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Говоря об академике Льве Андреевиче Арцимовиче, мы соприкасаемся не просто с яркой лич�
ностью талантливого ученого и организатора науки. Феномен Арцимовича — проявление удиви�
тельного пласта истории нашей науки и государства в целом. По трагическому и символическому
совпадению жизнь Льва Андреевича прервалась почти одновременно с окончанием самого, может
быть, светлого периода в истории науки России — 60�х годов XX в. Точнее говоря, эта эпоха нача�
лась в 1956 г. и окончилась в 1968�м. Наука пользовалась особым вниманием государства; в ту пору
в нее счастливым образом оказались вовлечены и молодежь, вдохновленная крупномасштабными
программами и светлыми перспективами, и выдающиеся ученые старшего поколения, чьими тру�
дами страна достигла уровня сверхдержавы. Как мы теперь знаем, то был период наивысших тем�
пов экономического роста страны и, соответственно, развития научного комплекса.

Лев Андреевич был из того поколения «личностей государственного масштаба», жизнь которых
стала воплощением столь присущего русской интеллигенции стремления служить возвышенному,
надличностному. И благотворное воздействие этих выдающихся людей, прекрасно познавших не
только радость научного творчества, но и сложнейшие глубинные механизмы организации науки,
и высшие государственные приоритеты, сказывалось еще долгие годы после того, как их не стало.

ÏÐÀÊÒÈÊ È ÌÅ×ÒÀÒÅËÜ

Ê 100-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ Ë.À.Àðöèìîâè÷à
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Л.А.Арцимович (1909—1973).
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Говоря о Льве Андреевиче Арцимовиче, мы вспоминаем академиков И.В.Курчатова, А.П.Александ�
рова, А.Д.Сахарова, Я.Б.Зельдовича, М.В.Келдыша и М.А.Лаврентьева, сподвижником которых он
был. Среди его ближайших друзей — академики П.Л.Капица и В.А.Энгельгардт. Он — натура цель�
ная, глубоко артистичная, художественная, поэтому круг его контактов очень широк.

Удивительно обаятельный в личном общении, Лев Андреевич был весьма тверд и последовате�
лен в делах, если требовалось — даже резок. Он был равно принципиален как с сотрудниками, так
и с руководством любого ранга. В особых случаях его общеизвестная ирония могла переходить
в сарказм. Но все это сочеталось с неизменно благожелательным, глубоко интеллигентным вос�
приятием окружающих людей. Незаурядность натуры, высокий творческий потенциал, широта
интересов, глубина и разносторонность знаний, организаторский талант, неординарность подхо�
да к делам — все это обеспечило ему авторитет, который позволял руководить огромными коллек�
тивами.

Особо стоит сказать о том удивительном стиле руководства, точнее, воспитания сотрудников,
благодаря которому еще долгие годы после ухода Льва Андреевича Отделение общей физики и ас�
трономии АН СССР сохраняло устойчивость и высокие темпы развития. Для этого стиля характер�
на не только нацеленность на высокий уровень в науке и в ее организации. При всей своей высо�
кой требовательности Лев Андреевич сохранял, воспитывал, можно сказать — культивировал
в своих сотрудниках самостоятельность, способность принимать быстрые и эффективные реше�
ния, действовать в любых инстанциях и ситуациях. Он никогда не допускал мелочной опеки,
но был заботлив, был человеком слова, последовательным в своих решениях. Его люди всегда ощу�
щали прочный тыл, знали, что у них за спиной — надежная защита, объективность и поддержка.
При Льве Андреевиче оформились широко известные теперь научные центры — Троицк, Черного�
ловка, Специальная астрофизическая обсерватория. Мощно развивалась приборно�технологичес�
кая база физики и астрономии. Для этого он не жалел ни собственных сил, ни личного времени,
широко использовал свой авторитет в правительственных кругах. При нем заботливо взращива�
лось молодое тогда поколение ученых — А.В.Гапонов�Грехов, Е.П.Велихов, Р.З.Сагдеев, Ж.И.Алфе�
ров, Ю.А.Осипьян.

Сам же Лев Андреевич был воспитанником научной школы Ленинградского физико�техниче�
ского института, которым руководил А.Ф.Иоффе, — признанной «колыбели советской физики».
Выпускник Минского университета, свою работу в институте он начал в 1930 г. с экспериментов
в области оптики рентгеновских лучей, но вскоре переключился на бурно развивающуюся ядер�
ную физику. В 1937 г. он защитил кандидатскую диссертацию на тему «Поглощение медленных
нейтронов», а в 1939 г. — докторскую, посвященную тормозному излучению быстрых электро�
нов. Исследованиями Арцимович занимался вместе с А.И.Алихановым, И.В.Курчатовым, А.И.Али�
ханьяном. Неудивительно, что в 1944 г. он стал сотрудником Лаборатории № 2, будущего Курча�
товского института атомной энергии. Лишь недавно, после открытия архивов с грифом «СС»
(Особая папка), широкая общественность смогла оценить ту роль, которую Арцимович сыграл
в создании «атомного щита» родины, руководя разработкой метода электромагнитного разделе�
ния изотопов. Именно этим методом в свое время удалось получить уран «бомбового качества».
А с 1950 г. он возглавил новое, уже мирное, направление управляемого термоядерного синтеза,
ставшее главным научным делом его жизни. Лев Андреевич прекрасно понимал, что на практи�
ке новое энергетическое устройство будет реализовано не завтра, «вне пределов моей активнос�
ти», как он говорил. «Надежда на быстрое решение проблемы УТС — то же, что надежда грешника
попасть в рай, минуя чистилище». Но он старался сделать все возможное, чтобы приблизить это
будущее. И вошедшее в иностранные языки слово «токамак», и распространившиеся по всему
миру установки этого типа — доказательство верности сделанного им выбора. Член�корреспон�
дент АН СССР (1946), академик (1953), наконец, академик�секретарь Отделения общей физики
и астрономии (1957), Герой Социалистического Труда (1969), Лауреат Государственных премий
СССР (1953, 1971) и Ленинской премии (1958), награжденный многими орденами и медалями, Ар�
цимович — герой многих статей�воспоминаний. Не раз выходили сборники материалов, посвя�
щенные ему; новая книга «Академик Лев Андреевич Арцимович» издана сейчас издательством
«Физматлит» к юбилею.

Все это — не только свидетельство его выдающихся достижений и заслуг перед наукой и Отече�
ством, но и знак непреходящей светлой памяти о нем как об Ученом, Учителе и Гражданине. Те, ко�
му выпало счастье общаться со Львом Андреевичем Арцимовичем, тем более — работать с ним, ис�
пытать благотворное воздействие его личности, навсегда благодарны судьбе за то, что она предо�
ставила нам этот редкий шанс.

© Минин В.А.,
доктор физико�математических наук

Российский фонд фундаментальных исследований



О
коло 40 лет отделяет нас

сегодня от эпохи Арцимо�

вича. «Иных уж нет, а те

далече, как Сади некогда ска�

зал…». Человечество строит пер�

вый полномасштабный магнит�

ный термоядерный реактор

с термоядерной мощностью в

несколько сотен мегаватт — ре�

шает в металле задачу, постав�

ленную перед Львом Андрееви�

чем грозным Председателем Со�

вета Министров СССР 58 лет на�

зад. («Академику Л.А.Арцимовичу

возглавить работы по магнитно�

му термоядерному реактору,

уделяя этому вопросу 50% рабо�

чего времени, а 50% — электро�

магнитному разделению изото�

пов. Москва. 5 мая 1951 г.».)

Для зарубежных участников

этого строительства Арцимо�

вич, похоже, превратился уже

в некий полубиблейский персо�

наж. Обмолвись, что ты послед�

ний аспирант Арцимовича, и на

тебя посмотрят с недоверием

и страхом: шутник или сумас�

шедший — так долго не живут.

В энциклопедических слова�

рях пишут: «Под руководством

Арцимовича впервые получена

в лабораторных условиях тер�

моядерная реакция, Государст�

венная премия СССР 1971 г.».

Именно эта лабораторная реак�

ция на уровне милливатт спро�

воцировала международную на�

учную общественность на по�

всеместное создание магнит�

ных ловушек типа токамак*.

Масштаб соответствующих за�

трат, произведенных человече�

ством, — около 20 млрд долл.,

конечный итог — выход на

ИТЭР — международный термо�

ядерный реактор промышлен�

ного масштаба.

На фотографии команда Ар�

цимовича, получившая ту самую

премию. К физикам, в нее вхо�

дившим, судьба была, я бы ска�

зал, более чем благосклонна —

кое�кому из нас, начинавших

в 60�х на почти настольных

приборах, посчастливилось ра�

ботать на первых зарубежных

токамаках�реакторах с реаль�

ным тритием и нейтронным вы�

ходом на уровне 10 МВт! И —

совсем фантастика — влиться

в команду инженеров и физи�

ков — проектантов ИТЭР.

Это прежде всего В.С.Мухо�

ватов — один из неизменных

(1996—2008) ведущих физиков

ИТЭР и, по мнению многих, са�

мый знающий мировой физик

в области токамаков; далее,

К.А.Разумова — член группы экс�

пертов по удержанию и транс�

порту плазмы в токамаках;

В.С.Стрелков — член группы

экспертов по диагностике; на�

конец, ваш покорный слуга —

член группы экспертов по маг�

нитогидродинамическим явле�

ниям и срывам в токамаках.

Разумеется, активность Рос�

сии в проекте ИТЭР была много

шире участия в нем ветеранов.

