðîèçâåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñ-

ëåíèÿ, êñòàòè, íå î÷åíü ñëîæíûå. Íî

îíè ïîíèìàëè, ÷åì çàíèìàþòñÿ ìà-

òåìàòèêè, îáðàòèëèñü ïî àäðåñó è

ïîëó÷èëè èñ÷åðïûâàþùèé îòâåò íà

ñâîé âîïðîñ.

È íàêîíåö, çäåñü ìû âèäèì íåîæè-

äàííûé ýôôåêò ôóíäàìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Äåëî â òîì, ÷òî ó÷å-

íûé, ïîëó÷èâ ðåçóëüòàò, èìåþùèé

îáùåíàó÷íîå çíà÷åíèå, ñòàíîâèòñÿ

èçâåñòíûì øèðîêîé íàó÷íîé îáùå-

ñòâåííîñòè. Â îñíîâíîì ïîòîìó, ÷òî

åãî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòå-

ðåñ íå òîëüêî äëÿ óçêîãî êðóãà ñïå-

öèàëèñòîâ, à êðîìå òîãî, ñîîáðàæå-

íèÿ ñåêðåòíîñòè è ñîõðàíåíèÿ êîì-

ìåð÷åñêîé òàéíû ðåæå ìåøàþò ïðè

ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ îáùåíàó÷íî-

ãî õàðàêòåðà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ó÷å-

íûé ïðèîáðåòàåò àâòîðèòåò, è ê åãî

ìíåíèþ íà÷èíàþò ïðèñëóøèâàòüñÿ íå

òîëüêî êîëëåãè.

È.È.Ãîëüäôàèí

Â ñâîå âðåìÿ âûäàþùèéñÿ ñî-
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Препарат против
старости возвращает
зрение
Успешное взаимодействие науки
и бизнеса приносит плоды. В рам�
ках инвестиционного проекта ака�
демика В.П.Скулачева, который
финансирует компания Олега Де�
рипаски РАИнКо, получено веще�
ство, продлившее жизнь лабора�
торных мышей и возвратившее
зрение ослепшим животным
(viktoriavd@rainco.ru).

По мнению академика РАН В.П.Скулаче�
ва, директора Научно�исследовательс�
кого института физико�химической био�
логии им. А.Н.Белозерского, старение
живых организмов — вовсе не неизбеж�
ность. Подавляющее большинство ви�
дов животных и растений действитель�
но стареет: организм начинает хуже
функционировать, перестает размно�
жаться, легко поддается болезням и в
конце концов умирает. Старение необ�
ходимо с точки зрения эволюции: ста�
реющие живые существа становятся не�
конкурентоспособными и уступают ме�
сто молодым. По наиболее четкому оп�
ределению, «старение организма есть
ослабление с течением времени его
жизненных функций, повышающее ве�
роятность смерти».

Но в мире есть и нестареющие живые
существа, подчеркивает В.П.Скулачев.
Например, гигантские черепахи могут
жить лет двести, причем сохраняют спо�
собность к размножению и продолжают
расти, а умирают оттого, что их панцирь
становится слишком тяжелым, чтобы
двигаться и добывать пищу. Альбатро�
сы живут около 50 лет, не старея, и уми�
рают внезапно. Гренландский кит живет
около 200 лет и тоже сохраняет способ�
ность к размножению. Все эти животные
эволюционируют очень медленно, но им
и не нужно эволюционировать: они хо�
рошо приспособлены к условиям, в ко�
торых обитают. Другие примеры демон�
стрируют, что старение вызывается ка�
кой�то внешней необходимостью. Тихо�
океанский лосось начинает ускоренно
стареть сразу после того, как отнерес�
тился. Рыбы погибают, привлекая тем

самым многочисленных рачков, которые
служат пищей малькам. А атлантический
лосось может продлевать свою жизнь
благодаря поселившемуся в нем пара�
зиту – личинке жемчужницы.

Из этого следует, считает В.П.Скула�
чев, что старение — это программа, ко�
торую возможно замедлить или вовсе
отменить. На эту глобальную цель на�
правлена исследовательская работа по
проекту, который поддерживается «Рус�
ско�Азиатской Инвестиционной Компа�
нией» (РАИнКо). В этом международном
проекте принимают участие 32 исследо�
вательские группы, всего более 210 че�
ловек, в том числе несколько молодых
ученых, которые вернулись в Россию из
зарубежных лабораторий.

Казалось бы, если мы хотим отменить
программу старения, то надо действо�
вать на уровне генома. И такие опыты
уже ведутся: ученые нашли ген, выклю�
чение которого продлевает жизнь чер�
вя нематоды и лабораторной мыши. «Но
мы не хотим вмешиваться в геном чело�
века, потому что это может привести к
непредсказуемым последствиям», —
говорит В.П.Скулачев. Исследователи
решили вмешаться не в саму програм�
му, а в ее выполнение на очень ранней
ступени. На этой ступени старение свя�
зано с накоплением в организме сво�
бодных радикалов, причем первона�
чально это происходит в митохондрии –
энергетической подстанции клетки. Ве�
щество SkQ, синтезированное в процес�
се работы, действует как очень эффек�
тивный антиоксидант, причем борется
со свободнорадикальным кислородом
именно в митохондриях.

В мире применяются уже сотни анти�
оксидантов, но не все из них эффектив�
ны, так как быстро разрушаются. Осо�
бенность нового вещества в том, что в
его состав входит «ион Скулачева» (на�
звание дали зарубежные коллеги). Он
проникает через мембрану клетки и на�
капливается в митохондриях благодаря
своему положительному заряду: внутри
митохондрии заряд отрицательный.
Этот ион «протаскивает» за собой соб�
ственно антиоксидантную часть. И ве�
щество спасает липиды митохондрий от
окисления.

Действие SkQ на продолжительность
жизни изучали в опытах на мышах. Лабо�
раторных мышей поили «живой водой» с
SkQ, причем вещества в этой воде было

ничтожно мало – 5 наномолей. Время
жизни таких мышей увеличивалось по
сравнению с контрольными мышами в
среднем на треть. Еще более показатель�
ны опыты с мутантными крысами, у ко�
торых наблюдалось ускоренное старе�
ние — прогерия. Продолжительность их
жизни SkQ увеличивал в три раза, а кро�
ме того, излечивал от множества стар�
ческих болезней. К ним относятся ин�
фаркты, инсульты, остеопороз, заболе�
вания крови, бесплодие, изменения по�
ведения, нарушения зрения.

На последнем интересно остановиться
подробнее, поскольку препарат SkQ ус�
пешно борется с катарактой и дистрофи�
ей сетчатки, правда, пока лишь у животных.
Причем не только предотвращает, но и ле�
чит, чего не могут объяснить офтальмоло�
ги. В списке животных, прозревших после
закапывания в глаза SkQ, — собаки, кош�
ки, кролики и одна лошадь. Правда, этих
животных не так много — всего 19. В филь�
ме, который сняли исследователи, хозяе�
ва собак и кошек рассказывают, как их пи�
томцы ослепли и курса в две�три недели
оказалось достаточно, чтобы зрение вер�
нулось. «Еще рано говорить о том, как бу�
дет действовать этот препарат на глаз че�
ловека, — говорит В.П.Скулачев. — Одна�
ко на 2007 год мы запланировали клини�
ческие испытания». Он подчеркивает, что
на стадии полной потери зрения, когда оф�
тальмологи не дают никакой надежды, те�
рять уже нечего и можно не опасаться ве�
роятных побочных эффектов.

РОБОТОТЕХНИКА

Рука менеджера
и робот�уборщица
Придумать таких роботов для кино
гораздо проще, чем сделать. Это на
экране пол в домах будущего с лег�
костью подметает робот�домра�
ботница, а какой�нибудь робот�сек�
ретарь может сделать вообще все,
что угодно, — разве что по спине не
стукнет, если хозяин подавится
вишневой косточкой. Но в реальной

ИнформНаука
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Выпуск подготовили
О.О.Максименко, Н.В.Маркина, Н.П.Резник

жизни сделать таких механических
помощников непросто. Прибли�
зиться к фантастическому эталону
удалось сотрудникам компании
«Робопром» из Екатеринбурга.

Среди разработанных ими роботов есть
пара очень интересных. Один называет�
ся «рука менеджера». Этот манипулятор
с двумя пальцами действительно похож
на руку, которая умеет неустанно разда�
вать визитки с информацией о компании
или фирме. Эту сложносочлененную
руку, имеющую пять степеней свободы,
конструкторы снабдили видеокамерой и
компьютером со специализированным
программным обеспечением.

Когда лицо человека, который подо�
шел к менеджеру�автомату, попадает в
поле зрения камеры, «рука» дотягивает�
ся до стопки визиток, берет верхнюю и
протягивает человеку. В принципе мож�
но настроить автомат и на раздачу чего�
то покрупнее, но эти предметы должны
быть все�таки небольшими и сравни�
тельно легкими — не более 100 г.

Правда, пока у системы есть недоста�
ток. Если долго стоять перед роботом,
он так и будет давать подошедшему ви�
зитки, пока они не закончатся. Сейчас
авторы учат робота не только распозна�
вать человека, но и запоминать мелька�
ющие перед ним лица, чтобы соблюдать
строгий порядок: получил визитку —
отойди, хватит тебе одной.

На тот случай, если визитка упадет на
пол и станет мусором, у разработчиков
есть еще одна конструкция — специаль�
ный мусороуборщик, или трэшфайндер.
Это тоже рука�манипулятор с «видеогла�
зом», вернее — с двумя, но приделан�
ная к ведру на колесиках. Такое не ме�
нее полезное устройство предназначе�
но, чтобы искать и собирать разбросан�
ный по полу мусор.

Между прочим, эта задача, простей�
шая для любого человека, довольно
сложна для робота. Это нам не составит

труда оглядеться по сторонам и, увидев
валяющуюся бумажку, банку из�под га�
зировки или огрызок, понять, что это —
мусор, а значит, его следует выкинуть в
мусорное ведро. Однако на самом деле
все это — результат обучения, поэтому
робота, как ребенка, тоже сначала нуж�
но научить не только увидеть предмет, но
и распознать его как мусор, который сле�
дует поместить в контейнер.

Все это уже неплохо умеет робот�
уборщик, сделанный в Екатеринбурге.
Две видеокамеры обеспечивают систе�
му технического зрения, а полученное с
их помощью изображение обрабатыва�
ет бортовой компьютер. Необходимые
программы авторы тоже разработали.
Если система распознает объект как му�
сор, в действие приходит рука�манипу�
лятор. Она поднимет предмет с пола и
положит его в ведро. Хотя тяжелый пред�
мет ей не поднять, но с пустой бутылкой
она справится. Такой «поисковик» найдет
и соберет мелкий мусор, и после этого
мыть или пылесосить пол будет проще.

МЕДИЦИНА

Стволовые клетки
лечат инфаркт
Для восстановления искалеченного
инфарктом сердца российские ме�
дики предлагают стимулировать
продукцию стволовых клеток кост�
ного мозга. Попав в кровь, стволо�
вые клетки устремляются к повреж�
денному месту и начинают «ре�
монт», превращаясь в клетки сер�
дечной мышцы — в кардиомиоциты.
Для мобилизации стволовых клеток
пациенту делают инъекции фактора
роста. Специалисты Санкт�Петер�
бурга и Новосибирска под руковод�
ством академика РАМН, профессо�
ра В.А.Козлова получили приоритет
на изобретение новой методики.

Сердце, пережившее инфаркт, полнос�
тью не восстанавливается. Вместо от�
мершего участка мышечной ткани на нем
появляется грубый, неэластичный рубец.
Его метаболизм и кровоснабжение нару�
шены, насосные функции — тоже. Из�за
этого сердце уже не может сокращаться
должным образом и перекачивает мень�
ше крови, чем здоровое. Восстанавли�
вать миокард позволяет новая техноло�
гия пересадки стволовых клеток. Источ�
ником стволовых клеток служит костный
мозг. Попадая в пораженный орган, ство�
ловые клетки костного мозга специали�
зируются — в постинфарктом сердце

они становятся кардиомиоцитами. Но
процедура взятия клеток костного моз�
га довольно болезненна, а трансплан�
тация — дело дорогое и хлопотное.
Вместо того чтобы пересаживать паци�
енту донорские клетки, можно стимули�
ровать у него дополнительную выработ�
ку собственных стволовых клеток. В ка�
честве сигнала к мобилизации авторы
метода использовали ростовой фактор
Г�КСФ, который французская фирма
«Аventis Pharma» выпускает под назва�
нием «граноцит».

В клинических испытаниях приняли
участие 48 пациентов�добровольцев,
чей возраст не превышал 75 лет. Все
они несколько лет страдали сердечной
недостаточностью, завершившейся ин�
фарктом. Основной группе больных, в
которую вошли 11 человек, помимо
стандартной терапии назначили инъек�
ции граноцита. Остальным тридцати
семи пациентам вместо ростового фак�
тора вводили физиологический ра�
створ.

Анализы показали, что под влиянием
инъекций граноцита содержание ство�
ловых клеток в периферической крови
пациентов возросло в десять раз. Па�
циентов опытной группы выписали из
больницы на пять дней раньше, чем ос�
тальных больных. Через полтора меся�
ца после начала лечения у них умень�
шилась пораженная инфарктом зона,
стал лучше сокращаться левый желудо�
чек, значительно улучшилась гемоди�
намика. Кровоснабжение и метаболизм
миокарда восстановились. В ходе лече�
ния умер только одни человек из один�
надцати, а в контрольной группе — во�
семь пациентов из тридцати семи. У
тех, кто остался жить, заметных улучше�
ний не было.