Одним из решающих стал вклад

Е.П.Велихова, продолжателя дел

Арцимовича и отчасти его уче�

ника, в дипломатическую и ко�

Óðîêè Àðöèìîâè÷à ãëàçàìè 
áûâøåãî àñïèðàíòà

С.В.Мирнов,
доктор физико�математических наук
Троицкий институт инновационных и термоядерных исследований

© Мирнов С.В. ,  2009
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* Подробнее о токамаках, их истории,

физике, возникающих проблемах см. [1].
Лауреаты Госпремии СССР 1971 г. на фоне токамака Т�4. Слева направо:
С.В.Мирнов, Е.П.Горбунов, А.М.Ус, В.С.Стрелков, Л.А.Арцимович, К.А.Разумова,
А.К.Спиридонов, В.С.Муховатов, В.Д.Шафранов Д.П.Иванов.
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ординационную работу, обеспе�

чившую формирование между�

народной кооперации по созда�

нию ИТЭР. Самоотверженно по�

могавшие ему сотрудники Мин�

атома [2] — также ученики Ар�

цимовича. По сути, они продол�

жили внешнеполитическую

часть деятельности Льва Андре�

евича, которая в начале 70�х ут�

вердила приоритет нашей стра�

ны в термоядерных исследова�

ниях, а его — как несомненного

лидера этих исследований.

Но конечную победу или по�

ражение токамаков будет опре�

делять физика. Что кажется се�

годня наиболее важным из на�

следия Арцимовича для ученых?

Смею утверждать, что прежде

всего — его методология. Во

всяком случае, для меня. Встре�

ча с ним была моей крупной

жизненной удачей. Видимая

благосклонность судьбы имеет

под собой, как правило, твердое

основание.

Лет 30 назад мы с Разумовой

пытались изложить его методо�

логию, как мы ее тогда понима�

ли, «по свежим следам» в нашей

статье в «Природе» [3]. Сегодня

и мы, и времена иные. С одной

стороны, сместилась шкала цен�

ностей, а с другой — мы теперь

знаем, что скрывалось за гори�

зонтом. Во всяком случае, Лев

Андреевич сегодня мне более

понятен, чем тогда. Некоторые

вещи он предвидел очень точно.

Как Арцимович взаимодейство�

вал с молодыми физиками (тог�

да почти все были молодыми)?

Сужу по своему примеру, по�мо�

ему, типичному.

Свели нас вместе события

случайные и трагические. После

гибели Н.А.Явлинского в 1962 г.

в авиационной катастрофе Ар�

цимович решил сам возглавить

его сектор 44 (сектор тока�

маков) в руководимом им Отде�

ле плазменных исследований

(ОПИ) Института атомной энер�

гии им И.В.Курчатова (ИАЭ).

При этом он назначил Стрелко�

ва, к которому я был прикоман�

дирован как молодой специа�

лист, начальником самого боль�

шого и неухоженного (он был

только что построен) токамака

Т�3. Молодым специалистом я

числился формально — три года

я уже работал как физтеховский

студент�практикант в ИАЭ, в сек�

торе академика Е.К.Завойского.

За это время я успел вполне по�

бедоносно защитить диплом,

походить с полгода на семинары

к Явлинскому и поэтому в окру�

жающей обстановке ощущал се�

бя как рыба в воде, не страшась

никаких академиков.

Первой практической зада�

чей, возникшей перед нами на

Т�3, было определение реально�

го положения плазменного

шнура в камере токамака. Решил

я ее с помощью четырех магнит�

ных зондов, включенных по

разностной схеме, по аналогии

с тем, как определял разность

фаз волн в дипломе. Свои зонды

мне любезно уступил К.Б.Карта�

шев, поэтому все дело заняло не

более трех месяцев. Впоследст�

вии этот метод благодаря своей

простоте распространился по

свету на все токамаки. Стрелков

похвастался быстротой и про�

стотой содеянного перед Арци�

мовичем. Тот похвалил, но при�

задумался. Дело в том, что рав�

новесное смещение плазменно�

го шнура наружу, если он окру�

жен медным кожухом (как это

было на Т�3), должно быть при�

мерно пропорционально пол�

ной энергии плазмы (магнит�

ной плюс тепловой). Только что

опубликованная работа В.Д.Ша�

франова по равновесию плаз�

менного шнура в токамаке поз�

воляла после несложных преоб�

разований связать эту энергию

с моими измеряемыми сигнала�

ми. Чем я и был занят, когда ме�

ня к себе в директорский каби�

нет затребовал Арцимович.

Прихватив свои миллимет�

ровки, я явился к академику. Он

был очень любезен и обаятелен

(когда не бывал зол — это я уяс�

нил позднее). Сероглазый,

очень быстрый, остроумный

и едкий, не без элементов маль�

чишества, знаток литературы,

истории, — Арцимович произ�

водил яркое впечатление на со�

беседников и окружающих. Так,

по свидетельству Р.З.Сагдеева,

во времена Калэмской конфе�

ренции Лев Андреевич занял

первое место на конкурсе кра�

соты и обаяния, устроенном ба�

рышнями из группы техничес�

кого обслуживания.

Мне он доходчиво объяснил,

что интересно было бы на осно�

ве показания зондов оценить

полную энергию шнура. Я от�

крыл свой миллиметровый (сек�

ретный!) журнал с выкладками,

где это было сделано. Он при�

шел в некоторое возбуждение

при их виде, очень быстро вник

в суть и в итоге вынес решение:

«Вот что, я сам буду обрабаты�

вать ваши пленки» (сигналы

с экрана осциллографа мы сни�

мали на пленку). И действитель�

но, раз или два он приходил

к нам и сам перерисовывал под

фотоувеличителем интересую�

щие его сигналы. Дело его за�

хватило, мы вторгались в сферу

энергетических балансов плаз�

мы. Административные и про�

чие дела смели, к сожалению,

эти благие замыслы. В итоге он

оказался вынужден пользовать�

ся осциллограммами, перерисо�

ванными нами. Судя по его за�

мечаниям, которыми он щедро

делился при встрече, он где�то

находил время их тщательно ос�

мысливать. Так началось наше

содружество. Года через четыре

я попросил его взять меня в за�

Л.А.Арцимович и Н.А.Явлинский.
Конец 50�х годов.
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очные аспиранты. Он удивил�

ся — зачем это мне. «А затем,

чтобы иметь дополнительный

отпуск, Лев Андреевич». Снова

удивился. «А разве он вам ну�

жен?».  «Вдруг понадобится».

На моей бумажке он написал

«согласен». Так я стал его по�

следним аспирантом.

В моем научном руководст�

ве, естественно, никаких изме�

нений не наступило.  Внешне

никакого повседневного науч�

ного руководства как будто бы

и не было. Но оно вдруг возни�

кало в самой своей бурной

форме, что означало: твои ре�

зультаты или научные домыслы

вошли в противоречие с какой�

то уже продуманной им кон�

цепцией.  В таких случаях он

бывал и резок,  и нетерпим.

В Физико�техническом инсти�

туте им.А.Ф.Иоффе как релик�

вия хранится график энергети�

ческого распределения нейтра�

лов (нейтральных атомов, по�

кидающих плазменный шнур),

вылетающих, видимо, из не

очень устойчивой плазмы,

на котором его рукой размаши�

сто написано «Такого быть не

может.  Арцимович».  Действи�

тельно, в устойчивой плазме

токамака такого не бывает.

Рассказывают, что однажды

император Наполеон Бонапарт,

раздосадованный угодничест�

вом окружающих, попросту

объяснил им природу своей ге�

ниальности: «Гениальный, гени�

альный! Просто я обо всем этом

думал». Арцимович был явно «из

теста» постоянно думающих,

а потому многое знающих точ�

но. Некоторых это раздражало,

что сквозит в ряде воспомина�

ний современников. Только

предложишь ему свою свежую

идею, а он в ответ — «ничего

в ней нет путного, я уже об этом

думал». И, что самое обидное,

часто оказывался прав. Но ино�

гда, случалось, и не прав. Дело

тогда выливалось в длительное

разбирательство, безмерно обо�

гащенное его контраргумента�

ми. Но даже и в таких случаях,

на ходу перестраиваясь, он ос�

тавался локомотивом движения.

Без всяких ссылок на честь мун�

дира. Зная это его качество,

можно было строить стратегию

общения с ним, избегая чрез�

мерных обид.

Одна из характерных форм

его общения с близкими со�

трудниками — вручение им ме�

морандумов на одной�двух

страничках от руки с точным

перечислением его претензий,

либо предложений, либо указа�

ний. Некоторые из них еще хра�

нятся у адресатов. В качестве

примера факсимиле первой

страницы подобного меморан�

дума, когда�то направленного

мне, приведено на рис.1. Изве�

стна шутка Ландау: «Фок любую

задачу сводит к уравнениям

с частными производными, я —

к обыкновенным дифференци�

альным уравнениям, а Френ�

кель — к алгебраическим». Ар�

цимович, как следует из рис.1,

предпочитал обыкновенные

дифференциальные.

Одним из знаменитых мемо�

рандумов было его предложе�

ние по измерению тепловой

энергии плазмы на основе ее

диамагнетизма. Виртуозно про�

интегрировав уравнение балан�

са давления в токамаке, он полу�

чил в итоге изумительно про�

стую формулу, связывающую до�

полнительный тороидальный

магнитный поток, вызванный

появлением горячей плазмы,

с ее током (парамагнетизм)

и с тепловой энергией плазмы

(диамагнетизм). Мы — Разумова

на малом токамаке ТМ�3 и я на

большом Т�3 — тут же попыта�

лись реализовать эту замеча�

тельную идею. Да не тут�то бы�

ло. Мне, например, понадоби�

лось для этого два года с приме�

нением в итоге калибровочных

приборов полупроцентного

класса точности, кварцевой ста�

билизации частоты и разных

других головоломных электро�

технических ухищрений. Разу�

У токамака Т�3А. Слева направо: В.С.Муховатов, С.В.Мирнов, Л.А.Арцимович,
В.С.Стрелков. 1968 г.
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мова несколько обогнала меня.

Правда, я успел передать Арци�

мовичу, уезжавшему на Калэм�

скую конференцию МАГАТЭ, ос�

циллограмму поведения тепло�

вой энергии плазмы в Т�3. И на

ТМ�3, и на Т�3 электронная тем�

пература плазмы оказалась

в два�три раза выше, чем следо�

вало из предыдущих осторож�

ных оценок. На Т�3 она достига�

ла 500 эВ! Это и стало главной

физической базой заявления

Арцимовича, сделанным им ле�

том 1966 г. в Калэме, что «при�

зрак Бома» (неожиданно боль�

ших скоростей потери плаз�

мы — аномальной диффузии,

названной по имени открывше�

го ее американского ученого

Д.Бома) больше не довлеет над

нами. Окажись Бом прав,

от идеи термоядерного синтеза

в токамаках пришлось бы отка�

заться. Время удержания плазмы

превышало расчетное бомов�

ское тогда примерно втрое.

Не всеми Арцимович был понят

правильно — за рубежом у всех

был Бом или около того. Но че�

рез год разрыв достиг 10. А еще

через год на Новосибирской

конференции МАГАТЭ — уже 40.

Там и созрело предложение

проверить измерения электрон�

ной температуры на Т�3 незави�

симым методом лазерного рас�

сеяния, только что разработан�

ным в Англии.

Следующий 1969 г. стал для

токамаков триумфальным. Той

осенью в Дубне на Международ�

ном совещании по замкнутым

ловушкам произошло событие,

объявленное позднее зарубеж�

ными газетчиками ни много ни

мало как «признание Западом

лидирующей роли советского

токамака в исследованиях по

управляемому синтезу».  Исто�

рия эта многократно описана

и обросла легендами.

Суть ее в том, что весной

1969 г. к нам на токамак Т�3А

в ИАЭ прибыла группа англий�

ских физиков и инженеров с не�

сколькими тоннами лазерной

аппаратуры для измерения эле�

ктронной температуры, в наши

значения которой они отказы�

вались верить. Акция эта стала

результатом договоренности

между Арцимовичем и директо�

ром Калэмской лаборатории

доктором Р.Пизом — факт, неза�

урядный даже по современным

меркам. К осени, с честью пре�

одолев различные трудности,

дружная советско�английская

группа успешно завершила ла�

зерные измерения и, как с шу�

мом было объявлено в западных

газетах, «получила результаты

даже более высокие, чем сооб�

щалось русскими». (По диамаг�

нетизму мы измеряли среднюю

температуру, а лазер давал ло�

кальную. В таких случаях гово�

рят: «совпадение оказалось глу�

боко в классе точности».) Пря�

мое доказательство существова�

ния в токамаках электронной

Рис.1. Факсимиле меморандума Арцимовича автору. Спор касался измерения
диффузионного времени жизни плазмы. Значение, полученное автором
методом добавок газа, оказалось в 10 раз ниже полученного Арцимовичем
с соавторами по анализу потока нейтралов. Консенсус был достигнут
снижением Львом Андреевичем его времени в три раза и увеличением моего
в полтора. В итоге мы проскочили мимо важного явления — аномального
пинча заряженных частиц. Не хватило храбрости.
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температуры масштаба десяти

миллионов градусов (1 кэВ)

оказалось для многих сенсаци�

ей. Для нас с Арцимовичем —

еще одним независимым под�

тверждением точности диамаг�

нитных измерений на Т�3.

Другим примечательным для

меня событием Дубнинской

конференции была так называе�

мая неформальная дискуссия,

где триумфатор Арцимович ча�

са полтора «был на арене» под

градом вопросов — в мировых

исследованиях по управляемому

синтезу намечался крутой пово�

рот в сторону токамаков. В кон�

це на него насел молодой

и въедливый Гарольд Фюрт, бу�

дущий директор Принстонской

лаборатории физики плазмы:

какой по мнению русских закон

подобия (скейлинг) для энерге�

тического времени жизни плаз�

мы в токамаках следует выби�

рать взамен бомовского. Энер�

гетическое время жизни плазмы

(т.е. характерное время ее осты�

вания) — важнейший параметр,

и Лев Андреевич был явно не го�

тов тогда отвечать на этот серь�

езный вопрос определенно. Его

«ионная неоклассика» [4] в то

время еще не созрела к опубли�

кованию. В сослагательном на�

клонении он пытался обрисо�

вать обсуждаемые возможности,

а потом вдруг неожиданно уве�

ренно заключил: «А вот еще есть

скейлинг Сережи Мирнова —

a2Bp» (а — поперечный размер

шнура, Bp — магнитное поле то�

ка). Позже я понял, что с этого

момента перешел в разряд «со�

ветских ученых, известных за

рубежом». Гарольд, получив цен�

ное указание, цепко переклю�

чился на меня.

История со скейлингом

a2Bp — яркая страница наших

отношений с Львом Андрееви�

чем и типичный пример его ра�

боты с молодыми физиками.

Для читателя он может быть не�

безынтересен.

Дело в том, что, зная суммар�

ную магнитную и тепловую

энергию плазмы (из измерений

с зондами), а также отдельно

тепловую энергию (из диамагне�

тизма) и полную мощность, пе�

редаваемую плазме (произведе�

ние тока на напряжение), можно

точно (т.е. в пределах погрешно�

стей измерений) определить

энергетическое время плазмы

и ее омическое сопротивление.

В 1966 г. на Т�3 я все это уже

имел. Если, имея это, пройтись

по всему полю режимов Т�3, по�

являлась уникальная возмож�

ность установить связь термо�

изоляции плазмы с исходными

параметрами токамака. Иными

словами, найти тот самый закон

подобия, необходимый для оп�

тимального проектирования бу�

дущих установок. Этот честолю�

бивый замысел я и задумал осу�

ществить. На вид все было про�

сто. Нужно, меняя по очереди

основные, задаваемые извне па�

раметры плазменного шнура:

тороидальное поле ВТ, ток плаз�

На Дубненском совещании в 1969 г.

С М.В.Келдышем. В Президиуме АН СССР. Конец 60�х годов.
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мы Ip, ее плотность n (ее измерял

Е.П.Горбунов), снять сетку режи�

мов и усмотреть при этом какие�

либо закономерности поведе�

ния плазмы, если они вдруг про�

явятся. На практике же это выли�

лось в год изнурительной рабо�

ты, когда какой�то сгоревший

трансформатор или вакуумная

течь в любой момент могли

«тормознуть» процесс на неде�

лю, месяц, а то и более. Но душу

грела мечта получить в итоге все

необходимые пленки и засесть

за их анализ, как пристало на�

стоящему физику. Разумеется, я

изнурял себя не один. Собствен�

но установкой ведала группа

Н.В.Краснова — человека тепло�

го и очень ответственного. Мо�

гучей энергетикой Т�3 с удар�

ным генератором и преобразо�

вателем ведала группа электри�

ков с молодым, но явно гениаль�

ным радиотехником, А.М.Ана�

шиным. «Физикой», т.е. практи�

ческой программой и диагнос�

тиками (кроме измерений плот�

ности), ведал я. Таким образом,

проведение моей программы

обеспечивалось тяжелым, но

дружным трудом большого кол�

лектива. Арцимович мою дея�

тельность вполне одобрял и

поддерживал. Она укладывалась

в его правило, которое он любил

повторять: «физика начинается

с зависимостей». Но как же было

невыносимо тяжко осуществить

это практически. Режимы «плы�

ли», приходилось работать ко�

роткими сериями между неиз�

менными «реперными» режима�

ми. На все это накладывались

технические сбои. Мой обыч�

ный рабочий день кончался 

к 11 часам вечера. К счастью, все

это удалось дотерпеть до конца,

и я приступил к обработке ма�

териала.

Я явно переоценил свои воз�

можности. Работа по анализу за�

тянулась на год. Иногда я с нос�

тальгией вспоминал время, ког�

да чинил диагностики и «стре�

лял» на Т�3. И все�таки и это уда�

лось вытерпеть. Первое же мое

сообщение о результатах на сек�

торном семинаре вызвало скан�

дал. Если верить мне, то выходи�

ло, что в устойчивых режимах

токамака термоизоляция плаз�

мы не зависела от тороидально�

го магнитного поля ВТ. Тогдаш�

няя токамачная религия пред�

полагала ее улучшение либо

квадратично, либо, в худшем

случае, линейно с ВТ. Далее, у ме�

ня выходило, что термоизоля�

ция плазмы улучшается с рос�

том ее плотности, а должна бы�

ла бы падать. Еще дальше — тер�

моизоляция улучшалась с рос�

том тока, в то время как ток в то�

камаке считался главным деста�

билизирующим фактором. Сна�

чала меня просто не хотели слу�

шать. Потом занялись погреш�

ностями эксперимента. Если

складывать случайные ошибки

как корень из суммы квадратов

(так учили на физтехе), то ут�

верждения мои проходили, но

если складывать «по�честному»,

арифметически (так, видимо,

учили на физфаке), то ни о чем

ничего сказать было нельзя. Ар�

цимович был зол не менее дру�

гих. Он не понимал, как такое

может происходить физически

и подозревал подвох. Неоклас�

сика, в которой тороидальное

поле заменяется на полоидаль�

ное (токовое), на мое несчастье,

тогда еще не была явлена миру.