Исследователи отмечают, что инъек�
ции граноцита не сопровождались по�
бочными эффектами, а стволовые клет�
ки собственного костного мозга не от�
торгаются иммунной системой, спо�
собствуют восстановлению миокарда в
зоне инфаркта и предотвращают обра�
зование рубца. Так что мобилизация
стволовых клеток костного мозга паци�
ента может стать новой стратегией ле�
чения инфаркта миокарда.
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øèõ íàøó Îò÷èçíó. Èç ìíîãèõ ñîáû-

òèé, èç êîòîðûõ ñëàãàåòñÿ ÷åëîâå-

÷åñêàÿ ñóäüáà, ÿ âûáðàë ëèøü íåêî-

òîðûå: äâà ÷åëîâåêà — Êîðîëåâ è Ãà-

ãàðèí — èäóò íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó…

Ñåé÷àñ íàä ïëàíåòîé ðàáîòàþò îð-

áèòàëüíûå êîìïëåêñû. Ê íèì ñòàð-

òóþò íîâûå ýêèïàæè. Êîñìîíàâòû

îòêðûâàþò ëþê è âïëûâàþò â ñòàí-

öèþ. Ùåë÷îê âûêëþ÷àòåëÿ, âñïûõè-

âàþò ñâåòèëüíèêè. Íà îäíîé èç ñòåí

îíè âèäÿò ôîòîãðàôèþ Ãëàâíîãî êîí-

ñòðóêòîðà è Ïåðâîãî êîñìîíàâòà

Çåìëè» — òàêèìè ñëîâàìè íà÷èíàåò-

ñÿ äîêóìåíòàëüíàÿ ïîâåñòü «Êîðîëåâ

è Ãàãàðèí». Ïóòè ýòèõ äâóõ ëþäåé ïå-

ðåñåêëèñü â ìàå 1960 ãîäà, êîãäà

øåñòåðûõ îôèöåðîâ, îòîáðàííûõ â

ïåðâûé îòðÿä êîñìîíàâòîâ, ïðåäñòà-

âèëè Ãåíåðàëüíîìó êîíñòðóêòîðó è

òîò ïîêàçàë èì ïåðâûé íà Çåìëå êîñ-

ìè÷åñêèé êîðàáëü. À ñïóñòÿ ãîä, â

àïðåëå 1961-ãî, ýòè èìåíà ñòàëè

ñèìâîëàìè ïîêîðåíèÿ ÷åëîâåêîì

òðåòüåãî îêåàíà — êîñìè÷åñêîãî.

Àêàäåìèê Â.Ï.Ãëóøêî, ãåíåðàëüíûé

êîíñòðóêòîð äâèãàòåëÿ, àêàäåìèê

Í.À.Ïèëþãèí, â ÊÁ êîòîðîãî ñîçäàëè

ñèñòåìó îðèåíòàöèè ðàêåò è êîñìè-

÷åñêèõ êîðàáëåé, àêàäåìèê Â.Ï.Áàð-

ìèí, ðàçðàáîò÷èê ïóñêîâûõ óñòàíî-

âîê «êàòþø» è êîñìè÷åñêèõ ðàêåò,

àêàäåìèê Ã.È.Ñåâåðèí, ÷üè äåòèùà —

ïðîòèâîïåðåãðóçî÷íîå êðåñëî è ñêà-

ôàíäð — íàäåæíî çàùèùàþò æèçíè

êîñìîíàâòîâ è ëåò÷èêîâ, Ã.Ì.Øóáíè-

êîâ, ñóìåâøèé çà ñ÷èòàíûå ìåñÿöû

ïîñòðîèòü íåáûâàëûé îáúåêò — êîñ-

ìîäðîì Áàéêîíóð, — âñå ýòè ÿðêèå

ëþäè è äðóãèå íå ìåíåå ÿðêèå òâîð-

öû êîñìè÷åñêîãî âåêà ñòàëè ãåðîÿ-

ìè êíèãè î íàøåì êîñìîñå.

«Íàøà òåõíèêà ðîæäàëàñü â ãîäû

ïîñëåâîåííîé ðàçðóõè. Êàæäûé

ãâîçäü, êèðïè÷, êóñîê øèôåðà áûëè

íà ñ÷åòó. Íî äëÿ íàñ âûäåëÿëè âñå

íåîáõîäèìîå – âåäü ðå÷ü øëà îá

îáîðîíå. Ñòðàíå óãðîæàëè íîâîé âîé-

íîé, êàïèòàëèñòû íå ïðåäïîëàãàëè,

÷òî ñîâåòñêèå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû

ñìîãóò â î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ ñî-

çäàòü ðàêåòíî-ÿäåðíîå îðóæèå» — òàê

ðàññêàçûâàåò î íà÷àëå êîñìè÷åñêîé

ýðû ãåíåðàë-ëåéòåíàíò Â.È.Âîçíþê,

íà÷àëüíèê èñïûòàòåëüíîãî ïîëèãîíà

ðàêåò. Ðàçãîâîð îá îðóæèè íå ñëó÷à-

åí, îí îòðàæàåò äâå ñòîðîíû êîñìè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íå âñå çíàþò,

÷òî ïîëåòó ïåðâîãî ñïóòíèêà Çåìëè

ïðåäøåñòâîâàë óñïåøíûé çàïóñê

ìåæêîíòèíåíòàëüíîé áàëëèñòè÷åñêîé

ðàêåòû.

Ñîçäàíèþ ÿäåðíîãî îðóæèÿ è

ñðåäñòâ åãî äîñòàâêè ïîñâÿùåíà âòî-

ðàÿ êíèãà ñåðèè — «Ðàêåòíûé ùèò

èìïåðèè».

«Ê íàøåé ðàäîñòè, ßíãåëü èçãîòî-

âèë ðàêåòó, êîòîðóþ ìîæíî áûëî çà-

ïóñòèòü î÷åíü áûñòðî. Ýòî ñðàçó

ïðåâðàòèëî íàñ â ðàêåòíî-ÿäåðíóþ

äåðæàâó. Ìû ïî÷óâñòâîâàëè, ÷òî ãî-

òîâû ê îòâåòíîìó óäàðó ïî ëþáîìó

àãðåññîðó… Ó àìåðèêàíöåâ ê òîé

ïîðå ãëàâíûì îðóæèåì ñ÷èòàëñÿ

äàëüíèé áîìáàðäèðîâùèê êàê íîñè-

òåëü ÿäåðíîé áîìáû. È îíè ïðåæäå

îïàñàëèñü òîëüêî çà áàçû, ãäå ðàñ-

ïîëàãàëèñü èõ ñàìîëåòû — âîêðóã

ÑÑÑÐ. Òåððèòîðèÿ æå ÑØÀ îñòàâà-

ëàñü íåóÿçâèìîé. Ñîçäàâ ðàêåòíî-

ÿäåðíîå îðóæèå, ìû óðàâíÿëèñü â

âîçìîæíîñòÿõ» — òàê ïèøåò Í.Ñ.Õðó-

ùåâ â ñâîèõ âîñïîìèíàíèÿõ. Êàê è â

ñëó÷àå ñ êîñìîñîì, èñòîðèÿ ýòîãî

îðóæèÿ ïîëíà ÿðêèõ èìåí. Ñîçäàòåëü

áîåâîé ðàêåòû àêàäåìèê Ì.Ê.ßíãåëü,

äèðåêòîð ÖÍÈÈÌÀØà, ñîçäàòåëü ðà-

êåòîíîñèòåëÿ «Çåíèò» àêàäåìèê

Â.Ô.Óòêèí, ãåðîè ÿäåðíîé ýïîïåè

àêàäåìèêè Þ.Á.Õàðèòîí è Å.È.Çàáà-

áàõèí, ãëàâíûé êîíñòðóêòîð ÿäåðíî-

ãî öåíòðà â Ñíåæèíñêå àêàäåìèê

Á.Â.Ëèòâèíîâ è åãî íûíåøíèé äèðåê-

òîð Ã.Í.Ðûêîâàíîâ — î íèõ è èõ êîë-

ëåãàõ ãîâîðèòñÿ  â êíèãå. Ðàññêàçà-

íî òàì è î áîðüáå ðàçíûõ íàïðàâëå-

íèé â ðàçðàáîòêå ðàêåò, ÿäåðíîãî è

òåðìîÿäåðíîãî îðóæèÿ, è î íåëåãêîì

ïåðèîäå ïåðåñòðîéêè, íà÷àëå äåìî-

êðàòè÷åñêèõ ðåôîðì, è î áåçîãëÿä-

íîì ðàçîðóæåíèè â ýòîò  ïåðèîä.

Ðàññêàçàíî è î ìèðíûõ ïðîôåññèÿõ

ÿäåðíûõ âçðûâîâ.

«Ìíå àáñîëþòíî ÿñíî, ÷òî çàïðå-

òèòü è óíè÷òîæèòü ÿäåðíîå îðóæèå âî

âñåì ìèðå íåâîçìîæíî. Ýòî àêñèî-

ìà. Îíî óæå èçîáðåòåíî, è åãî, êàê è

Àìåðèêó, «çàêðûòü» óæå íåëüçÿ. Ìèð

î÷åíü ñëîæåí, íà ïëàíåòå áóøóþò

âîéíû. Äîïóñòèì, ìû ëèøèìñÿ ÿäåð-

íîãî îðóæèÿ, íî îíî ïîÿâèòñÿ ãäå-

íèáóäü â Ïàêèñòàíå, Àôãàíèñòàíå,

ëþáîé äðóãîé ñòðàíå. Ïóñòü îíî áó-

äåò ïðèìèòèâíîå, íå ñòîëü ñîâåð-

øåííîå, êàê ó íàñ, íî îíî ìîæåò áûòü

ïðèìåíåíî. Êàêèì áû èëëþçèÿì íå

ïðåäàâàëèñü òå èëè èíûå ïîëèòèêè,

íî òàêîâà ðåàëüíîñòü íàøåãî íå

î÷åíü ñîâåðøåííîãî ìèðà. Â îáùåì,

ñäåðæàòü àãðåññîðà ñïîñîáíî ëèøü

îñîçíàíèå, ÷òî ìû ñèëüíåå. È òîãäà

ïðèìåíèòü ñâîå îðóæèå îíè íå ñìî-

ãóò. Òàê ÷òî äëÿ ìåíÿ ÿñíî: íàøå îðó-

æèå â òàêîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ ãà-

ðàíòîì ìèðà», — ýòè ñëîâà äèðåêòî-

ðà ñíåæèíñêîãî öåíòðà Â.Ç.Íå÷àÿ,

òðàãè÷åñêè óøåäøåãî èç æèçíè â

1996 ãîäó, íûíå, êîãäà ÿäåðíîå îðó-

æèå ïîÿâèëîñü â Ïàêèñòàíå, Èíäèè,

Êîðåå è ñêîðî ìîæåò ïîÿâèòüñÿ ó

Èðàíà, çâó÷àò ñåðüåçíûì ïðåäîñòå-

ðåæåíèåì, êîòîðîå ïðèäàåò äîïîë-

íèòåëüíóþ àêòóàëüíîñòü êíèãàì

Â.Ñ.Ãóáàðåâà.

Наш
космос

Ñ.Àëåêñååâ

Â èçäàòåëüñòâå «Àëãîðèòì»,

â ñåðèè «Ñâåðõäåðæàâà»,

âûøëè ïåðâûå äâå êíèæêè

èçâåñòíîãî íàó÷íîãî æóðíàëèñòà

Â.Ñ.Ãóáàðåâà: «Ðóññêèé êîñìîñ»

è «Ðàêåòíûé ùèò èìïåðèè»

«Ï åðåä âàìè íå áèîãðàôèè

äâóõ ëþäåé, âîññëàâèâ-
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Ãëîáàëüíûå ïîñëåäñòâèÿ

Èñïàíñêîå ñëîâî El-Nino (Ýëü-Íèíüî)

îçíà÷àåò «ìëàäåíåö». Òàêîå êðàñèâîå

íàçâàíèå ïîëó÷èëî îäíî èç ïðèðîäíûõ

ÿâëåíèé íà Çåìëå, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò

ñåáÿ âî âñåé ìîùè èìåííî íà êàòîëè-

÷åñêîå Ðîæäåñòâî, ïî÷åìó, ñîáñòâåííî,

åãî òàê è íàçâàëè. Ýëü-Íèíüî ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ðåçêîå, íà íåñêîëüêî ãðàäó-

ñîâ, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòíûõ âîä ýêâàòîðèàëüíîé è òðîïè÷åñ-

êîé çîíû Òèõîãî îêåàíà âîñòî÷íåå 180-

ãî ìåðèäèàíà. Åñëè áûòü áîëåå òî÷íûì,

òî ÿâëåíèå ñîñòîèò èç äâóõ ôàç: òåïëîé

— ñîáñòâåííî Ýëü-Íèíüî è õîëîäíîé —

Ëà-Íèíüè (òîæå ìëàäåíåö, íî æåíñêîãî

ïîëà). Ëà-Íèíüÿ íàñòóïàåò ïîñëå òåï-

ëîé ôàçû. Ýëü-Íèíüî îõâàòûâàåò ïëî-

ùàäè â ìèëëèîíû êâàäðàòíûõ êèëîìåò-

ðîâ è äëèòñÿ íåñêîëüêî çèìíèõ ìåñÿ-

öåâ. Íàèáîëåå ìîùíûå Ýëü-Íèíüî ïðî-

øëîãî ñòîëåòèÿ ñëó÷àëèñü çèìîé 1972—

1973, 1982—1983 è 1997—1998 ãîäîâ.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíî-

ñòè îêåàíà íà òàêèõ ãèãàíòñêèõ ïëîùà-

äÿõ ïðèâîäèò ê ïåðåñòðîéêå äèíàìèêè

âñåé àòìîñôåðû Çåìëè. À ýòî ÷ðåâàòî

íåïðîãíîçèðóåìûìè ïîãîäíûìè êàòàê-

ëèçìàìè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ìèðà.

Ìíîãèå ïîìíÿò ñóõîå è æàðêîå ëåòî

1972 ãîäà, êîãäà Ìîñêâà çàäûõàëàñü â

äûìó ãîðÿùèõ òîðôÿíèêîâ, à ïîäìîñ-

êîâíûå ðå÷êè ïåðåñûõàëè. Â îêòÿáðå

1982 ãîäà âäîëü áåðåãîâ Êîëóìáèè è

Ýêâàäîðà íà÷àëèñü ñèëüíûå è óñòîé÷è-

âûå äîæäè, êîòîðûå ïðîäîëæàëèñü äî

èþëÿ 1983 ãîäà. Â Ýêâàäîðå êîëè÷åñòâî

îñàäêîâ ïðåâûñèëî íîðìó â 30 ðàç, à â

Ïåðó ïî÷òè â 340 ðàç! Äåñÿòêè òûñÿ÷

ñåìåé ëèøèëèñü êðîâà. Â âîäàõ ýòèõ

ñòðàí ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñ÷åç àí-

÷îóñ, äîáû÷à êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà îêî-

ëî 80% âñåãî ìèðîâîãî óëîâà ýòîé

ðûáû. Îáùèé óùåðá â Ýêâàäîðå äîñ-

òèã 640 ìëí., â Áîëèâèè — 800 ìëí., à â

Ïåðó — 2 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ. Æåñòî-

êàÿ çàñóõà ïîðàçèëà Ýôèîïèþ è ñòàëà

ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü âñåé âîñòî÷-

íîé ÷àñòè Àôðèêè. Òîëüêî â îäíîé Òàí-

2
Эль*Ниньо 1997—1998 годов

Рождественские
игры
течений
и ветров

ó÷åíûõ, îïóáëèêîâàííûì â àïðåëüñêîì

íîìåðå æóðíàëà «Èññëåäîâàíèÿ Çåì-

ëè èç êîñìîñà» çà 2005 ãîä, çà âðåìÿ

Ýëü-Íèíüî 1997—1998 ãîäîâ ñóììàð-

íûå îáúåìû îñàäêîâ èçìåíèëèñü íà

÷åòâåðòè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ïðè÷åì

íà 18% ïëîùàäè íàøåé ïëàíåòû îáúåì

îñàäêîâ çà ýòî âðåìÿ óâåëè÷èëñÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ãîäàìè â äâà

ðàçà! Â ïîëíîé ìåðå íà ñåáå ýòî îùó-

òèëè æèòåëè Ëåíñêà, êîãäà ïîñëå îáèëü-

íûõ ñíåãîïàäîâ è ñèëüíûõ ìîðîçîâ òîë-

ùèíà ëüäà äîñòèãëà òàêèõ çíà÷åíèé, ÷òî

âåñíîé ëåäîõîä íóæíî áûëî ïîääåðæè-

âàòü ñ ïîìîùüþ âçðûâîâ àììîíàëà.

Ìîùíûé ëåä íèêàê íå õîòåë óõîäèòü.

Ãîðîä áûë çàòîïëåí.

Èãðû òå÷åíèé

Êàê è íà ñóøå, â Ìèðîâîì îêåàíå ñóùå-

ñòâóþò ñâîåîáðàçíûå ðåêè — òå÷åíèÿ.

Ñàìûå èçâåñòíûå èç íèõ — òåïëûå òå-

÷åíèÿ Ãîëüôñòðèì â Àòëàíòèêå è Êóðî-

ñèî â Òèõîì îêåàíå. Ìåíåå èçâåñòíû

òåïëûå Ïàññàòíûå òå÷åíèÿ. È óæ ñîâñåì

çàíèè íà ïèêå çàñóõè îò ãîëîäà åæåä-

íåâíî óìèðàëî îêîëî 150 äåòåé. Î òîì

ëåòå â Íîâîé Çåëàíäèè ãîâîðèëè êàê

«î õîëîäíîì ëåòå, êîòîðîãî íèêîãäà íå

áûëî». Òàêîâû ëèøü íåêîòîðûå èç ìíî-

ãî÷èñëåííûõ ñòðàøíûõ ïîñëåäñòâèé

Ýëü-Íèíüî 1982—1983 ãîäîâ.

Ñïóñòÿ ÷åòûðíàäöàòü ëåò, â íîÿáðå

1997 ãîäà, íîâîå Ýëü-Íèíüî âûçâàëî

íåáûâàëûå ñíåãîïàäû â Êàíàäå. Â Êå-

íèè áûëè ðàçìûòû äîðîãè è ïðåðâàíî

àâòîìîáèëüíîå äâèæåíèå ìåæäó ãëàâ-

íûì ïîðòîì ñòðàíû Ìîìáàñîé è åå ñòî-

ëèöåé Íàéðîáè. Çàñóõà è ãèãàíòñêèå

ëåñíûå ïîæàðû îáðóøèëèñü íà Àâñò-

ðàëèþ. Ïîãèá óðîæàé êîôå â Èíäîíå-

çèè. Äåôèöèò ñíåãà çèìîé 1997—1998

ãîäà è çàêðûòûå ãîðíîëûæíûå òðàññû

â ïèê ñåçîíà íà Êàâêàçå, â Ñëîâàêèè è

Ñëîâåíèè — âñå ýòî è ìíîãîå äðóãîå

áûëî ðåçóëüòàòîì î÷åðåäíîãî ïðîÿâëå-

íèÿ Ýëü-Íèíüî. Ïðÿìûå ýêîíîìè÷åñêèå

ïîòåðè â òîò ãîä, ïî äàííûì Âñåìèð-

íîé ìåòåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè,

ñîñòàâèëè 34 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ. Ñî-

ãëàñíî íåäàâíèì îöåíêàì ðîññèéñêèõ

1
Аномалии температуры (в градусах
Цельсия по нижней шкале) поверхнос*
ти Тихого океана во время Эль*Ниньо
1982—1983 годов
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ÏËÀÍÅÒÀ ÇÅÌËß

ìó â íèõ ïîä æãó÷èì òðîïè÷åñêèì ñîë-

íöåì íà÷èíàåòñÿ áóðíûé ôîòîñèíòåç.

Çàðîæäàåòñÿ ñàìàÿ áîãàòàÿ â Ìèðîâîì

îêåàíå ïèùåâàÿ öåïî÷êà — îò ôèòî- è

çîîïëàíêòîíà äî îãðîìíûõ êàëüìàðîâ,

êàðàêàòèö è èçîáèëèÿ ðûá. Ïî äàííûì

íåêîòîðûõ ìîðñêèõ áèîëîãîâ, â àêâàòî-

ðèè ×èëèéñêî-Ïåðóàíñêîãî àïâåëëèíãà

ñîñðåäîòî÷åíî áîëåå ïîëîâèíû âñåé

ìàññû ìîðñêèõ îáèòàòåëåé ïëàíåòû.

Èãðû öèêëîíîâ

Âñïîìíèì î Ôèëèïïèíñêîì ìîðå, îá

àíîìàëüíî áîëüøîé òåïëîâîé ýíåðãèè,

êîòîðàÿ â íåì íàêàïëèâàåòñÿ. Èìåííî

çäåñü çàðîæäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå

òðîïè÷åñêèå öèêëîíû. Íåêîòîðûå èç íèõ

áûñòðî, ïîðîé çà äâîå-òðîå ñóòîê, ïðå-

âðàùàþòñÿ â ñèëüíûå øòîðìû è òàéôó-

íû. Íå ñëó÷àéíî ýòó àêâàòîðèþ ñåâåðî-

çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà íàçâàëè

«ãíåçäîì òàéôóíîâ» (òàé ôýí ïî-êèòàé-

ñêè – «âåëèêèé âåòåð»). Ïðèðîäà íå òåð-

ïèò íåðàâíîâåñèÿ. Ñ ïîìîùüþ øòîðìîâ

è òàéôóíîâ îíà ñòðåìèòñÿ ïåðåêà÷àòü

èçáûòîê òåïëà èç îêåàíà â àòìîñôåðó.

Äåéñòâèòåëüíî, â òàéôóíàõ òàêèå ïîòî-

êè òåïëà ìîãóò äîñòèãàòü 4—5 êÂò ñ êâàä-

ðàòíîãî ìåòðà ïîâåðõíîñòè âîäû. Òåì

íå ìåíåå, êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäî-

âàíèÿ, òàéôóíû òðàíñïîðòèðóþò èç îêå-

àíà òîëüêî ìàëóþ ÷àñòü íàêîïëåííîé

ýíåðãèè. Îêåàí óñòðîåí òàê, ÷òî íèæå

âåðõíåãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ òåìïåðà-

òóðà âîäû ðåçêî ïàäàåò. Íà ïîâåðõíîñ-

òè îêåàíà òåìïåðàòóðà äîñòèãàåò 300Ñ,

à íà ãëóáèíå 250 ì îíà ìîæåò áûòü íèæå

170Ñ. Òàéôóíû ïîäíèìàþò ê ïîâåðõíîñ-

òè îêåàíà ýòè õîëîäíûå ãëóáèííûå âîäû

è îñòàâëÿþò çà ñîáîé øëåéô õîëîäíûõ

âîä — ñëåä øèðèíîé â íåñêîëüêî ñîòåí

êèëîìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïî ïåðèôåðèè

ñëåäà òåïëûå ïîâåðõíîñòíûå âîäû óõî-

äÿò íà ãëóáèíó. Èç-çà ïîíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû âîäû òàì, ãäå ïðîøåë òàéôóí,

íîâûå àòìîñôåðíûå íåïðèÿòíîñòè çà-

ðîäèòüñÿ íå ìîãóò. Îäíàêî òåðìè÷åñêàÿ

ýíåðãèÿ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà îñòàåòñÿ

íåðåàëèçîâàííîé è ñ ãîäàìè íàêàïëè-

âàåòñÿ. Çàãíàííîå â íèæíèå ñëîè òåïëî

óâåëè÷èâàåò ñðåäíþþ ïî ãëóáèíå òåì-

ïåðàòóðó âîäû. Çà ñ÷åò åå òåðìè÷åñêî-

ãî ðàñøèðåíèÿ ïîäíèìàåòñÿ óðîâåíü

ïîâåðõíîñòè Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ. Óñè-

ëèâàåòñÿ òå÷åíèå Êóðîñèî, êîòîðîå ïå-

Êàíäèäàò

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê

Â.Ä.Ïóäîâ,

ÍÏÎ «Òàéôóí»

ìàëî èçâåñòíû íåñïåöèàëèñòàì Ìåæ-

ïàññàòíîå ïðîòèâîòå÷åíèå è ïîäïîâåðõ-

íîñòíîå òå÷åíèå Êðîìâåëà íà ýêâàòî-

ðå. Ïîñëåäíèå äâà òå÷åíèÿ íåñóò ñâîè

òåïëûå âîäû â Òèõîì îêåàíå ñ çàïàäà

íà âîñòîê. Îäíàêî èìåííî ñ ýòèìè òå-

÷åíèÿìè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå ãëàâíîãî

ãåðîÿ íàøåãî ïîâåñòâîâàíèÿ (ðèñ.1,2).

Â îáû÷íûå ãîäû, åñëè âû âäðóã çàõî-

òèòå èñêóïàòüñÿ íà îñòðîâàõ Ïëàçà èëè

Ñàíòà-Êðóñ, ðàñïîëîæåííîãî íà ýêâà-

òîðå Ãàëàïàãîññêîãî àðõèïåëàãà, òî

áóäåòå ïðèÿòíî óäèâëåíû ïðîõëàäîé

âîäû: òåìïåðàòóðà â 22îÑ íåïëîõî áîä-

ðèò, êîíå÷íî, åñëè êóïàíèå ïðîèñõîäèò

íå â ìåëêèõ ìàíãðîâûõ çàëèâ÷èêàõ. Â

ýòî æå âðåìÿ, íàïðèìåð, ó áåðåãîâ îñ-

òðîâà Íàóðó, íàõîäÿùåãîñÿ òîæå íà ýê-

âàòîðå, òîëüêî â çàïàäíîé ÷àñòè Òèõî-

ãî îêåàíà, òåìïåðàòóðà âîäû äîñòèãà-

åò 290—300C. Õîëîäíàÿ âîäà îæèäàåò

ïëîâöà òàêæå â ïðèìîðñêèõ ãîðîäàõ Àí-

òîôàãàñòà (×èëè), Êàëüÿî èëè Òàëàð

(Ïåðó). ×åì âûçâàíà òàêàÿ íèçêàÿ òåì-

ïåðàòóðà âîäû â ýòîé òðîïè÷åñêîé ÷à-

ñòè Òèõîãî îêåàíà?

Ðàçãàäêà õîëîäíûõ âîä íà ýêâàòîðå

êðîåòñÿ â òîì, ÷òî íà âîñòîêå Òèõîãî

îêåàíà Ìåæïàññàòíîå òå÷åíèå, ðîæäåí-

íîå òåïëûì ñåâåðíûì Ïàññàòíûì òå-

÷åíèåì, à òàê æå ïðîõîäÿùàÿ âäîëü ýê-

âàòîðà âåòâü õîëîäíîãî ×èëèéñêî-Ïå-

ðóàíñêîãî òå÷åíèÿ ñîçäàþò òàê íàçû-

âàåìóþ äèâåðãåíöèþ âîä íà ïðîòÿæå-

íèè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ. Äè-

âåðãåíöèÿ çíà÷èò «ðàñõîæäåíèå». Â

äàííîì ñëó÷àå — ïîâåðõíîñòíûå âîäû

óõîäÿò îò ýêâàòîðà íà ñåâåð â Ñåâåð-

íîì ïîëóøàðèè è íà þã â Þæíîì. Ïî-

ýòîìó íà ýêâàòîðå âîçíèêàåò êîìïåí-

ñàöèîííûé ïðèòîê ãëóáèííûõ õîëîäíûõ

âîä. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò àïâåëëèí-

ãîì (îò àíãëèéñêîãî — upwelling). ×åì

ñèëüíåå ñåâåðíîå Ïàññàòíîå (è Ìåæ-

ïàññàòíîå) èëè ×èëèéñêî-Ïåðóàíñêîå

òå÷åíèÿ, òåì áîëüøå õîëîäíûõ âîä ïîä-

íèìàåòñÿ èç ãëóáèí âäîëü ýêâàòîðà, òåì

íèæå òåìïåðàòóðà ýêâàòîðèàëüíûõ âîä.