До этого еще оставался год.

Масла в огонь подлил один из

моих соавторов N. Он, перепу�

гавшись, встал и сделал офици�

альное заявление, что к моим

результатам не имеет никакого

отношения. «Все они почему�то

получены Сергеем после 7 вече�

ра, когда я уже уходил с работы».

Все истинно. «Клев», когда все

начинает вдруг клеиться, обыч�

но наступал в 9�10 вечера. Это

неразгаданная загадка. Выступ�

ление N было очень своевремен�

но. Одна разгневанная женщина

предложила вообще запретить

Мирнову экспериментировать

на Т�3. Теперь все зависело от

Арцимовича. Он оказался не�

ожиданно миролюбив: «Знаете,

если вас послушать, армии вооб�

ще не надо давать оружия — оно

все равно попадет в руки непри�

ятеля». Высшая мера в отноше�

нии меня была отменена.

После семинара в мою ком�

нату вдруг явился сам Лев — со�

бытие неординарное. И также

миролюбиво стал меня успокаи�

вать: «Знаете, Сережа, все экспе�

риментаторы и вы в том числе

склонны завышать точность

своих экспериментов. Удвойте

количество точек. И тогда по�

смотрим снова». В точности мо�

их экспериментов я был уве�

рен — три года занимался этим.

«Вы, Сережа, знаете ли, слишком

самоуверенны. И это не только

мое мнение». На счастье, у меня

был готов отчет по диамагнит�

ным измерениям. Правда, в од�

ном экземпляре. «Вот — сказал я

ему — почитайте, там все напи�

сано». Он холодно поблагода�

рил и ушел. А я остался удваи�

вать точки.

Где�то через месяц я заволно�

вался о судьбе отчета. Позвонил,

пролепетав что�то о необходи�

мости его сдачи официальным

органам. «А, — сказал он мне, — я

отдал его Милке (т.е. его дочери,

Л.Л.Арцимович). Пусть поучится,

как нужно работать. Заберите

у нее. А, кстати, почему бы вам

не защитить по нему кандидат�

скую диссертацию?» Я промям�

лил нечто — у меня были более

амбициозные планы, удвоение

точек было вполне в их русле,

а диссертация нет.

Размышляя задним числом

о его реакции на те мои резуль�

таты, склоняюсь к мысли, что я

затронул его болезненную те�

му — у него были какие�то сооб�

ражения в пользу больших то�

роидальных магнитных полей,

теоретики убеждали его в их

правоте, он хотел даже строить

такой токамак, поэтому смена

убеждений могла произойти

только в результате сильного

внешнего воздействия.

Месяца через три я закончил

работу и явился к нему со свои�

ми бумажками. Результаты мое�

го кропотливого труда я пред�

ставил в виде трех крюков, изо�

бражавших для трех разных то�

роидальных магнитных полей

зависимость энергетического

времени жизни от тока. Крюк

получался из�за того, что снача�
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ла оно росло почти линейно

с током, потом насыщалось,

а потом, как струя воды, обру�

шивалось вниз. Чем выше было

тороидальное поле, тем выше

был порог насыщения и крупнее

крюк, но в области малых токов

крюки сливались, что означало

отсутствие прямой зависимости

термоизоляции от тороидаль�

ного магнитного поля.

Природа «загибов» была яс�

на, они совпадали с развитием

винтовых неустойчивостей,

с этим я разобрался, а вот отсут�

ствие зависимости от ВТ остава�

лось загадочным. Размышляя

над моими крюками, Лев был

очень мрачен. «Ладно, — сказал

он, — будем считать, что энерге�

тическое время жизни растет

пропорционально а2Вр». Размер�

ный фактор — а — он взял, срав�

нивая данные с Т�3 и результаты

Разумовой с ТМ�3.

История со скейлингами для

меня только начиналась. Мне

было необходимо как�то разум�

но завершить многолетнюю ра�

боту на Т�3, иначе она «зависа�

ла». Завершить ее мог какой�то

скейлинг, наиболее адекватно

описывающий всю мою базу

данных. Но какой? Самым опти�

мистичным выглядел «скейлинг

Кириллова» (a2nT3/2).  Он давал

много — за это и нравился мно�

гим. Мука выбора продолжалась

бы до бесконечности, если бы

меня не посетила мысль «из дру�

гой колоды». А что если рассмо�

треть Т�3 как некий будущий то�

камак, подлежащий расчету, вы�

брать в качестве опорной ка�

кую�нибудь надежную точку из

нижней части существующей

базы данных, отнормировать на

нее скейлинги, подлежащие ис�

пытанию, и попытаться «пред�

сказать» с их помощью, как вела

бы себя новая гипотетическая

база данных Т�3, если бы она

подчинялась этим скейлингам.

То есть инвертировать задачу.

Результат превзошел ожидания.

Скейлинг а2Вр,  как полагалось

правильному, дал почти точное

совпадение расчета с реальной

базой данных, в то время как

«кирилловский» раскидал рас�

четные точки вплоть до тройки.

Работа моя завершилась жир�

ной и убедительной точкой. Ка�

мень упал с плеч.

Наутро, по возможности спо�

койно и незаинтересованно, я

изложил Арцимовичу результа�

ты моих изысканий. И кажется,

привел его в некоторое волне�

ние. Во всяком случае, он посту�

пил нетипично — в уже напи�

санный им и отпечатанный

текст доклада на Новосибир�

скую конференцию МАГАТЭ

(1968) ввел скейлинг а2Вр и даже

зависимость от плотности, по�

сле некоторых препирательств,

в степени 0.3±0.3. Таким обра�

зом, скейлинг а2Вр обрел граж�

данство. Через год в Дубне

именно его Лев Андреевич пред�

ставил Фюрту уже как «скейлинг

Сережи Мирнова», хотя, если

быть точным, сформулировал

его он сам.

Скейлинг моего имени Фюр�

та огорчил — давал слишком ма�

ло. До цели оказывалось далеко.

Видимо, с горя его назвали по�

началу «консервативным зако�

ном Мирнова». Потом, когда

оказалось, что он в точности

предсказал энергетическое вре�

мя для токамаков следующего

поколения: нашего Т�10 и аме�

риканского PLT, его стали звать

уже более уважительно — «Mir�

nov scaling», потом, заменив a
на R, «Mirnov�like scaling», потом

«GMS�scaling», что формально

более правильно. Сегодня, когда

известен «правильный» скей�

линг (он стоил человечеству 

10 млрд долл.), наш GMS сохра�

нил разве что историческое

значение. («Старое, но грозное

оружие».) И здесь хочется сде�

лать некое отступление отвле�

ченного характера.

Приведенная история пока�

зывает еще и как случайно «на�

клеиваются персональные яр�

лыки», хотя научный процесс по

сути своей коллективное взаи�

модействие. Оборачиваясь на�

зад, следует признать, что и кри�

тики, и отрекшиеся соавторы

внесли свой, иногда весьма кон�

структивный вклад в общее по�

ступательное движение. Науч�

ный коллектив, осознает он это

или нет, — единое тело, как пче�

линый рой. В связи с юбилеем

велик соблазн всех одарить или

хотя бы перечислить. Но не мне

«раздавать слонов». Воспользу�

юсь помощью Игоря Николае�

вича Головина — пламенного

пионера термояда и знатока его

истории.

На отдыхе в Борке. 1968 г.
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Разбирая бумаги, оставшие�

ся после смерти отца, его сын

Денис нашел среди них листок

«Творцы советского термояда».

С его разрешения я привожу

его здесь (рис.2). Что важно для

нас в этом списке сегодня

в столетнюю годовщину Льва

Андреевича? Прежде всего —

что имя Арцимовича стоит сра�

зу после Курчатова — кумира

Головина. А ведь Игорь Никола�

евич и Лев Андреевич были да�

леко не близкими друзьями.

Для меня, почитавшего обоих,

были они, я бы сказал, почти

взаимоперпендикулярными —

проецируя другого на свою ось,

получали величину весьма не�

значительную и порой кипяти�

лись по этому поводу. Перпен�

дикулярными, но не противо�

действующими (т.е .  врагами).

Такие были люди.

Второе, важное для меня

в этом «списке Головина»: его

половина — сотрудники отдела

Арцимовича.

Возвращаясь к методам рабо�

ты Арцимовича, должен сказать,

что описанная история со

скейлингом а2Вр типична. По�

добных было несколько. Все

они развивались примерно по

одной схеме: сначала скептиче�

ское отношение к идее опыта,

потом жесткое отношение к ис�

пользуемой диагностике, кри�

тика полученных результатов

вплоть до их отрицания, иногда

«досмотр» всех деталей и, в бла�

гополучном случае, признание.

Как�то я пожаловался одному

своему старшему товарищу, то�

же физику, но из другой облас�

ти, на придирки академика.

«Знаешь, — сказал он мне, — ты

счастливый человек. Моими де�

лами никто не интересуется».

Известна шутка Арцимовича:

«Я считаю, что хороший науч�

ный сотрудник через год рабо�

ты в моем отделе должен счи�

тать дураками все свое началь�

ство, и меня в том числе. Правда,

если он будет думать обо мне

так и через пять лет, мне кажет�

ся, это будет уже несправедли�

во». В этой шутке большая доля

правды, а именно признание то�

го факта, что основная тяжесть

работы в развивающейся науке

ложится на плечи 20—30�лет�

них молодых людей, которым

не всегда полезно преклоняться

перед авторитетами.