Äâå îñîáåííîñòè Òèõîãî îêåàíà îï-

ðåäåëÿþò, ïî÷åìó èìåííî â íåì êàæ-

äûå 3—4 ãîäà ôîðìèðóþòñÿ Ýëü-Íè-

íüî. Ïðàâäà, êàòàñòðîôè÷åñêèå Ýëü-

Íèíüî ñëó÷àþòñÿ ðåæå — îäèí ðàç çà

10—15 ëåò.

Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü — åãî ãèãàíòñêèå

ìàñøòàáû. Ïàññàòíûå òå÷åíèÿ â Òèõîì

îêåàíå —ñàìûå êðóïíûå òåïëûå òå÷å-

íèÿ Ìèðîâîãî îêåàíà. Ïðîòÿæåííîñòü,

íàïðèìåð, ñåâåðíîãî Ïàññàòíîãî òå-

÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 12 000 êì. Ïàñ-

ñàòíûå òå÷åíèÿ — ýòî ïîðîæäåíèÿ âåò-

ðîâ, íàçûâàåìûõ ïàññàòàìè. Òå, â ñâîþ

î÷åðåäü, âûçâàíû ðàçíîñòüþ ìåæäó

íèçêèì äàâëåíèåì âî âëàæíîé è òåï-

ëîé àòìîñôåðå òðîïèêîâ è âûñîêèì

äàâëåíèåì â áîëåå õîëîäíîì è ñóõîì

âîçäóõå ñåâåðíûõ øèðîò. Ïàññàòíûå

òå÷åíèÿ íåñóò ñâîè âîäû ñ âîñòîêà íà

çàïàä êàê ðàç â òåõ øèðîòàõ, êóäà â

ëåòíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ íàêëîíó çåì-

íîé îñè ïîñòóïàåò ìàêñèìàëüíîå êî-

ëè÷åñòâî ñîëíå÷íîãî òåïëà. Îêåàíè-

÷åñêèå âîäû ñëàáî îòðàæàþò ñîëíå÷-

íîå èçëó÷åíèå. Íà ñâîåì äëèííîì ïóòè

îíè ïîãëîùàþò ãèãàíòñêîå êîëè÷åñòâî

òåïëà, êîòîðîå ïîñòóïàåò â àêâàòîðèþ

Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ. Òàêèì îáðàçîì,

Ôèëèïïèíñêîå ìîðå, ðàñïîëîæåííîå

íà çàïàäå Òèõîãî îêåàíà, îêàçûâàåòñÿ

ìîùíûì àêêóìóëÿòîðîì òåïëà. Òåìïå-

ðàòóðà ïîâåðõíîñòè îêåàíà çäåñü ÷àñ-

òî ïðåâûøàåò 300Ñ, à ãëóáèíà âåðõíå-

ãî ïåðåìåøàííîãî ñëîÿ âîäû ñ òåìïå-

ðàòóðîé 28—300Ñ ïîðîé äîñòèãàåò

150—160 ìåòðîâ!

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü Òèõîãî îêåàíà —

«ðåâóùèå» ñîðîêîâûå øèðîòû. Òàì, íà

áåçáðåæíûõ ïðîñòîðàõ Þæíîãî îêåà-

íà, ñ çàïàäà íà âîñòîê ïîñòîÿííî äóåò

ñèëüíûé âåòåð. Míîãèå ÿõòñìåíû, â òîì

÷èñëå íàø ñîîòå÷åñòâåííèê Ôåäîð Êî-

íþõîâ, èñïîëüçóþò åãî â ñâîèõ êðóãî-

ñâåòíûõ ïóòåøåñòâèÿõ. È âäðóã ýòîò âå-

òåð âñòðå÷àåò íà ñâîåì ïóòè ïðåãðàäó

â âèäå ãîðíîãî ìàññèâà Àíä âäîëü çà-

ïàäíîãî ïîáåðåæüÿ Þæíîé Àìåðèêè. Â

ýòîì ìåñòå âåòåð ñâîðà÷èâàåò íà ñå-

âåð, ïîñêîëüêó òàì àòìîñôåðíîå äàâ-

ëåíèå íèæå, ÷åì â Àíòàðêòèäå. Ïîä åãî

âîçäåéñòâèåì âäîëü ïîáåðåæüÿ Þæíîé

Àìåðèêè è ôîðìèðóåòñÿ èäóùåå ñ þãà

íà ñåâåð ×èëèéñêî-Ïåðóàíñêîå òå÷å-

íèå. Èç-çà âðàùåíèÿ Çåìëè ïîâåðõíî-

ñòíûå âîäû â Þæíîì ïîëóøàðèè îòêëî-

íÿþòñÿ â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. Â ÷à-

ñòíîñòè, âîäû òå÷åíèÿ îòêëîíÿþòñÿ îò

êîíòèíåíòà Ëàòèíñêîé Àìåðèêè â ñòî-

ðîíó îêåàíà. Íà ñìåíó èì âäîëü áåðå-

ãîâîé ëèíèè ïîñòóïàþò õîëîäíûå ãëó-

áèííûå âîäû (âíîâü àïâåëëèíã). Ïîïóò-

íî çàìåòèì, ÷òî ãëóáèííûå âîäû î÷åíü

áîãàòû ìèíåðàëüíûìè ñîëÿìè, ïîýòî-
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óðîâíÿ îêåàíà. Â ðåçóëüòàòå ïðèáðåæ-

íûé àïâåëëèíã ó ñåâåðíûõ áåðåãîâ Þæ-

íîé Àìåðèêè áëîêèðóåòñÿ — Ýëü-Íèíüî

äîñòèãàåò ñâîåãî àïîãåÿ.

Òåìïåðàòóðó îêåàíà, à òàêæå èçìå-

íåíèå óðîâíÿ åãî ïîâåðõíîñòè ëåãêî

èçìåðÿòü èç êîñìîñà. Â àðõèâàõ íàêîï-

ëåíî óæå äîâîëüíî ìíîãî èçîáðàæåíèé

Ýëü-Íèíüî, áëàãîäàðÿ êîòîðûì ìîæíî

èçó÷àòü ðàçâèòèå ýòîãî ÿâëåíèÿ. Íàïðè-

ìåð, íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû àíîìàëèè òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îêåàíà íà ïèêå

ðàçâèòèÿ Ýëü-Íèíüî 1982—1983 ãîäà,

íà ðèñ. 2 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî Ýëü-

Íèíüî 1997—1998 ãîäîâ. Ïèê åãî ðàç-

âèòèÿ òàêæå íàáëþäàëñÿ â êîíöå äåêàá-

ðÿ, íî çàêîí÷èëîñü îíî òîëüêî â êîíöå

èþëÿ 1998 ãîäà. Â òîì è äðóãîì ñëó÷à-

ÿõ ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðà-

òóðû ïðåâûøàåò ïÿòü ãðàäóñîâ. Íóæíî

îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû

4
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ðåõîäèò â Ñåâåðî-Òèõîîêåàíñêîå òå÷å-

íèå, èäóùåå âäîëü 350—400 ñ. ø. Ýòè

òå÷åíèÿ óíîñÿò òåïëî èç Ôèëèïïèíñêî-

ãî ìîðÿ â áîëåå âûñîêèå øèðîòû. Ðàç-

íîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó âûñîêèìè è

íèçêèìè øèðîòàìè óìåíüøàåòñÿ. Â ðå-

çóëüòàòå óìåíüøàþòñÿ ñêîðîñòü ïàññàò-

íûõ âåòðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ñêîðîñòü

ñåâåðíîãî Ïàññàòíîãî òå÷åíèÿ. Çàòî

óñèëèâàåòñÿ  ïîäïîâåðõíîñòíîå òå÷åíèå

Êðîìâåëà, êîòîðîå ïåðåíîñèò òåïëî èç

Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ íà âîñòîê Òèõîãî

îêåàíà. Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðè÷èí ýêâà-

òîðèàëüíûé àïâåëëèíã ñòàíîâèòñÿ ìåíü-

øå ëèáî ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Ïîâåðõ-

íîñòü îêåàíà áûñòðî ïðîãðåâàåòñÿ ïîä

òðîïè÷åñêèì ñîëíöåì. Ýòî è åñòü íà÷à-

ëî Ýëü-Íèíüî. Ïåðåíîñ âîäû Ìåæïàñ-

ñàòíûì òå÷åíèåì è òå÷åíèåì Êðîìâåëà

íà âîñòîê îêåàíà è ïîâûøåíèå òàì òåì-

ïåðàòóðû âîäû âëå÷åò çà ñîáîé ïîäúåì

Ñåâåðíîå ïàññàòíîå òå÷åíèå

Þæíîå ïàññàòíîå òå÷åíèå

Ìåæïàññàòíîå òå÷åíèå

Òå÷åíèå çàïàäíûõ âåòðîâ
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ïîâåðõíîñòè îêåàíà âñåãî íà ÷åòûðå

ãðàäóñà äëÿ òèïè÷íûõ ìåòåîóñëîâèé â

àêâàòîðèè Ýëü-Íèíüî óâåëè÷èâàåò èñ-

ïàðåíèå áîëåå ÷åì íà 1700 ì3 âîäû ñ

êâàäðàòíîãî êèëîìåòðà â ñóòêè. Ýòî

ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ýíåð-

ãèè â àòìîñôåðó íà 50 Âàòò ñ êàæäîãî

êâàäðàòíîãî ìåòðà ïîâåðõíîñòè îêåà-

íà. Âîò ãäå ñêðûòà ýíåðãèÿ! Îñòàëîñü

òîëüêî íàó÷èòüñÿ åå áðàòü.

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ëîãè÷íî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ìåæäó òðîïè÷åñêèì öèêëî-

ãåíåçîì â ðàéîíå Ôèëèïïèíñêîãî ìîðÿ

è ÿâëåíèåì Ýëü-Íèíüî íà âîñòîêå îêå-

àíà äîëæíû ñóùåñòâîâàòü îïðåäåëåí-

íûå âçàèìîñâÿçè. Íà ýòî âïåðâûå îá-

ðàòèëè âíèìàíèå ðîññèéñêèå ó÷åíûå

(ìû ïðåäñòàâèëè äîêëàäû ïî ýòîìó ïî-

âîäó åùå â 1992 ãîäó íà ìåæäóíàðîä-

íîì ñèìïîçèóìå â Ïåêèíå è â 1995 ãîäó

íà XXI Ãåíåðàëüíîé àññàìáëåå ïî ôè-

çèêå îêåàíà â Ãîíîëóëó). Ïîçäíåå ìû

óñòàíîâèëè ñâÿçü ìåæäó ÷èñëîì òàéôó-

íîâ è Ýëü-Íèíüî: èìåííî ïåðåä åãî âîç-

íèêíîâåíèåì íà ñåâåðî-çàïàäå Òèõîãî

îêåàíà çàðîæäàåòñÿ áîëüøå ìîùíûõ

òàéôóíîâ, ÷åì â äðóãèå ãîäû. Ïðè ýòîì

èõ òðàåêòîðèè íàïðàâëåíû ãëàâíûì

îáðàçîì ïî òå÷åíèþ Êóðîñèî íà ñåâåð

èëè ñåâåðî-âîñòîê. Âåðîÿòíîñòü âûõî-

äà òàéôóíîâ íà ßïîíèþ è Äàëüíèé Âî-

ñòîê Ðîññèè â ýòî âðåìÿ ìàêñèìàëüíà.

Â ãîä, ïðåäøåñòâóþùèé Ýëü-Íèíüî, íà

Ïðèìîðüå âûõîäèò äî ÷åòûðåõ-ïÿòè

òàéôóíîâ. Êîíå÷íî, îíè îñëàáëåíû. Ñêî-

ðîñòè âåòðà â íèõ íå î÷åíü âåëèêè. Íî

îíè ïðèíîñÿò ìíîãî îñàäêîâ è îáåñïå-

÷èâàþò ïèòüåâîé âîäîé ñòîëèöó êðàÿ —

Âëàäèâîñòîê, à â Õàáàðîâñêîì êðàå è

íà Ñàõàëèíå ñîêðàùàþò êîëè÷åñòâî

ëåñíûõ ïîæàðîâ. Â ãîäû æå îêîí÷àíèÿ

Ýëü-Íèíüî, òî åñòü â ïåðèîäû Ëà-Íè-

íüè, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ îáùåå êîëè-

÷åñòâî òðîïè÷åñêèõ öèêëîíîâ, à ìîù-

íûå òàéôóíû çàðîæäàþòñÿ â ýòè ïåðè-

îäû èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî. Íà Ïðèìî-

ðüå íå âûõîäèò íè îäíîãî òàéôóíà. Îíè

ñëåäóþò â îñíîâíîì íà Ôèëèïïèíû,

Âüåòíàì è Êèòàé («Èçâåñòèÿ ÀÍ. Ôèçè-

êà àòìîñôåðû è îêåàíà», 2001, òîì 37,

¹ 5). Ýòî íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé

áûëî ïîäõâà÷åíî êèòàéñêèìè è àìåðè-

êàíñêèìè ó÷åíûìè. Ñåé÷àñ îíî ðàçâè-

âàåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ.

Ïðîãíîç Ýëü-Íèíüî?

Äîëãîñðî÷íûé è íàäåæíûé ïðîãíîç òà-

êèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, êàê òàéôóíû

(òðîïè÷åñêèå óðàãàíû), Ýëü-Íèíüî, çåì-

ëåòðÿñåíèÿ, öóíàìè è äðóãèå, ñòàíîâèò-

ñÿ âñå áîëåå è áîëåå àêòóàëüíûì. Íå-

äàâíèå òðàãè÷åñêèå ñîáûòèÿ, ñâÿçàí-

íûå ñ öóíàìè íà þãî-âîñòîêå Àçèè, ñ

óðàãàíàìè «Êàòðèí» è «Ðèòà» â ÑØÀ è

ñ ñèëüíåéøèì çåìëåòðÿñåíèåì â Ïà-

êèñòàíå è Èíäèè, ïðèçûâàþò ëþäåé ê

ñàìîçàùèòå. È ïîêà åäèíñòâåííàÿ âîç-

ìîæíîñòü õîòü êàê-òî óáåðå÷ü ñåáÿ —

ýòî ïîâûñèòü êà÷åñòâî ïðîãíîçà òàêèõ

ñòðàøíûõ ÿâëåíèé ïðèðîäû. Óñòàíîâ-

ëåííûå íàìè âçàèìîñâÿçè ìåæäó òàé-

ôóíàìè è Ýëü-Íèíüî ïîçâîëÿþò óëó÷-

øèòü äîëãîñðî÷íûé ïðîãíîç èíòåíñèâ-

íîñòè îáðàçîâàíèÿ òðîïè÷åñêèõ öèêëî-

íîâ íà ñåâåðî-çàïàäå Òèõîãî îêåàíà è

âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ Ýëü-Íèíüî, à

òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîãíîç òðà-

åêòîðèé òàéôóíîâ. Ýòî ñîâñåì íå ìàëî,

åñëè ó÷åñòü, ÷òî îøèáêà â ïðîãíîçå òðà-

åêòîðèé è èíòåíñèâíîñòè òàéôóíîâ ìî-

ÏËÀÍÅÒÀ ÇÅÌËß

æåò ñòîèòü æèçíè ñîòåí, à òî è òûñÿ÷

ëþäåé. À çàáëàãîâðåìåííûé ïðîãíîç

ïîÿâëåíèÿ Ýëü-Íèíüî äàñò âîçìîæíîñòü

ïîäãîòîâèòüñÿ ê óäàðó ñòèõèè. Ïîýòîìó

ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé — õîòÿ

è íåáîëüøîé, íî âñå æå øàã â íóæíîì

äëÿ ëþäåé íàïðàâëåíèè.

Êàê îêàçûâàåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû

ïðåäñêàçàòü Ýëü-Íèíüî, íóæíî îöåíèòü

íå òàê óæ ìíîãî ôàêòîðîâ. Âî-ïåðâûõ,

ýòî êîëè÷åñòâî øòîðìîâûõ äíåé â ñå-

âåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîãî îêåàíà â

ñåçîí òàéôóíîâ: â ãîäó ïåðåä Ýëü-Íè-

íüî ÷èñëî øòîðìîâûõ äíåé ïî÷òè â äâà

ðàçà ïðåâûøàåò èõ ñðåäíèå ìíîãîëåò-

íèå çíà÷åíèÿ. Âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî

ìîùíûõ óðàãàíîâ (òàéôóíîâ), âðåìÿ  è

êîîðäèíàòû èõ çàðîæäåíèÿ. Òðåòèé

ôàêòîð — ïëîùàäè è âåëè÷èíû ïîëî-

æèòåëüíîé àíîìàëèè òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè îêåàíà  íà 40—450 ñ. ø. âäîëü

Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Òèõîîêåàíñêîãî òå-

÷åíèÿ (ïðîäîëæåíèÿ òå÷åíèÿ Êóðîñèî).

Çäåñü æå ïîòðåáóåòñÿ ïðîàíàëèçèðî-

âàòü òåðìè÷åñêèå àíîìàëèè â Þæíîì

îêåàíå. ×åòâåðòûé ôàêòîð — èíäåêñ

þæíûõ êîëåáàíèé, òî åñòü ðàçíîñòü

àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìåæäó ãîðîäà-

ìè Äàðâèí â Àâñòðàëèè è Ïàïàýòå íà

Òàèòè. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ â 2005 ãîäó

ïîçâîëèë ïðåäñêàçàòü ðàçâèòèå Ýëü-

Íèíüî íûíåøíåé  çèìîé. Êàê õîðîøî

âèäíî èç ðèñ. 4, òàê îíî è ïîëó÷èëîñü.

Óâåëè÷åíèå îñàäêîâ íàä çàïàäíûì ïîáåðåæüåì Ëàòèíñêîé Àìåðèêè. Â ×èëè, Ïåðó, Ýêâà-

äîðå — íàâîäíåíèÿ è îïîëçíè. Êñòàòè, óæå ñåé÷àñ ïåðóàíöû óêðåïëÿþò ìîñòû è ñîîðóæà-

þò äàìáû.  Äàæå â ïóñòûíå Àòàêàìà (ñåâåð ×èëè) ðàñöâåòàþò öâåòû.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Þæíîé Àìåðèêè áîëåå ñóõàÿ è æàðêàÿ ïîãîäà. À âîò íà âîñòîêå Áðà-

çèëèè áîëåå õîëîäíàÿ è ñóõàÿ ïîãîäà äåðæèòñÿ âî âðåìÿ âñåãî Ýëü-Íèíüî. Êñòàòè, ñëó-

÷àéíî èëè íåò, íî â ýòîò ïåðèîä ñòðàäàåò óðîæàé áðàçèëüñêîãî êîôå. Åãî ïëàíòàöèè ðàñ-

ïîëîæåíû â ïðåäãîðüÿõ âîñòîêà Áðàçèëèè, è âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî òàì áûâàþò äàæå çàìî-

ðîçêè, ãèáíåò óðîæàé êîôå.

Â Âîñòî÷íîé Àôðèêå, âêëþ÷àÿ Êåíèþ, Òàíçàíèþ ñ ìàðòà ïî ìàé ñëåäóþùåãî ãîäà ñ áîëü-

øîé âåðîÿòíîñòüþ áóäóò ïðîäîëæèòåëüíûå ëèâíè. À ñ äåêàáðÿ ïî ôåâðàëü â Ìîçàìáèêå,

Áîòñâàíå, Çèìáàáâå ñëåäóåò îæèäàòü çàñóõè. Íà ñåâåðå Àâñòðàëèè ñ äåêàáðÿ ïî ìàðò (èõ

ëåòî)áóäåò çàñóõà è íà÷íóòñÿ ïîæàðû.

Â Ñåâåðíîé Àìåðèêå, òàê æå êàê è ó íàñ, ñëåäóåò îæèäàòü áîëåå ìÿãêóþ è ìàëîñíåæíóþ

çèìó. Íå òîëüêî â Ìîñêâå, íî è àâñòðèéñêèõ Àëüïàõ, Òàòðàõ, Êàðïàòàõ ïîñëå íà÷àëà íû-

íåøíåãî Ýëü-Íèíüî, â ïåðâîé ïîëîâèíå äåêàáðÿ 2006 ãîäà íå áûëî ñíåãà.

Â Àòëàíòèêå âî âðåìÿ Ýëü-Íèíüî ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðîïè÷åñêèõ óðàãàíîâ.

К чему
ведет
Эль0Ниньо?
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Íàáðàâ ïîëíóþ ãðóäü âîçäóõà, Ëåõà ãðîìêî çà÷èòàë âîïðîñ â

ýêçàìåíàöèîííîì áèëåòå.

— «Àâòîðñêîå ïðàâî Ðîññèè. Ïîíÿòèå, ñîäåðæàíèå, îòâåò-

ñòâåííîñòü». Òàêîé âîò áèëåò, óô!

— Íó-ñ, áèëåò íåñëîæíûé. Ñàäèòåñü, ãîòîâüòåñü. — È ïðîôåñ-

ñîð èðîíè÷åñêè ïîãëÿäåë íà ñòóäåíòà. Êàçàëîñü, îí âèäèò åãî

íàñêâîçü. Íî Ëåõà çíàë, ÷òî ýòî íå òàê, è ìûñëåííî óñìåõíóëñÿ:

«Ó÷èòüñÿ, ó÷èòüñÿ è ó÷èòüñÿ, ãîâîðèòå? Íó-íó!»

Àìôèòåàòð àóäèòîðèè áûë çàïîëíåí åäâà ëè íàïîëîâèíó, è

ñèäåâøèå íà ñêàìüÿõ ñìîòðåëèñü óíûëî. Ýòî æ íàäî äîãàäàòü-

ñÿ — ïðîâîäèòü ýêçàìåí ñðàçó ïîñëå íîâîãîäíèõ ïðàçäíèêîâ!

Ïðîôåññîð ÿâíî íå âåðèò â Äåäà Ìîðîçà...

Пиратский
экзамен

Âëàäèñëàâ Âûñòàâíîé
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ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ

Ëåõà âçîøåë ïî ñòóïåíüêàì íà ïàðó ÿðóñîâ è ñåë, ïîñëå

÷åãî íåìåäëåííî âûçâàë â ñîçíàíèè ìûñëåîáðàç ìîíèòî-

ðà. Òîò ñðàçó æå âñïûõíóë ïåðåä ãëàçàìè. (Êîíå÷íî, ýòî

áûëà ëèøü èëëþçèÿ, íî Ëåõå â åãî íåðâíîì ñîñòîÿíèè ïî-

êàçàëîñü, ÷òî âèðòóàëüíûé ìîíèòîð ïîïîëç ïî ñòîëó ïðî-

ôåññîðà, ñìèíàÿ áèëåòû, è âîò-âîò ïëþõíåòñÿ åìó íà êîëå-

íè.) Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷åðåç âåñü âèðòóàëüíûé ýê-

ðàí àëåëà êðàéíå íåïðèÿòíàÿ íàäïèñü:

ÇÀÁËÎÊÈÐÎÂÀÍÎ! ÈÄÅÒ ÝÊÇÀÌÅÍ! ÏÅÐÂÎÅ ÏÐÅÄÓ-

ÏÐÅÆÄÅÍÈÅ!

Ì-äà, ñèñòåìû èíòåëëåêòóàëüíîé áåçîïàñíîñòè óíèâåð-

ñèòåòà ðàáîòàþò îòëè÷íî. Íî ìû åùå ïîñìîòðèì, êòî êîãî...

Äåëàÿ âèä, ÷òî óñåðäíî âñïîìèíàåò âûçóáðåííóþ áåññîí-

íîé íî÷üþ èíôîðìàöèþ, Ëåõà èçâëåê èç âèðòóàëüíîãî æå

õðàíèëèùà, çàïðÿòàííîãî ãäå-òî â ïîäêîðêå, ñâîþ íàäåæäó

— õàêíóòóþ «ïðèìàòàìè» (òî áèøü ñòóäåíòàìè ôàêóëüòåòà

ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè) áàçó äàííûõ ïî âñåìó óíèâåðñè-

òåòñêîìó êóðñó.

Êîíå÷íî, â óñëîâèÿõ ýêçàìåíàöèîííîé áëîêèðîâêè áàçà

îòêðûòüñÿ íèêàê íå ìîãëà. Íî ïðîäâèíóòûé ïî ÷àñòè òåõíî-

ëîãèé Ãåíêà áèë ñåáÿ ïÿòêîé â ãðóäü, óâåðÿÿ ÷òî ÝÒÎ ñðà-

áîòàåò, à ýêçàìåíàöèîííûå ñèñòåìû íè÷åãî íå çàìåòÿò. Ëåõå

òðóäíî áûëî ñ íèì ñïîðèòü, òàê êàê åäèíñòâåííûé ñåðüåç-

íûé øàã, ÷òî îí ñäåëàë äëÿ ïîäãîòîâêè ê ýêçàìåíó, áûë

ìèñòè÷åñêèé îáðÿä âûçîâà õàëÿâû. Ëåõà îò äóøè êðè÷àë â

ôîðòî÷êó ñâîåé êîìíàòû: «Õàëÿâà, ïðèäè!», è â õîëîäíîì

âîçäóõå ðàçíîñèëèñü åãî âîïëè ìåæ ñåðûõ ñòåí îáùåæè-

òèé. Îäíàêî õàëÿâà — äàìà êàïðèçíàÿ, ìîæåò è íå ïðèéòè...

Íè÷åãî íå îñòàâàëîñü, êàê èíñòàëëèðîâàòü ñåáå â ñåðîå

âåùåñòâî ïèðàòñêóþ áàçó äàííûõ. Âîîáùå-òî äîêòîðà ýòî-

ãî íå îäîáðÿþò, ãîâîðÿò, ìîë, ìîçãè ñïàëèòü ìîæíî, à íà-

ðóøèòåëåé àâòîðñêèõ ïðàâ ñòðîãî íàêàçûâàþò. Íî ýòî íè-

êàê íå ìîæåò ïîìåøàòü õèòðîóìíîìó ëîáîòðÿñó âñå-òàêè

ñäàòü ïðîêëÿòûé ýêçàìåí.