Как большинство активно

действующих ученых, Лев Анд�

реевич преподавал, заведовал

кафедрой на физическом фа�

культете МГУ, читал лекции сту�

дентам [5], проповедовал тео�

рию: «если не читать лекций, за�

будешь физику». Однако лекций

для молодых научных сотрудни�

ков своего отдела старался не

читать, хотя некоторые пыта�

лись его на это спровоцировать.

«Неужели лекции не надоели

молодым людям за шесть лет

учебы?». Действительно, поле�

вых командиров следует учить

в окопах, а не в лекционных за�

лах. Что он и делал в процессе

реальной работы иногда через

головы непосредственных на�

чальников, к их законному не�

удовольствию. Одно из его по�

учений: «Детки, если вы возьме�

тесь проверять уравнения Макс�

велла, то через месяц выясните,

что они справедливы только

с точностью до десяти процен�

тов, через год — с точностью до

процента и так далее». Или еще:

«Запомните, экспериментатор,

в отличие от теоретика, ошиба�

ется только один раз, а потом

ему уже не верят».

Сам Арцимович последова�

тельно стремился к тому, чтобы

каждый ключевой параметр

плазмы измерялся не менее чем

двумя способами. Это был прин�

цип. В итоге к середине 60�х на

токамаках была создана система

взаимоперекрещивающихся ди�

агностических методов, кото�

рая свела до минимума вероят�

ность ошибок и фактически

обеспечила прочность той сис�

темы физических фундамен�

тальных представлений, кото�

рая к началу 70�х сложилась

в отечественной токамачной

науке и затем была подтвержде�

на многочисленными опытами

на зарубежных токамаках.

Наконец, о его отношении

к взаимодействию теории и экс�

перимента. Многим в ОПИ была

хорошо известна декларация

Арцимовича: «Нет ничего хуже

сомнительной теории, под�

твержденной сомнительными

экспериментальными данны�

ми». Широта кругозора позволя�

ла ему быть арбитром между те�

оретиками и экспериментато�

рами. Последним давал добрые

советы (1968): «При современ�

ном состоянии экспериментов,

когда мы в основном работаем

с несовершенной магнитной ге�

ометрией, с плазменными кон�

фигурациями, для которых ха�

рактерна неопределенность

граничных условий и сильное

взаимодействие со стенками,

можно всегда в громадной кар�

тотеке неустойчивостей найти

ту, которая нам больше других

придется по вкусу. С таким же

успехом вы отыщете желатель�

ный вам стабилизирующий ме�

ханизм. А в общем — экспери�

Рис.2. «Список Головина».



К 100:ЛЕТИЮ Л.А.АРЦИМОВИЧА

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 9 1133

ментатор должен относиться

к теории, как к хорошенькой

женщине: с благодарностью

принимать то, что она ему дает,

но не доверять ей безрассудно».

Теоретикам же он даровал

«принцип Арцимовича»: пред�

сказания имели право отличать�

ся от реальности на тройку,

но не более.

Та же широта позволяла ему

требовать от теоретиков реше�

ния задач, актуальных для экс�

перимента. Посмеиваясь, он го�

ворил, что играет роль фильтра

между теми и другими. Одним

предлагает эксперименты, до�

стойные интерпретации, дру�

гим — достойные теории. В пуб�

ликациях очень жестко требо�

вал строгого разделения твердо

установленных фактов и рас�

суждений об их кажущейся при�

роде — автору это давалось

с трудом. Крайне не любил кате�

горических утверждений — лю�

бил сослагательное наклонение:

«если провалитесь, не так будут

ругать, если окажитесь правы,

сразу забудут, в каком наклоне�

нии писали». Впоследствии Го�

ловин гневно вымарывал мои

«бы» из технических заданий —

инженеры должны точно знать,

что вы задумали и на что рас�

считываете.

За работами теоретиков

ОПИ Арцимович следил особен�

но зорко. Порою поверх головы

их руководителя академика

М.А.Леонтовича. Тот иногда ки�

пятился: «Теория не площадная

девка, чтобы исполнять все при�

хоти начальника отдела». Тем не

менее, когда исполняли, оказы�

вались в выигрыше. Так произо�

шло, в частности, с так называе�

мым неоклассическим перено�

сом частиц и энергии в токама�

ках. Эта история показательна

как пример методологии Арци�

мовича в этой области.

Пытаясь объяснить обнару�

женные в токамаках высокие

потери тепла и частиц, превос�

ходившие на два порядка клас�

сические, предложенные в нача�

ле пятидесятых А.Д.Сахаровым

и И.Е.Таммом, Арцимович очень

нехотя склонялся в пользу

Г.И.Будкера, постулировавшего

тогда же, что реальное удержа�

ние плазмы в токамаке должно

определяться не ВТ, а Вр — на по�

рядок меньшим. Попытка заин�

тересовать этой задачей теоре�

тиков ОПИ успеха не имела —

более интересным делом был

анализ плазменных неустойчи�

востей, а потому проблем

в классическом переносе они не

видели.

Так продолжалось до тех пор,

пока М.П.Петров и В.С.Мухова�

тов не открыли на токамаке Т�3

существование популяции так

называемых запертых частиц,

также некогда предсказанных

тогда еще не академиком Будке�

ром. Арцимович сразу понял

важность этого открытия. Чуть

ли не за ночь он составил свой

типичный двухстраничный ме�

морандум, где описал предпола�

гаемые свойства этих частиц,

и разослал его всем заинтересо�

ванным сторонам. На этот раз

высокая теория была привлече�

на в лице самого Б.Б.Кадомцева.

Кадомцев блестяще (по более

поздней оценке Сагдеева) спра�

вился с задачей, описав поведе�

ние всей популяции. По пути он

обнаружил потенциальную воз�

можность развития неустойчи�

вости на запертых электронах

и занялся ею. Арцимович между

тем рассказал об открытии Буд�

керу, который, будучи уже ди�

ректором Института ядерной

физики СО АН, тут же возбудил

своих лучших теоретиков Саг�

деева и А.А.Галеева к анализу

влияния дрейфовых движений

запертых частиц на перенос

плазмы в токамаке. Решив

в кратчайший срок эту задачу,

они нашли, что коэффициент

переноса плазмы в токамаке

в рамках классической модели

парных столкновений почти

точно описывается классичес�

ким же коэффициентом перено�

са с заменой ВТ на Вр. Этот пере�

нос, получивший название нео�

классического, дал физике тока�

маков мощный поступательный

импульс. Одним из его следст�

вий стало, в частности, естест�

венное объяснение скейлинга

а 2В р.  Позднее все теоретики,

участвовавшие в создании нео�

классики, получили Ленинскую

премию.

Суммируя вкратце отноше�

ние Арцимовича к теории, мож�

но было бы констатировать, что

при всем своем резко критичес�

ком складе ума он по существу

был человеком, глубоко верив�

шим в то, что за видимым хао�

сом фактов скрыта единая, пре�

дельно простая физическая

сущность, а потому различным

возможным объяснениям пред�

почитал простейшее. Между ка�

Постановка задачи. В рабочем кабинете, начало 60�х годов.
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залось бы разрозненными фак�

тами он всегда пытался искать

связи — «не бывает, чтобы на од�

ном месте оказалось две физи�

ки!». Конкретным проявлением

этой веры было состояние не�

прерывного мыслительного по�

иска — черта, неотделимая от

образа Арцимовича.

Трудно сказать, была ли сис�

тема Арцимовича его личным

открытием или аналогом чьей�

то (например, Черчилля, кото�

рого он весьма почитал). Во вся�

ком случае, Лев Андреевич твер�

до полагал, что она умрет вмес�

те с ним и тогда «все развалит�

ся». В последнее не верилось.

Пути улучшения организацион�

ной системы ОПИ представля�

лись очевидными.

Но вот Арцимович умер,

и вместо «просвещенной мо�

нархии» (выражение А.П.Алек�

сандрова) настала демократия,

за которую некоторые (автор

в их числе) ратовали. Через не�

сколько лет от одного из нас я

услышал мрачноватое призна�

ние: «Лев стоял как скала. Теперь

мутный поток всех подхватил

и понес».

Сегодня уже 36 лет как Льва

Андреевича нет с нами. Огляды�

ваясь на эти годы «с высоты

прожитых лет», мы по общече�

ловеческой традиции пытаемся

отыскать в них некий внутрен�

ний смысл или, по крайней ме�

ре, приписать им таковой.

Пожалуй, первым значитель�

ным событием этого отрезка

жизни стал для всех нас стреми�

тельный прогресс токамаков,

случившийся в последнюю чет�

верть ХХ в. На графике (рис.3),

приведенном из отчета Прин�

стонской лаборатории физики

плазмы, этот прогресс материа�

лизован в виде экспоненциаль�

но нарастающей мощности ре�

акции синтеза, достигнутой на

различных наших и зарубеж�

ных установках, в период с 1975

по 1995 г. Начиная с микроватт,

с первых робких нейтронов на

Т�3А в 1968 г., в природе кото�

рых некоторые еще сомнева�

лись, до уверенных милливатт

на Т�4 (1971), после которых

температуру плазмы уже не

стеснялись измерять «по ней�

тронам» и, наконец, до 16 МВт

на JET (Евросоюз) в 1997 г., т.е.

до уровня первых атомных эле�

ктростанций — таким оказался

путь токамаков. Четверть ве�

ка — миг в астрономическом

масштабе, черточка на шкале

времени. Подозреваю, будущая

история когда�нибудь небреж�

но зафиксирует, что во второй

половине ХХ века на Земле бы�

ла осуществлена физическая

управляемая термоядерная ре�

акция синтеза, имея в виду эту

начатую у нас экспоненту. Наи�

более важным для нас обстоя�

тельством оказалось то, что

этот процесс втянул в термо�

ядерные исследования тысячи

людей в разных частях Земного

шара. Общаясь с ними, я не раз

с изумлением обнаруживал, что,

будучи бесконечно далекими от

нас и в пространстве и во вре�

мени, многие из них ощущают

Арцимовича своим учителем —

они читали его книгу «Управля�

емые термоядерные реакции»

[6] .  Традиционные конферен�

ции МАГАТЭ по ядерному син�

тезу многие годы открывались

мемориальной лекцией памяти

Арцимовича.

Пущенная тогда лавина дале�

ко обогнала нас. Ключевая роль

в ее пуске принадлежала Льву

Андреевичу Арцимовичу. Что

было бы, не будь его? Рано или

поздно «процесс пошел бы». Ве�

роятнее всего, лет на 5—10 по�

зднее, начавшись где�нибудь

Рис.3. Динамика роста нейтронного
выхода на токамаках (в ваттах)
в 1975—1995 гг.

С А.М.Прохоровым.
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в Европе или Японии. Удиви�

тельно, но факт лидерства Ар�

цимовича признается практиче�

ски всеми. Несомненно, он был

очень убедителен. «Под него»

давали деньги и у нас, и еще бо�

лее за рубежом. Секрет его убе�

дительности был не только

в ораторских приемах. Он был

глубоко убежденным человеком.

Существовал круг вопросов, где

поколебать его было крайне

трудно. Но возможно, с тяжелы�

ми потерями с обеих сторон.

В особых случаях дело приходи�

лось улаживать письмами.

С другой стороны, он явно чу�

рался экстремизма. Это порой

раздражало энтузиастов (автора

в их числе), но изливалось баль�

замом на душу дающих деньги.

И они давали.

Всякий юбилей поднимает

еще и традиционно жгучий во�

прос: как бы развивалась отече�

ственная термоядерная про�

грамма, оставайся Арцимович

и дальше у ее руля? Классики

учат, что сослагательных накло�

нений в истории не бывает, но,

тем не менее, точно известно:

отдел Арцимовича ОПИ (теперь

Институт ядерного синтеза) не

рухнул бы в пучину освоения

технической сверхпроводимос�

ти. Вероятнее всего, развива�

лись бы так называемые «пер�

стеньки» — предложенные им

и Шафрановым в начале 70�х

магнитные конфигурации, уд�

линенные по вертикали. Имен�

но это направление, подхвачен�

ное за рубежом, привело к идее

магнитного дивертора и в ито�

ге — к ИТЭР. Некоторые помнят,

что за месяц до смерти Арцимо�

вич закрыл в ОПИ работы по

сверхпроводящему токамаку

Т�7, предполагая их передачу

Головину на ОГРУ (отдел Голо�

вина в ИАЭ им.И.В.Курчатова),

либо в Научно�исследователь�

ский институт электрофизичес�

кой аппаратуры им.Д.В.Ефремо�

ва, где к ним имели определен�

ный вкус и уже был накоплен

некоторый практический опыт.

Отдел Арцимовича должен был

оставаться плазменным и физи�

ческим. Как подтвердил опыт

больших зарубежных токамаков

(рис.3), для физики плазмы ока�

залось вполне достаточно теп�

лых (т.е. обычных медных) об�

моток. На них и была «сделана»

физика ИТЭР, ставшая обосно�

ванием проекта.

Но после смерти Арцимови�

ча власть в ОПИ, хотя теорети�

чески и перешла в руки акаде�

мика Кадомцева,  фактически

же оказалась в руках серьезных

людей, обеспечивавших при

Льве Андреевиче то, что назы�

вается «научным бытом», кото�

рых Арцимович уравновешивал

и которым технические усовер�

шенствования вроде сверхпро�

водимости были милей и по�

нятней плазменных умствова�

ний вроде диверторов.  Дело

пахло промышленным внедре�

нием сверхпроводимости в на�

родное хозяйство! Эти идеи бы�

ли поняты сверху, и в ОПИ сна�

чала было возобновлено соору�

жение небольшого ниобий�ти�

танового Т�7 (потом его уда�

лось удачно «внедрить» в Ки�

тай), а затем создан блестящий

образец ниобий�оловянного

творчества — большой Т�15, де�

лающий несомненную честь

его творцам — технологам и

инженерам. Можно полагать,

что им действительно удалось

внести серьезный вклад в осво�

ение отечественной сверхпро�

водимости.

Оставшиеся в ИЯС физики�

плазменщики делают сегодня

кое�какие работы, полезные для

ИТЭР, на музейном Т�10

(1975 г.р.) — последнем токама�

ке, спроектированном еще при

Арцимовиче. И мечтают в следу�

ющем десятилетии при наличии

средств вписать в бездействую�

щий Т�15 диверторную обмотку,

которая позволила бы им полу�

чить удлиненную магнитную

конфигурацию, подобную итэ�

ровской, и снова быть достойно

представленными в рядах итэ�

ровского содружества. Как

и предполагал Арцимович, путь

до реактора оказался длиннее,

чем представлялось энтузиас�

там сверхпроводимости в нача�

ле семидесятых. Однако не все

так печально. Существует миро�

вая наука, там другие мерки.

Второе значащее событие,

случившееся за эти годы, не ме�

нее важно, чем первое.

Если вернуться к выше�

приведенному графику рис.3,

можно было предположить, что

токамак — реактор с мощнос�

тью энерговыделения 200—

300 МВт — должен был бы

явиться сам собой где�то в

2005—2010 гг. К сожалению, са�

мо собой не получилось. Подъ�

ем совпал с энергетическим

кризисом. Кризис прошел, на�

ступило насыщение. График

объективно отражает уровень

вклада средств в мировые тер�

моядерные исследования. Как

тут не вспомнить слова Арцимо�

вича: «Она (эта задача) обя�

зательно будет решена, когда

термоядерная энергия будет со�

вершенно необходима чело�

вечеству».

Но вот возник новый энерге�

тический кризис и с ним новая

вспышка интереса к термо�

ядерной энергетике. 21 ноября

2006 г. в термоядерных иссле�

дованиях произошло историче�

ское событие: на встрече в Па�

риже министров семи стран —

участников международного

проекта Интернационального

Термоядерного Эксперимен�

тального Реактора — ИТЭР (Ев�

ропа, Индия, Китай, Россия,

США, Южная Корея, Япония) —

было подписано соглашение

о начале финансирования сов�

местного строительства этого

реактора в ближайшее десяти�

летие во Франции, в Кадараше.

Процесс создания международ�

ной кооперации, начатый по

инициативе нашей страны

в 1985 г., завершился в 2006 г. В

ее рамках приступили к соору�

жению реактора.

ИТЭР — следующий шаг на

графике рис.3 — токамак с ква�

зистационарной (400 с) DT�ре�

акцией синтеза мощностью

500 МВт. Его предполагаемый

вид представлен на рис.4,

в кружке рядом фигурка челове�

ка (ср. с фотографией на с.5, где

люди примерно такого же раз�
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мера сняты на фоне токамака

Т�4, самого большого тогда

в мире). ИТЭР по оценкам будет

стоить масштаба 10 млрд долл.,

которые некоторым образом де�

лятся между странами�учреди�

телями. Наша доля — 50 млн

долл. в год, большая часть из ко�

торых должна быть истрачена

в России (в том числе на сверх�

проводники!).

Задачами ИТЭР должно стать

изучение особенностей квази�

стационарного DT�горения, ис�

пытание основных функцио�

нальных узлов энергетического

реактора, в том числе различ�

ных вариантов бланкетных мо�

дулей для воспроизводства три�

тия. Он — последняя ступень

перед созданием демонстраци�

онного промышленного реак�

тора ДЕМО.

На чем основана наша уве�

ренность, что запланированные

параметры будут достигнуты?

Плотность плазмы в ИТЭР

должна составить 1020м–3, что для

токамаков не является рекордом

(рекорд 1021м–3). Рекордным

должно стать энергетическое

время жизни — τE — 3—5 с вмес�

то 1 с сегодня. Параметрический

анализ баз данных, полученных

на разных токамаках с магнит�

ной геометрией, подобной

ИТЭР, позволил вывести «скей�

линг ИТЭР» для τE.

τE, 98 = 0.0365Iр
0.97BТ

0.08PH
–0.63n0.41×

× M0.20R1.93(a/R)0.23k0.67 с,

где 2а — поперечный размер, 

R (м) — большой радиус тора, 

Ip (МА) — ток, текущий по плазме,

n (1019м–3) — плотность, ВТ (Т) —

тороидальное магнитное поле,

РН (МВт) — мощность нагрева,

М — масса ионов в протонных

единицах и k — удлинение плаз�

менного шнура по вертикали.

Если сюда подставить пара�

метры ИТЭР, получается около 

4 с. Условие горения DT�смеси

выполняется с двойным запа�

сом. Масштаб отклонения раз�

ных токамаков с магнитной

геометрией ИТЭР от этого за�

кона можно оценить, взглянув

на рис.5. Он невелик. Ничуть не

иронизируя,  можно сказать,

что этот «правильный» скей�

линг для τE стоил человечеству

около 10 млрд долл.

Округляя сложные компью�

терные степени и пренебрегая

степенями, меньшими 0.2, мож�

но записать его в упрощенном

и более понятном виде:

τE, 98 ~ Iрn0.4R1.7а0.2PH
–0.6k0.7.