Â ïðîøëîì îñòàëèñü ñòàðèííûå ñïîñîáû ñäà÷è ýêçàìå-

íîâ ñ ïîìîùüþ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà, SMS è íàëàäîííûõ

êîìïüþòåðîâ. Ýëåêòðîííûå ãëóøèëêè â àóäèòîðèÿõ ïðîèç-

âîäèëè ýôôåêò ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà àòîìíîé áîì-

áû, è ýëåêòðîíèêà ëåòåëà ê ÷åðòó. Âæèâëåííûå â ìîçã óñè-

ëèòåëè èíòåëëåêòà è «íåïîñðåäñòâåííûé» ñåòåâîé èíòåð-

ôåéñ îáðóáàëñÿ âèðòóàëüíûìè îõðàííûìè ðîáîòàìè. Â

Ìèíèñòåðñòâå îáðàçîâàíèÿ íàèâíî ïîëàãàëè, ÷òî ðàñõîäû

íà òàêóþ çàùèòó îêóïÿòñÿ áîëåå êà÷åñòâåííûì îáðàçîâà-

íèåì. À ìîæåò áûòü, ïîëó÷àëè íåìàëåíüêèå îòêàòû îò êîð-

ïîðàöèé çà êîíòðàêòû ñ âóçàìè.

Ñòóäåíòû ëèøü ïîñìåèâàëèñü. È ïðèäóìûâàëè íîâûå õîäû.

Èëè íåîæèäàííî âñïîìèíàëè ïðî êëàññè÷åñêèå ñòàðûå

øïàðãàëêè. Îäíàêî è ýòè ïðèìèòèâíûå ãàðìîøêè â áîëü-

øèíñòâå ñëó÷àåâ òåïåðü ðàñïîçíàâàëèñü àâòîìàòè÷åñêèìè

ñèñòåìàìè ñëåæåíèÿ.

Íó à ïðî òàêîå âàðâàðñòâî, êàê íî÷íûå çóáðåæêè, âñïîìè-

íàòü âîîáùå íå õîòåëîñü. Ìû âåäü íå ñóìàñøåäøèå, âåð-

íî? Òðàòèòü ãèãàáàéòû ñåðîãî âåùåñòâà ïîä ñîìíèòåëüíûå

òåîðåòè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, êîãäà òóäà ìîæíî çàêà÷àòü êèíî,

èãðû è ïðî÷èå ïîëåçíûå âåùè? Íåò óæ! Ïóñòü «áîòàíèêè»

óáèâàþò äðàãîöåííûå ìîçãè íà êðóãëîñóòî÷íûå áäåíèÿ íàä

ó÷åáíèêàìè, òðàòÿ ïî÷åì çðÿ ãëàâíûé ðàñõîäíûé ìàòåðèàë

— âðåìÿ. Öèâèëèçîâàííûé ÷åëîâåê ïîòîìó è öèâèëèçîâàí-

íûé, ÷òî óìååò ïîëüçîâàòüñÿ â ñâîèõ èíòåðåñàõ äîñòèæåíè-

ÿìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ìûñëè.

Ëåõà ñ÷èòàë ñåáÿ öèâèëèçîâàííûì ÷åëîâåêîì. Ïîýòîìó

áûë óâåðåí â ñîáñòâåííûõ ñèëàõ, ÷òîáû ïðåîäîëåòü òóïîå

ñîïðîòèâëåíèå ñòîðîæåâîé ìàøèíû.

Íî âíà÷àëå íàäî îáìàíóòü áëîêèðîâêó. Äëÿ ýòîãî Ëåõà

çàðàíåå êóïèë íà «Ãîðáóøêå» ñàìîïàëüíûé äèñê ïîä íàçâà-

íèåì «Êàê áåç òðàáëîâ ñäàòü ýêçàìåí». Åãî îí íàøåë ñðåäè

ãîðû äèñêîâ ñ âèðòóàëüíûìè èãðàìè è ýëåêòðîííîé ìóçû-

êîé. Íå î÷åíü âìåíÿåìûé ïàðåíåê ñ êðàñíûìè âîëîñàìè è

ñèíÿêàìè ïîä ãëàçàìè íåâíÿòíî îáúÿñíÿë, ÷òî ñëåäóåò äå-

ëàòü â òàêèõ ñëó÷àÿõ.

— Òû ýòî, êîðî÷å, êîãäà ñîåäèíÿòüñÿ ñ òðàíñëÿòîðîì áó-

äåøü, ñòàâü ïîòîê íà ìàêñèìóì, àãà, — ãîâîðèë îí, ñëåãêà

ïðèòàíöîâûâàÿ (î÷åâèäíî, ó íåãî â ãîëîâå èãðàë âèðòóàëü-

íûé ïëåéåð). — ß òàê âîîáùå íà ñâîåì áëîêèðîâêó îòêëþ-

÷èë. Çàòûëîê, êîíå÷íî, ïå÷åò, ìîçãè ñëåãêà âàðÿòñÿ, çàòî

ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ... Ñàì íå ïðîáóé —

ìîæåøü èäèîòîì ñòàòü. Çàõî÷åøü, ÿ òåáÿ ñ ðåáÿòàìè ïî-

çíàêîìëþ... Òàê âîò, êîãäà áóäåøü ñåáå ýòè ïðîãè ñëèâàòü,

áàøêà áîëåòü áóäåò. Íó, ñàì ïîíèìàåøü: ðåáÿòà äåëàëè ýô-

ôåêòèâíûå ïðîãðàììû è ïðî âñÿêèå ìåëî÷è, âðîäå ñîâìåñ-

òèìîñòè, ïðîñòî çàáûëè. Òàê ÷òî òû ïåðåä óñòàíîâêîé ëó÷-

øå ïèâêà ïîïåé, àãà...

Ëåõà íå ïðèäàë çíà÷åíèÿ ñëîâàì ïàðåíüêà è óñòàíàâëè-

âàë ïðîãðàììû «íà æèâóþ». Âðåìÿ îò âðåìåíè â ãîëîâå áóäòî

âçðûâàëàñü áîìáà: ýòî õàêàëèñü çàùèòíûå ñèñòåìû. Èõ óñ-

òàíàâëèâàëè ñ äåòñòâà — ïî çàêîíó îá àâòîðñêèõ ïðàâàõ, —

íî ñåé÷àñ, êîíå÷íî, îíè íå áûëè íóæíû: çà÷åì íàäî, ÷òîáû

÷åðåç Ñåòü ïîøëà èíôîðìàöèÿ î çëîñòíîì íàðóøèòåëå çà-

êîíîäàòåëüñòâà?

Óñòàíîâêà øëà áîëåçíåííî. Ëåõà ñ îõàìè è àõàìè áåãàë ïî

êîìíàòå, äåðæàñü çà ïðèëåïëåííûé ê âèñêó òðàíñëÿòîð, âðå-

ìÿ îò âðåìåíè âñêðèêèâàë, ïîäñêàêèâàë, ïîøàòûâàëñÿ —

î÷åâèäíî, ïèðàòñêèå èìïóëüñû ïðîáèâàëèñü ïðÿìî â âåñ-

òèáóëÿðíûé àïïàðàò. Íàêîíåö Ëåõà ðåøèë, ÷òî âñåãî ýòîãî

äîñòàòî÷íî äëÿ îäíîãî ðàçà, à îñòàâøèåñÿ äåéñòâèÿ ïî óñ-

òàíîâêå îí ïðîâåäåò ïðÿìî íà ýêçàìåíå. È îòïðàâèëñÿ ïèòü

ïèâî ñ Ãåíêîé.

È âîò ýêçàìåí. Ëåõà ñèäåë è èçâëåêàë ñïðÿòàííûé â ìîç-

æå÷êå çààðõèâèðîâàííûé ôàéë. Ýòî áûë õàêíóòûé ýìóëÿòîð

ëè÷íîñòè Ìàéêëà Äæåêñîíà. Íà íåãî è ïðåäñòîÿëî ïåðåêè-

íóòü áëîêèðîâêó çàùèòíîé ñèñòåìû.

Âîò ðàñïàêîâàëñÿ ýìóëÿòîð, çàïóñòèëñÿ...

Ëåõà íåïðîèçâîëüíî âñêî÷èë è ïîøåë âäîëü ñâîåãî ðÿäà

çíàìåíèòîé äæåêñîíîâñêîé «ëóííîé ïîõîäêîé». Ñîñåäè ïî

àìôèòåàòðó óñòàâèëèñü íà íåãî ïóñòûìè ãëàçàìè: îíè íå

ïîíèìàëè, ÷òî ïðîèñõîäèò â îêðóæàþùåì ìèðå, ïûòàÿñü

âñïîìíèòü õîòü ÷òî-òî ïî ñâîèì áèëåòàì.

— Ý-ý-ý... — ïðîèçíåñ óäèâëåííûé ïðîôåññîð. — ×òî,

ñîáñ-ñíî, ñ âàìè, À-àëåêñåé?
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— À-ó! — õàðàêòåðíî äåðíóëñÿ Ëåõà è, îáëèâàÿñü õîëîä-

íûì ïîòîì, óïàë íà ñâîå ìåñòî. ×åðò áû ïîáðàë ýòîò íåëè-

öåíçèîííûé ýìóëÿòîð! — Âñå íîðìàëüíî, à-ó, ïðîôåññîð! —

È, íàñóïèâøèñü, ñêëîíèëñÿ íàä áèëåòîì.

Ïðîôåññîð ãëÿíóë ÿâíî íåäîâåð÷èâî, íî òóò, ðàçìàõèâàÿ

áèëåòîì è íà õîäó îäåðãèâàÿ êîðîòêóþ þáêó, ê íåìó ïîäáå-

æàëà îòâå÷àòü ïåðâàÿ ñòóäåíòêà.

Êàòÿ áûëà î÷åíü õîðîøà ñîáîé, ê òîìó æå, óñåâøèñü, ïðå-

äóñìîòðèòåëüíî íå óïðÿòàëà äëèííûå íîãè ïîä ñòîëîì. Çà

ïðîôåññîðñêîå âíèìàíèå òåïåðü ìîæíî íå îïàñàòüñÿ...

Ìåæäó òåì ýìóëÿòîð ñäåëàë ñâîå äåëî. Ýêçàìåíàöèîí-

íàÿ áëîêèðîâêà ñ ðû÷àíèåì íàêèíóëàñü íà âèðòóàëüíîãî

Ìàéêëà Äæåêñîíà, íå äàâàÿ òîìó íåçàêîííî èñïîëüçîâàòü

ýëåêòðîííûå øïàðãàëêè. Äæåêñîíó æå áûëî ïëåâàòü íà ýê-

çàìåí. Îí ñòðåìèëñÿ âûðâàòüñÿ èç-ïîä áëîêèðîâêè è óñò-

ðîèòü òàíöû. À ïåðåä Ëåõîé âîçíèê âòîðîé, ñîâåðøåííî

÷èñòûé âèðòóàëüíûé ýêðàí. Ïîáåäà! Åùå áû — óäàëîñü-òàêè

îáìàíóòü ñèñòåìó!

Áûñòðî ðàñïàêîâàâ áàçó äàííûõ, Ëåõà çàïóñòèë èíñòàë-

ëÿöèþ. Òàéêîì âçãëÿíóâ íà ñâîþ ïîòíóþ ëàäîíü, îí ñ òðó-

äîì ðàçãëÿäåë ðàñïëûâøèåñÿ öèôðû êëþ÷à. Áàçà áëàãîïî-

ëó÷íî çàãðóçèëàñü, è òåïåðü ìîæíî áûëî íå ñïåøà ñïèñàòü

îæèäàåìûé îòâåò íà âîïðîñ â ýêçàìåíàöèîííîì áèëåòå.

Íî... ÷åðò âîçüìè: íåò îòâåòà íà âîïðîñ! Ëåõà ëèõîðàäî÷-

íî îáøàðèâàë áàçó, íî íèêàêîé èíôîðìàöèè ïî àâòîðñêîìó

ïðàâó íå áûëî! Íà áóêâó «À» ïîïàäàëèñü êàêèå-òî «àñïèðè-

íû», «àäåíîèäû», «àäðåíàëèíû», «àíàöåôàëû»...

Åëêè-ïàëêè, äà ÷òî æ ýòî çà áàçà? Ëåõà áûñòðî íàøåë

«øàïêó». Íåò, âñå âåðíî: íàïèñàíî «Áàçà äàííûõ ó÷åáíûõ

ìàòåðèàëîâ», óíèâåðñèòåò òàêîé-òî, òàêîé-òî ó÷åáíûé ãîä.

Íî âîò ïîä «øàïêîé» — êàêîé-òî ôàðìàöåâòè÷åñêèé ñïðà-

âî÷íèê!

Î Áîæå! Åãî èëè îáìàíóëè, èëè õàêåðû ïðîñòî îøèáëèñü,

êîãäà ëåïèëè ýòó áàçó íà ñêîðóþ ðóêó! Âïðî÷åì, êàêàÿ ðàç-

íèöà, êòî âèíîâàò? Ýêçàìåí åìó òåïåðü âñå ðàâíî íå ñäàòü.

Ëåõà ãîòîâ áûë çàïëàêàòü.

Õîòÿ...  ïîãîäèòå! Ó íåãî æå åñòü ñâîáîäíûé òåðìèíàë!

Íàäî ïðîñòî âûéòè â Èíòåðíåò è â ïîèñêîâîé ñèñòåìå íà-

áðàòü «àâòîðñêîå ïðàâî». Íàâåðíÿêà õîòü ÷òî-òî, äà áóäåò

ïîëåçíîå. Òàê è ñäåëàåì...

— À-àëåêñåé, èäèòå îòâå÷àòü, — ñêàçàë ïðîôåññîð, íà-

áëþäàÿ, êàê çàêðûâàåòñÿ äâåðü çà äîâîëüíîé ñâîåé ïÿòåð-

êîé Êàòåíüêîé.

   Ëåõà äâèíóëñÿ ê ïðîôåññîðñêîìó ñòîëó. Íîãè êàê äåðå-

âÿííûå. Â ãîëîâå êàøà: â ëåâîì ïîëóøàðèè ñòðåêîòàëà ïî-

èñêîâàÿ ñèñòåìà, â ïðàâîì — Ìàéêë Äæåêñîí äîáèâàë ñâî-

èìè òàíöàìè ýêçàìåíàöèîííóþ çàùèòíóþ ñèñòåìó â ñòðåì-

ëåíèè âíîâü îâëàäåòü Ëåõèíûì òåëîì.

— Íó-ñ, ìîëîäîé ÷åëîâåê, âàø âîïðîñ — «àâòîðñêîå ïðà-

âî». Ðàññêàæèòå, ïîæàëóéñòà, ÷òî ýòî òàêîå è ñ ÷åì åãî åäÿò.

À ìû ïîñëóøàåì.

Ëåõà îáëèâàëñÿ ïîòîì. Íàêîíåö ïîèñêîâàÿ ñèñòåìà âû-

äàëà äëèííûé ñïèñîê ìàòåðèàëîâ ñ êëþ÷åâîé ôðàçîé «àâ-

òîðñêîå ïðàâî». È Ëåõà çàãîâîðèë:

— Ý... Ïî ñîîáùåíèþ äîñòîâåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ïóòåì êîì-

ïüþòåðíîãî âçëîìà áûëà ïîõèùåíà èíôîðìàöèîííàÿ áàçà

í-ñêîãî óíèâåðñèòåòà, ÷åì íàðóøåíî àâòîðñêîå ïðàâî îã-

ðîìíîãî êîëëåêòèâà ïðåïîäàâàòåëåé è...

— Ïîãîäèòå, — ïåðåáèë ïðîôåññîð, ïîñòóêèâàÿ ïàëüöàìè

ïî êðûøêå ñòîëà. — Ê ïðèìåðàì ìû ïåðåéäåì ïîñëå. Äàéòå

îïðåäåëåíèå àâòîðñêîìó ïðàâó.

Ëåõå êàçàëîñü, ÷òî ñåé÷àñ îí ïîòåðÿåò ñîçíàíèå. Íî âçÿë

ñåáÿ â ðóêè è ïðîäîëæèë ÷òåíèå âèðòóàëüíûõ ñòðàíèö ñ

êëþ÷åâûìè ñëîâàìè «àâòîð» è «ïðàâî»:

— Àâòîð... Àâòîðèòàðíîå ïðàâëåíèå èìïåðàòîðà Íåðîíà ñâå-

ëî íà íåò ðîëü Ðèìñêîãî ñåíàòà. Ý... ñàì Íåðîí ñ÷èòàë ñåáÿ

àâòîðîì âåëèêîëåïíûõ ñòèõîâ. À õâàëåíîå ðèìñêîå ïðàâî áûëî

ïîïðàíî ïðîèçâîëîì è íàñèëèåì. Âîò...

Ïðîôåññîð ñ ëþáîïûòñòâîì ñìîòðåë íà Ëåõó è òåïåðü íå

ïðåðûâàë åãî. È Ëåõó ïîíåñëî:

— ×òî òóò åùå? Àâòîð... Àâòîðèòåòà íàøëè çàñòðåëåííûì

â ñîáñòâåííîé ìàøèíå... Ïðàâî ñèëüíîãî äåéñòâóåò òàì, ãäå

çàêîííàÿ âëàñòü òåðÿåò àâòîðèòåò...

Ïðîôåññîð óñòðîèëñÿ ïîóäîáíåå è âîâñþ íàñëàæäàëñÿ

Ëåõèíûìè ìóêàìè.

— Àâòîð... Àâòîðððð..... Àâòîðàëëè Ïàðèæ — Äàêêàð ïî ïðà-

âó ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïðåñòèæíûõ.... Àâòîðèçàöèÿ

ïîëüçîâàòåëÿ ïðîèñõîäèò ïóòåì íàáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî

ïàðîëÿ... Òüôó òû, åëêè-ìîòàëêè! Ýòî ÿ íå âàì, èçâèíèòå.

Ïðîôåññîð áëàãîäóøíî êèâàë. Îí óæå äåëàë êàêèå-òî

âûâîäû.

— Àãà, åñòü! — âäðóã âîñêëèêíóë Ëåõà. — Àâòîðñêîå ïðà-

âî! Çà íàðóøåíèå àâòîðñêîãî ïðàâà ñòóäåíò áûë îò÷èñëåí

èç âóçà... Îé, ÿ íå òî ãîâîðþ... Àâòîðñêîå ïðàâî — ýòî... àó!

Òóò Ëåõà âñêî÷èë íà ñòóë, çàòåì íà ïðîôåññîðñêèé ñòîë è

íà÷àë òàíöåâàòü. Ó ñòóäåíòîâ îòâàëèëèñü ÷åëþñòè.

Ýòîò Äæåêñîí âñå-òàêè ïðîðâàë çàùèòó! Êàêîé êîøìàð...

Ëåõà çàïåë «Áèëëè Äæèí». Ýêçàìåíàöèîííûå áèëåòû ïîä

åãî êðîññîâêàìè ïðåâðàùàëèñü â ãðóäó ìÿòîé áóìàãè. Ñëó-

õà ó ïåâöà íå áûëî, íî îí íå ìîã íå ïåòü è ê òîìó æå òàíöå-

âàòü.

Ïðîôåññîð áëàãîðàçóìíî îòîäâèíóëñÿ îò ðàñêà÷èâàþùå-

ãîñÿ ñòîëà è ïîïðàâèë î÷êè. Ïîòîì äîñòàë ìîáèëüíûé òåëå-

ôîí.

— Âûçîâèòå-êà ñþäà ñèñòåìíîãî àäìèíèñòðàòîðà. Ó ìåíÿ

åùå îäèí ñ ïèðàòñêèì ýìóëÿòîðîì Ìàéêëà Äæåêñîíà... Îé,

è âðà÷à, ïîæàëóéñòà!

Ëåõà óæå òðè äíÿ îòëåæèâàëñÿ äîìà. Äàâàëà î ñåáå çíàòü

ñèëüíî óøèáëåííàÿ ïîñëå ïàäåíèÿ ñ ïðîôåññîðñêîãî ñòî-

ëà ëîäûæêà. Åùå ïîáàëèâàëà ãîëîâà — ýòî ïîñëå ÷èñòêè îò

ïðîãðàììíûõ âèðóñîâ, çàíåñåííûõ ñ ïèðàòñêèõ äèñêîâ...

Õîðîøî õîòü, ÷òî åãî íå îò÷èñëèëè!

Ñòóê â äâåðü. Ãåíêà! Ïðèøåë ñ ïîâèííîé, çàðàçà, õàêåð-

ñàìîó÷êà!

— Ïðîñòè, ñòàðèê. Òû æå çíàåøü, íåëèöåíçèîííûé ñîôò

ðàáîòàåò ÷åðåç ðàç. Òåáå ïðîñòî íå ïîâåçëî.

— Ëàäíî, ïðîåõàëè.

Ãåíêà îæèâèëñÿ è äîñòàë èç ñóìêè îõàïêó äèñêîâ ñ ìûñ-

ëåôèëüìàìè:

— ß òóò òåáå êèíî íàòàùèë, ÷òîá íå ñêó÷àë. Âîò, êëàññíûé

òðèëëåð ñ âàìïèðàìè!

— Ñ âàìïèðàìè? — ñ ñîìíåíèåì ñïðîñèë Ëåõà. — À îí

ëèöåíçèîííûé?

— Äà òû ãîíèøü! Ñêîëüêî ýòîò ñòîèò — è ñêîëüêî ëèöåí-

çèîííûé, çíàåøü? Äà íå íàïðÿãàéñÿ òû òàê! Ýòî æå âñåãî

ëèøü ìûñëåôèëüì.

— Íåò óæ, ôèãóøêè! — ïîêà÷àë ãîëîâîé Ëåõà. — Åñëè ñ

âàìïèðàìè, òî ëèöåíçèîííûé. Òîëüêî òàêîé.

ÔÀÍÒÀÑÒÈÊÀ
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Ископаемые останки самой большой плотоядной птицы
были недавно обнаружены в Северной Патагонии (по со�
общению агентства «Nature News Service» от 25 октября
2006 года). Это представительница не умевших летать
Phorusrhacidae – «ужасных птиц», которые обитали в Юж�
ной Америке от 60 до 2 миллионов лет назад. «Ужасны�
ми» их назвали из�за впечатляющих размеров – до трех
метров в высоту – и устрашающего клюва, которым они
терзали добычу.

Птицы были плотоядными и занимали в пищевой цепи
ту же нишу, что древние коты и собаки в других областях
Земли в то время. Успешное развитие этого вида было
обусловлено изоляцией их места обитания от остальных
территорий планеты.

Найденные останки птицы, жившей около 14–15 мил�
лионов лет назад, замечательны тем, что череп абсолют�
но не поврежден. Голова размером 70 сантиметров (на 10%
больше, чем у известных ранее экземпляров) по форме
напоминает коробку.

Новый образец существенно меняет представление о
способе передвижения этих птиц – кости ее ног, длин�
ные и стройные, будто специально предназначены для
бега. Монстроподобная птица, очевидно, активно иска�
ла добычу, а затем пускала в дело клюв, которым могла
убить млекопитающее размером с современного барана.

Из ныне живущих обитателей планеты наиболее близ�
ким ее родственником считается сериема (или кариама) –
хищная птица, ростом в полметра, также обитающая в
Южной Америке.

А.Тугунов

Áîëüøîé ïòèöå – áûñòðûå íîãè

...гравитационное поле обладает
свойством самоограничения («Успехи
физических наук», 2006, т.176, № 11,
с.1207—1225)...

...открыты новые барионы, которые
содержат b�кварки («CERN
courier», 2006, т.46, № 10, с.9)...

...модная головоломка судоку пред�
ставляет собой частный случай ла�
тинского квадрата Л.Эйлера; чтобы
у судоку из 81 клетки было одно�
значное решение, должны быть за�
полнены не менее 17 клеток («В
мире науки», 2006, № 12, с.71—77)...

...в 1861 году, когда в Российской
империи обсуждался проект нового
устава университетов, Харьковс�
кий, Санкт�Петербургский и Ка�
занский университеты дали поло�
жительные ответы на вопрос, «могут
ли лица женского пола быть допуска�
емы к слушанию лекций совместно со
студентами», а совет Московского
университета был против («Вестник
истории естествознания и техники»,
2006, № 4, с.82—96)...

...во время своего визита в Москву
Билл Гейтс пообещал содействовать
развитию технологического образо�
вания в России, в частности, ком�
пьютеризации школ («Network
Wolrd/Сети», 2006, № 17 (212),
с.14)...

...молекулы азокрасителя в пленке
могут упорядоченно изменять ори�
ентацию при облучении фемтосе�
кундным лазером, и это открывает
перспективы для использования та�
ких пленок в оптических компьюте�
рах («Квантовая электроника»,
2006, т.36, № 11, с.1056—1057)...

...антитела из молока человека от�
носятся к группе абзимов, то есть
обладают ферментативной актив�
ностью — они способны присоеди�
нять фосфатную группу к сахарам
(«Биохимия», 2006, т.71, вып.11,
с.1488—1504)...

...у больных бронхиальной астмой в
фазе обострения нарушаются суточ�
ные вариации иммунного статуса
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ÊÎÐÎÒÊÈÅ ÇÀÌÅÒÊÈ

Слоны действительно умные животные – они узнают себя
в зеркале. Много лет считалось, что на это способны лишь
представители «элитной» группы – люди, шимпанзе и оран�
гутанги. Несколько лет назад появились сообщения о том,
что дельфины тоже признают свое отражение и, кажется,
слоны, которым присуще социальное поведение.

Исследователи из Университета Эмори (Атланта, США)
работали с тремя самками азиатских слонов Elephas maximus
в нью�йоркском зоопарке. В клетке слоних поместили зер�
кало размером 2,5 на 2,5 метра и наблюдали за ними с по�
мощью скрытой камеры в течение пяти месяцев.

Впервые увидев незнакомый предмет, слонихи немедлен�
но обнюхали его и обследовали поверхность хоботом. При�
поднимались, чтобы заглянуть за зеркало, и опускались на
колени, пытаясь увидеть, что под ним. Ничего угрожающего
в их поведении не было, в частности они не трубили, как
обычно делают при встрече с незнакомыми слонами (по со�
общению агентства «News Nature» от 30 октября 2006 года).

Спустя некоторое время животные стали рассматривать
себя в зеркале: заглядывали в рот, одна из слоних хоботом
подтянула ближе к отражению ухо.

Считается, что животные учатся узнавать свое отражение
в четыре стадии: сперва дружески «приветствуют» отраже�
ние, затем изучают само зеркало, демонстрируют повторя�
ющееся поведение перед ним и, наконец, узнают себя.

У всех трех участниц эксперимента удалось выявить эти
стадии. Но особенно порадовала ученых красавица Хэппи.
Ей незаметно нарисовали на физиономии белый крест, и,
увидев свое отражение, она потрогала хоботом крест на
себе, а не в зеркале.

Подобное поведение считается необходимой составляю�
щей самосознания. Дети признают себя в отражении только
к двум годам. Самоидентификацию в зеркале связывают и
со способностью сочувствовать, сопереживать, с умением
поставить себя на место другого. Авторы работы полагают,
что немногие представители животного мира наделены да�
ром самоузнавания. Еще одним новым кандидатом в ряды
умеющих видеть себя со стороны они считают Orcinus orca –
хищного дельфина касатку.

Е.Сутоцкая

Ñàìîèäåíòèôèêàöèÿ

ñëîíîâ

(«Бюллетень экспериментальной
биологии и медицины», 2006, т.142,
№ 11, с.553—556)...

...предложен новый способ экст�
ракции белков из микроорганизмов
без разрушения клеточных стенок
(«Биоорганическая химия», 2006,
т.32, № 6, с.579—588)...