Удивительно, но он оказался

очень похож на закон подобия,

представленный нами в дале�

ком 1968 г. на Новосибирскую

конференцию (P H мало меня�

лось на Т�3):

τE, 68 ~ Bpa2n1/3 или ~Ipn0.33 a, так

как магнитное поле тока Вр ~ Ip/a.

Подставив в это выражение

сегодняшние параметры ИТЭР,

тогдашний физик — (абсолют�

ные значения τE составляли тог�

да 1—6 мс!) получил бы значе�

ние 12 с, всего лишь в три раза

выше, чем аналогичный физик

30 годами позже. Экстраполяция

1968 г. представлена верхним

лучом на рис.5. Таким образом,

можно констатировать, что даже

при экстраполяции по τE в 1000

раз токамак как физический

объект демонстрирует окружаю�

щим удивительно стабильное

подобие. Напрашивается анало�

гия с собаками: большие�ма�

ленькие, а все собаки. Экстрапо�

ляция от уровня сегодняшних

токамаков до ИТЭР предполага�

ет увеличение τE только в четыре

раза, а потому кажется вполне

надежной.

Какие проблемы могут

встретиться на пути реали�

зации ИТЭР и ДЕМО? Кажется,

что прежде всего это будут про�

блемы первой стенки, контак�

Рис.4. Проект ИТЭР (в разрезе). 1 — сверхпроводящие катушки, создающие
тороидальное магнитное поле; 2 — сверхпроводящие обмотки, создающие
полоидальное магнитное поле; 3 — плазменная камера; 4 — первичная
обмотка трансформатора; 5 — бланкетные модули.
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тирующей с плазмой реактора,

и примесей. Эффективным ору�

жием в борьбе с ними оказа�

лось снижение ядерного заряда

(Z) конструкционных материа�

лов первой стенки. Замечу, что

идея использовать для этого

графит впервые принадлежала

Арцимовичу. Первая диафрагма

из графита с примесью бора

(для подавления химического

распыления) была успешно ис�

пытана нами на Т�4, правда, уже

после смерти Арцимовича. Се�

годня первую стенку крупных

токамаков выкладывают гра�

фитовыми плитками. Для по�

давления химического распы�

ления их покрывают с помо�

щью газового разряда боросо�

держащими пленками. Исклю�

чение составляет JET, где гра�

фит (Z = 6) частично заменен

на бериллий (Z = 4).

Недавно в записной книжке

времен Т�4 я обнаружил свою

возмущенную запись с какой�то

оперативки: «Арцимович пред�

лагает в качестве материала ди�

афрагмы окись бериллия!!!». Ма�

териал, как известно, ядовитый.

Это — начало семидесятых.

В сегодняшнем ИТЭР принята

графит�берилливая технология.

К сожалению, захват трития уг�

леродной пылью не позволит

применить эту технику для ДЕ�

МО. Обсуждается переход на

чисто вольфрамовую стенку.

Альтернативой вольфраму мог

бы стать жидкий литий. Про�

грев до 500°С освобождает его

от захваченного трития. Пер�

вые опыты с инжекцией крупи�

нок лития (Z = 3) в американ�

ский токамак�реактор TFTR

(1995) оказались очень успеш�

ны. Но неминуемое в стациона�

ре накопление лития и затем

его разбрызгивание, казалось

бы, лишают это направление

каких�либо перспектив. На по�

мощь токамачникам пришли

наши космические инженеры,

предложившие (1996) исполь�

зовать не свободный жидкий

литий, а заполненный литием

капиллярный материал, напри�

мер из того же вольфрама по

аналогии с фитилем свечи («го�

рит, но не сгорает»). Опыты, на�

чатые на небольшом россий�

ском токамаке Т�11М (ТРИНИ�

ТИ, 1998), продемонстрировали

исключительную эффектив�

ность такого использования ли�

тия. Сегодня литиевая техноло�

гия уверенно распространяется

по свету. Уже 5 токамаков (три

за рубежом и два у нас) успешно

работают с литием. Многие по�

лагают, что литиевый подход

сулит большие перспективы.

Думаю, что такое решение было

бы вполне в «стиле Арцимови�

ча». Странно, но каким�то «ду�

ховным» образом он продолжа�

ет оставаться рядом.

Говорят, Бор долгое время

после смерти Эйнштейна про�

должал вслух рассуждать с ним

и спорить, как с живым. Очевид�

но, это и есть то самое, реальное

бессмертие ученого .

Рис.5. Экспериментально найденные значения τЕ и экстраполяции τЕ, 98 и τЕ, 68.
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ев Андреевич Арцимович

возглавлял физику нашей

страны в течение славных

17 лет — с 1957 г., когда Отделе�

ние общей и технической физи�

ки выделилось из состава быв�

шего Отделения физико�мате�

матических наук АН СССР.

В 1973 г., когда Лев Андреевич

ушел из жизни, оно именова�

лось уже «Отделение общей фи�

зики и астрономии». То, что

в название Отделения было вве�

дено слово «астрономия» — за�

слуга в первую очередь Льва Ан�

дреевича. Ведь именно он был

тем из руководителей Академии,

который осознал особую пер�

спективность новой астрономи�

ческой науки. Еще в 1964 г., вы�

ступая на заседании Президиу�

ма АН СССР, он говорил о том,

что наши потомки будут удив�

ляться странной пропорции,

в которой мы разделили усилия,

направленные на исследования

огромного звездного мира и ис�

кусственного мира элементар�

ных взаимодействий. Широта

кругозора позволила ему под�

няться над интересами своей

собственной научной специаль�

ности, что встречается не так уж

часто.

Последняя его статья так

и называлась: «Будущее принад�

лежит астрофизике» (Природа.

1972. №9. С.2—4). В ней научная

точность формулировок удиви�

тельно сочетается с образнос�

тью, высокой увлеченностью

и романтическим настроем. Вот

цитаты: «Вселенная купается

в холодных волнах реликтового

излучения», «Взбитая пена галак�

тик»… Право же, сразу и не пой�

мешь, что это — статья физика

Льва Арцимовича или романти�

ческие строки поэта Максими�

лиана Волошина. Но в той же

статье было и четкое научное

предсказание: «Началась новая

эра в развитии науки, в которой

астрофизике будет принадле�

жать ключевое положение». При�

ход этой эры стал очевиден не�

сколько позже — в конце XX в.,

когда физики активно вклю�

чились в разработку астрономи�

ческих проблем, а затраты на те�

лескопы приблизились к затра�

там на сверхускорители. Лев Ан�

дреевич еще полвека назад пред�

видел это и на своем посту делал

все, чтобы наша астрономия вы�

шла на передовой мировой уро�

вень. Прежде всего это было со�

здание под его верховным руко�

водством Специальной астрофи�

зической обсерватории с круп�

нейшим тогда в мире 6�метро�

вым телескопом БТА (Большой

телескоп азимутальный).

До 1991 г. этот телескоп ос�

тавался величайшим на плане�

те; его зеркало диаметром в 6 м

собирает почти в полтора раза

больше света, чем предыдущий

чемпион — 5�метровый рефлек�

тор на Голубиной горе (Маунт

Паломар) в Калифорнии, кото�

рый вступил в строй в 1949 г.

Создание БТА было подвигом

отечественной промышленнос�

ти и науки, интегральным дока�

зательством их всеобъемлющей

дееспособности, как и успехи

в космосе. Конструкции теле�

скопа весом в сотни тонн долж�

ны были соответствовать черте�

жам с точностью до сотых до�

лей миллиметра, а геометрия

поверхности зеркала отвечать

расчетной с точностью до деся�

титысячной доли миллиметра

(порядка четверти длины свето�

вой волны). Все проблемы были

преодолены, и огромный при�

бор — первый в мире крупный

оптический телескоп на азиму�

тальной монтировке* — успеш�
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но заработал. Оптическая схема

телескопа была традиционной,

но его альт�азимутальная мон�

тировка опередила эпоху на 20

лет.

Постановление «О строи�

тельстве Специальной астрофи�

зической обсерватории и со�

оружении для нее Большого оп�

тического телескопа с диамет�

ром главного зеркала в 6 мет�

ров» Совет Министров СССР

принял 25 марта 1960 г. Голо�

вным заводом было определено

Ленинградское оптико�механи�

ческое объединение (ЛОМО)

им.В.И.Ленина. Предваритель�

ная стоимость телескопа была

оценена в 25.8 млн руб. (к концу

строительства она составила

более 30 млн руб.); его главным

конструктором был назначен

Б.К.Иоаннисиани.

16 декабря того же 1960 г.

Президиум АН СССР постановил,

что Главная астрономическая

обсерватория (ГАО) АН СССР

должна продолжить обследовать

окрестности г. Кисловодска

и станицы Зеленчукской и пред�

ставить сведения об окончатель�

но выбранном месте к 1 октября

1961 г. Поиски места с хорошим

астроклиматом начались еще

в 1959 г.; 16 экспедиций работа�

ли в Восточной Сибири, Сред�

ней Азии, на Кавказе и в Крыму.

К 1961 г. в качестве места строи�

тельства рассматривался лишь

район станицы Зеленчукская

(Карачаево�Черкесия).