...при выращивании огурцов в теп�
лице наилучшие результаты дости�
гаются, если одновременно исполь�
зовать регуляторы роста, индукторы
устойчивости к стрессам и биопести�
циды («Агрохимия», 2006, № 11,
с.25—34)...

...построена карта вероятностных
деформаций поверхности города
Москвы, которые могут произойти
под влиянием природных и техно�
генных факторов; для центральных
районов они оценены как умерен�
ные и массовые — при неблагопри�
ятных условиях могут рухнуть до
семи зданий на квадратный кило�
метр («Геоморфология», 2006, № 4,
с.32—38)...

...модельные оценки показывают,
что в XXI веке будут расти экстре�
мальные значения осадков и их ин�
тенсивность для различных регио�
нов Евразии, в частности, зимой
(«Водные ресурсы», 2006, т.33, № 6,
с.754—762)...

...главная загадка абсолютного слу�
ха состоит не в том, почему он есть
у некоторых людей, а в том, почему
его нет у всех остальных («Acoustics
Today», 2006, т.2, № 4, с.11—19)...

...успешное опознавание пола чело�
века по изображению зависит от
того, видны или прикрыты уши, а
также, если речь идет о видео, от
особенностей динамики («Психо�
логический журнал», 2006, т.27, №
6, с.37—44)...

...создан четвероногий робот, кото�
рый сам создает для себя новый ал�
горитм движения, если ему ото�
рвать одну ногу («Science», 2006,
т.314, № 5802, с.1118—1121)...
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À.Ï.ÂÎÐÎÒÛÍÖÅÂÓ,  ÌÎÑÊÂÀ: ÏÎËÈÑÓËÜÔÈÄÍÛÅ
ÃÅÐÌÅÒÈÊÈ ÏÐÅÄÑÒÀÂËßÞÒ ÑÎÁÎÉ ÑÌÅÑÈ ÆÈÄÊÎÃÎ
ÏÎËÈÑÓËÜÔÈÄÍÎÃÎ ÊÀÓ×ÓÊÀ, ÍÀÏÎËÍÈÒÅËÅÉ È ÀÄÃÅ-
ÇÈÂÎÂ (ÎÁÛ×ÍÎ ÝÏÎÊÑÈÄÍÎÉ, ÔÅÍÎËÎÔÎÐÌÀËÜÄÅ-
ÃÈÄÍÎÉ ÈËÈ ÄÐÓÃÎÉ ÑÌÎËÛ).

М.П.КЛЯЧКО,� Томс�:� Витражные� �рас�и� для� детс-

�о�о�творчества� делают� на� водной� основе;� они� менее

яр�ие,�чем�та�ие�же��рас�и�для�профессиональных�х�-

дожни�ов,� при�отовленные� на� основе� неполярных� ра-

створителей,� зато� безопасны� для� здоровья;� но� если

цветная�плен�а�после�высыхания�смывается�водой,�то

это,�возможно,�вообще�не�витражная��рас�а,�а�поддел-

�а�—���ашь�или�а�варель.

С.Н.ЛОМАКИНУ,� Воло�да:�Считается,� что� изобра-

жения�шестил�чевых� снежино�� впервые� оп�бли�овал� в

1555��од��Л.Ма�н�с,�а�в�1611��од��на�основе�этих�изоб-

ражений�Ио�анн�Кеплер�сформ�лировал�за�он�постоян-

ства���лов.

С.В.ЖУКОВОЙ,�Канс�:�В�состав�эфирно�о�масла�ман-

дарина� входят� лимонен� (основной� �омпонент),� а�та�-

же� альфа-� и� бета-пинены,� мирцен,� �амма-терпинен,

дециловый�альде�ид,�нераль�и��ераниаль.

МАРИАННЕ,� вопрос� из�Интернета:� Б�мслан�� афри-

�анс�ий—� совсем� не� мифичес�ое�животное,� а� реально

с�ществ�ющая� змея�Dispholidus� typus;� название� проис-

ходит� от� �олландс�о�о� boomslang�—� «древесная� змея»;

распространен�в�Южной�и�Ю�о-Западной�Афри�е,�пре-

�расно�лазает�и�охотится�на�птиц;����с�б�мслан�а�опа-

сен�для�челове�а.

Н.П.,� Сан�т-Петерб�р�:�Мы� �же� писали,� что� инъе�-

ции� диспорта,� �страняющие�морщины� (он�же� бото�с

или�бот�линичес�ий�то�син�А),�не�мо��т�вызвать�от-

равления;�е�о�действие�местное�и�пре�ращается�со�вре-

менем,� почем�,� собственно,� �осметоло�и� и� ре�оменд�-

ют�повторять�эт��операцию�нес�оль�о�раз�в��од.

О.Л.ГЛАДКИХ,� Але�сандров:�Малай�—� это� блюдо� из

����р�зной� м��и,� похожее� на� мамалы��:� варится� �а�

�аша,�но��отовый�прод��т�можно�резать.

П О Т Е Н Ц И А Л Ь Н Ы М � А В Т О Р А М :� Присылать� нам

статью,� переработанн�ю� «в� соответствии� с� пожела-

ниями�реда�тора»,� через�десятилетия�после�то�о,��а�

были�выс�азаны�пожелания,�вряд�ли�имеет�смысл:�в�са-

мом� л�чшем� сл�чае�те�ст� придется� перерабатывать

еще�раз.

Ê
Â äðåâíîñòè ñðåäè íåáåñíûõ ñâåòèë óìåëè ïåðåìåùàòüñÿ

òîëüêî áîãè. Âïðî÷åì, äîãîíû, îáèòàþùèå íà ïëàòî Áàí-

äèàãà â Çàïàäíîé Ñàõàðå, óâåðåíû, ÷òî èõ ïðåäêè ïëàâà-

ëè ïî Ìëå÷íîìó Ïóòè â ñïåöèàëüíûõ ëîäêàõ. Áîëåå òîãî,

åñëè âåðèòü ðàññêàçàì ýòíîãðàôîâ, ïðåäñòàâèòåëè ýòîãî

ïëåìåíè, ñ÷èòàþùèå ñâîåé ðîäèíîé Ñèðèóñ, óòâåðæäàþò,

÷òî ýòà çâåçäà òðîéíàÿ. Ê èõ ñëîâàì ó÷åíûå îòíîñèëèñü

ñêåïòè÷åñêè äî òåõ ïîð, ïîêà àñòðîíîìû íå îáíàðóæèëè,

÷òî ó ýòîé áëèæàéøåé ê íàì çâåçäû äåéñòâèòåëüíî èìå-

åòñÿ çâåçäà-ñïóòíèê – áåëûé êàðëèê. Êòî çíàåò, ìîæåò

áûòü, áîëåå ìîùíûå òåëåñêîïû ðàçãëÿäÿò â ýòîé ñèñòåìå

è òðåòüþ çâåçäó…

Íàâåðíîå, ïîðûâøèñü â ìèôîëîãèè, ìîæíî íàéòè è äðó-

ãèå óïîìèíàíèÿ î ïóòåøåñòâèÿõ ÷åëîâåêà â êîñìîñå. Îäíà-

êî äîñòîâåðíî ìû çíàåì ñëåäóùåå: ïÿòüäåñÿò ëåò íàçàä, â

îêòÿáðå 1957 ãîäà, ñîçäàííûé â ÑÑÑÐ ïåðâûé èñêóññòâåí-

íûé ñïóòíèê Çåìëè âûøåë íà îêîëîçåìíóþ îðáèòó.

Çà ïðîøåäøåå ñ òåõ ïîð âðåìÿ çàïóñê ñïóòíèêîâ íñòàë

ðóòèíîé.  Êîñìè÷åñêèå êîðàáëè çåìëÿí ïðîëåòåëè ìèìî

âñåõ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è äîñòèãëè åå ãðàíèö —

òàê íàçûâàåìîé ãåëèîïàóçû, ãäå óæå íå îùóùàåòñÿ äåé-

ñòâèå ñîëíå÷íîãî âåòðà, çàòî õîðîøî çàìåòåí âåòåð ãà-

ëàêòè÷åñêèé. Ñïóñêàåìûå àïïàðàòû íå ðàç ïîáûâàëè íà

îñìîñ — ýòî ìå÷òà î áåñêðàéíåì ñòðàíñòâèè.



ÊÑÒÀÒÈ  Î ÊÎÑÌÎÑÅ

Ëóíå, Âåíåðå, Ìàðñå, ñàìîì áîëüøîì

ñïóòíèêå Ñàòóðíà — Òèòàíå, è ÷åëî-

âåê ÷åðåç îáúåêòèâû óñòàíîâëåííûõ

íà íèõ àïïàðàòîâ ñìîã íàñëàäèòüñÿ

çðåëèùåì èíîïëàíåòíûõ ïåéçàæåé.

Îäíàêî ñàì ÷åëîâåê â êîñìîñå ïîêà

ñäåëàë ëèøü ïåðâûå øàãè — áîëåå

èëè ìåíåå îáæèë îêîëîçåìíóþ îðáè-

òó è íàíåñ «âèçèò âåæëèâîñòè» ê Ëóíå.

Ñðåäè ó÷åíûõ, ïðè÷àñòíûõ ê êîñìî-

íàâòèêå, èäåò íåøóòî÷íàÿ äèñêóññèÿ:

à íóæåí ëè âîîáùå ÷åëîâåê â êîñìî-

ñå? «Ñ ïîìîùüþ àïïàðàòîâ ìû ñäå-

ëàëè ìíîãî ïîëåçíîé ðàáîòû. Êîñìî-

íàâò, çàïåðòûé â ìåòàëëè÷åñêóþ áî÷-

êó, êîòîðàÿ áîëòàåòñÿ íà îðáèòå, íè-

êîãäà áû ñ òàêèì îáúåìîì íå ñïðà-

âèëñÿ. Ìåæäó òåì îí ïîäâåðãàåò ñâîþ

æèçíü ïîñòîÿííîé îïàñíîñòè, à çàò-

ðàòû íà åãî ñîäåðæàíèå îãðîìíû.

Ìîæåò áûòü, ëó÷øå íà ýòè äåíüãè çà-

ïóñêàòü íåñêîëüêî àïïàðàòîâ?» — òàê

ôîðìóëèðóåò ïîçèöèþ îäíîé ãðóïïû

àêàäåìèê Ð.Ç.Ñàãäååâ, áûâøèé äèðåê-

òîð Èíñòèòóòà êîñìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ÀÍ ÑÑÑÐ, à íûíå ïðîôåññîð

Ìýðèëåíäñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ).

Ìîæíî ëè óòâåðæäàòü, ÷òî ÷åëîâåê äî-

ñòèã Ìàðñà, åñëè íà êðàñíîì ïåñêå

åãî ïóñòûíü íåò íè îäíîãî ÷åëîâå÷åñ-

êîãî ñëåäà? — çàäàþò ðèòîðè÷åñêèé

âîïðîñ îïïîíåíòû. È îòâå÷àþò — íåò;

äî òåõ ïîð ïîêà ïî Ñîëíå÷íîé ñèñòå-

ìå ïóòåøåñòâóþò àïïàðàòû, íåëüçÿ

óòâåðæäàòü, ÷òî ÷åëîâå÷åñòâî âûøëî

èç ñâîåé êîëûáåëè. À âûáèðàòüñÿ

ïðèäåòñÿ, ê ýòîìó ïîäòàëêèâàåò ïðèí-

öèï íåîãðàíè÷åííîé êîñìè÷åñêîé ýê-

ñïàíñèè, ïðåäëîæåííûé àêàäåìèêîì

È.Ñ.Øêëîâñêèì êàê åäèíñòâåííàÿ

ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñòâà.

×òî æå êàñàåòñÿ îïàñíîñòåé êîñìè-

÷åñêèõ ïóòåøåñòâèé, òî òóò ñòîèò îá-

ðàòèòüñÿ ê ìíåíèþ ÷åëîâåêà, äîëüøå

âñåõ ïðîáûâøåãî íà îêîëîçåìíîé îð-

áèòå, — âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè-

êà Èíñòèòóòà ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ

ïðîáëåì Â.Â.Ïîëÿêîâà. «Êîíå÷íî,

êîñìè÷åñêîå ïóòåøåñòâèå ïîëíî îïàñ-

íîñòåé, è ïîëåò ê Ìàðñó ìîæåò çàêîí-

÷èòüñÿ òðàãè÷íî. Îäíàêî åñëè áû âðà-

÷è ìíå ðàçðåøèëè, ÿ áû îáÿçàòåëüíî

ïîëåòåë», — ãîâîðèò îí.

Óæå ñàì ïî ñåáå ýòîò ñïîð ñâèäå-

òåëüñòâóåò: ïåðåä ÷åëîâåêîì íåò íå-

ïðåîäîëèìîé ïðåãðàäû, êîòîðàÿ ïî-

ìåøàëà áû åìó äîáðàòüñÿ äî áëèæ-

íèõ ïëàíåò. À êàê íàñ÷åò äàëüíèõ

çâåçä? Åñòü ôóíäàìåíòàëüíîå îãðàíè-

÷åíèå: íåëüçÿ äîñòè÷ü òåõ îáëàñòåé

Âñåëåííîé, êîòîðûå èç-çà åå ðàñøè-

ðåíèÿ óäàëÿþòñÿ îò íàñ ñî ñêîðîñòüþ

ñâåòà. Íî ìèëëèàðäû ìèðîâ, ðàñïî-

ëîæåííûõ âíóòðè ýòîé ñôåðû, äîñòè-

æèìû. Îñòàëîñü òîëüêî ïðèäóìàòü

ñïîñîáû, êîòîðûå ïîçâîëÿò áûñòðî

ïåðåìåùàòüñÿ ñêâîçü ïðîñòðàíñòâî-

âðåìÿ, íå çàòðà÷èâàÿ íà äîëãèé ïóòü

áåñöåííûå ãîäû ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè.

П.Данилов