Уже тогда в нашей стране бы�

ли специалисты, которые пони�

мали, что лучшие в СССР по ка�

честву изображений и количе�

ству ясных ночей места нахо�

дятся в горах Таджикистана

и Узбекистана. Но сейчас эти

территории относятся к другим

государствам, и все находящие�

ся на них объекты, принадле�

жавшие к общесоюзным минис�

терствам и ведомствам, пере�

шли в собственность этих госу�

дарств. Например, построенный

в ЛОМО для Государственного

астрономического института

им.П.К.Штернберга МГУ пре�

красный 1.5�метровый телескоп

отошел к Узбекистану. Такая же

судьба могла постигнуть и БТА,

будь он установлен в Средней

Азии. Имеются недокументиро�

ванные сведения, что Председа�

тель Совета Министров СССР

А.Н.Косыгин настаивал на том,

чтобы БТА строился на террито�

рии РСФСР. Что это было — эко�

номические соображения или

политическое предвидение?..

Срок ввода БТА в эксплуата�

цию был назначен на июль

1969 г.; к 1967 г. телескоп был

изготовлен в ЛОМО, и в июле

1968 г. его конструкции были

транспортированы к месту уста�

новки, но только в сентябре

1969 г. начался их монтаж

в башне. Ее строительство долж�

но было по плану окончиться

в декабре 1967 г., однако она бы�

ла сдана в эксплуатацию лишь

27 января 1972 г. Тем не менее

телескоп был смонтирован

в башне к декабрю 1970 г. Зерка�

ла пришлось ждать еще долгие

четыре года.

Л.А.Арцимович пристально

следил за ходом строительства;

именно он принимал оконча�

тельное решение, будучи «по�

следней инстанцией». Он доби�

вался максимального ускорения

строительства — и оно началось

на Северном Кавказе на склоне

горы Пастухова (между стани�

цей Зеленчукская и пос. Архыз)

летом 1965 г.; башня БТА была

заложена 18 марта 1966 г. Про�

цесс стал необратимым. Лев Ан�

дреевич неустанно стимулиро�

вал работу и неоднократно по�

сещал впечатляющую стройку.

Он сравнивал возводимую баш�

ню и хаос огромных стальных

конструкций рядом с ней с «гиб�

ридом Колизея и железнодо�

рожной катастрофы».

В течение ряда лет на строи�

тельство башни, дороги к ней

и самого БТА уходило около

четверти немалых тогда расхо�

дов АН СССР. Здороваясь с ас�

трономами, президент АН СССР

М.В.Келдыш приговаривал: «до�

рогие вы мои, дорогие!..».

Ныне построено много теле�

скопов, превосходящих БТА по

самому важному параметру —

диаметру главного зеркала,

но по его фокусному расстоя�

нию (24 м) и, следовательно,

по диаметру башни (45 м) его

уже никто не превзойдет. Это

диктовалось выбором светоси�

лы (отношение диаметра к фо�

кусному расстоянию) 1:4. Чем

больше светосила, тем труднее

добиться правильной фигуры

зеркала; все помнили проблемы,

возникшие в США при изготов�

лении 5�метрового зеркала со

светосилой 1:3.3.

Другой гигантский инстру�

мент САО — радиотелескоп РА�

ТАН�600 с кольцевой антенной

переменного профиля диамет�

ром 600 м — был сооружен

вблизи станицы Зеленчукская

в соответствии с распоряжени�

ем Президиума АН СССР №53�

1366 от 3 июля 1965 г. Первая

очередь антенны (северный

сектор) была введена в строй

в 1974 г. Антенна состоит из 900

щитов высотой 8—10 м. Для раз�

личных режимов наблюдений

в разных секторах антенны ис�

пользуются облучатели, кото�

рые передвигаются внутри

кольца радиотелескопа по рель�

сам — как небольшие поезда.

Огромное зеркало БТА было

нелегко изготовить. Оно отли�

валось из подмосковных квар�

цевых песков в Лыткарине. Под�

готовка заняла три года, затем

была изготовлена первая проб�

ная отливка, которую охлажда�

ли с максимально допустимой

скоростью в соответствии с тех�

нологией — девять месяцев. Она

вышла из отжига расколовшей�

ся пополам. Вторую заготовку

охлаждали уже два года. Вес ее

составлял 65 т, для превращения

ее поверхности в сферическую

(радиус сферы 48 м) было уда�

лено 23 т стекла (пирекса) и из�

расходовано 12 тыс. карат алма�

за; на эту грубую обработку уш�

ло почти полтора года.

* Предшествующие крупные телескопы

следили за движением звезд, вращаясь

вокруг одной оси, параллельной оси вра�

щения Земли. У БТА вращение осуществ�

лялось вокруг двух осей — вертикальной

и горизонтальной. Это заметно снизило

вес телескопа, но сделало необходимым

электронное управление его движением.
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Стройплощадка БТА. Июль 1966 г.

Инспекция завершена. Перед отлетом. Июль 1966 г.
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Л.А.Арцимович и М.В.Келдыш прилетели в ст.Зеленчукскую. Июнь 1969 г.

На стройплощадке РАТАН�600 с Ю.Н.Парийским и В.А.Мининым. Июнь 1969 г.
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4 сентября 1968 г. заготовка

была принята специальной ко�

миссией. Вскоре началась ее

шлифовка и полировка; по тех�

нологическому графику на этот

процесс требовалось 27 меся�

цев. Установка для алюминиро�

вания монтировалась в куполе

башни БТА. Но дела в Лыткарине

шли не очень хорошо; лишь

к 1974 г. был получен относи�

тельно приемлемый результат —

98% падающего на зеркало света

концентрировалось в кружке

с диаметром в 2′ ′ . Сотрудники

обсерватории активно участво�

вали в многократно проводив�

шихся определениях качества

полируемого зеркала.

В августе 1974 г. зеркало бы�

ло доставлено в САО, в сентябре

1975 г. оно было алюминирова�

но, 4 декабря 1975 г. — установ�

лено на телескопе, и в конце

1975 г. были получены первые

снимки неба. В 1979 г. главное

зеркало было заменено на но�

вое, 90% света оно концентри�

рует в кружке диаметром 0.8′ ′ .
Это меньше, чем обычные види�

мые угловые размеры звезд над

башней БТА, на которые влияет

турбулентность атмосферы.

Старое зеркало, главным дефек�

том которого было наличие

двух плохих участков, долго ле�

жало рядом с башней, а в 2007 г.

вывезено обратно в Лыткарино

для перешлифовки. Мечты о но�

вом зеркале из ситалла остались

неосуществленными. Однако

еще 10 лет БТА оставался круп�

нейшим в мире телескопом.

Для всех последующих (более

крупных) телескопов в разных

странах использована альт�ази�

мутальная монтировка, приме�

ненная впервые именно в БТА.

Бытовавшее на Западе мне�

ние о неудачности нашего теле�

скопа стало следствием его от�

носительно малой продуктив�

ности в первые годы работы.

Она объяснялась в основном

двумя обстоятельствами — от�

сутствием в то время в нашей

стране современных светопри�

емников и неважным астрокли�

матом в месте установки: коли�

чество ясных ночей и качество

изображений оставляли желать

лучшего. Однако ныне на теле�

скопе имеются разработанные

сотрудниками САО прекрасные

спектральные приборы, для ко�

торых качество изображений не

критично, и лишь с появлением

этих приборов и современных

светоприемников Обсервато�

рия нашла свою экологическую

нишу (изучение кинематики,

физики и химического состава

звезд и галактик), в которой воз�

можности БТА используются

оптимальным образом.

Расположение жилья и лабо�

раторий в станице, а затем

в ущелье реки Б.Зеленчук, вдали

от цивилизации, создавало не�

малые трудности, особенно

в первые годы. Но, с другой сто�

роны, то, что большой коллек�

тив находился рядом с инстру�

ментами, сыграло, на наш

взгляд, важнейшую роль при

формировании обсерватории,

а в дальнейшем — и для ее со�

хранения и развития. Нетрудно

представить, какой была бы

судьба БТА и РАТАН�600 в кри�

зисные 90�е годы, если бы ря�

дом с телескопом не жили и не

трудились сотни научных ра�

ботников, инженеров, техников

Большой телескоп азимутальный.
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и рабочих САО. И кто знает,

не окажется ли лет через 5—10

жизнь в таких полностью обес�

печенных поселках посреди не�

тронутой природы более пре�

стижной и привлекательной,

чем в перенаселенных мегапо�

лисах. В самой обсерватории

выросло уже два поколения ас�

трономов�энтузиастов.

Удаленность САО от других

научных центров стимулирова�

ла активные работы Обсервато�

рии в области телекоммуника�

ций, цифровых сетей и Интер�

нета. Обсерватория одной из

первых в стране обеспечила се�

бе выход в мировые сети через

спутниковые каналы, организо�

вала внутреннюю сеть, проло�

жила волоконные линии связи

на десятки километров для под�

ключения телескопов. В бли�

жайшие годы процедуры наблю�

дений на телескопах будут авто�

матизированы полностью,

но значительная часть этих на�

блюдений уже сейчас проводит�

ся дистанционно — из обычных

кабинетов и лабораторий, рас�

положенных на нижней науч�

ной площадке, находящейся на

удалении в 20 км и на 1000 м ни�

же БТА.

Доктор физико�математичес�

ких наук И.М.Копылов (1928—

2000), назначенный директором

САО в ноябре 1965 г., сделал все

от него зависящее, чтобы 6�мет�

ровый телескоп работал хорошо,

чтобы обсерватория стала аст�

рофизическим центром СССР,

чтобы собрать коллектив астро�

номов�энтузиастов. Он отдавал

этому все свои силы, пожертво�

вав собой как исследователь,

и добился успеха. Обсерватория,

вооруженная гигантским теле�

скопом, успешно работает, ее ру�

ководство и коллектив преодо�

лели внешние и внутренние про�

блемы, в том числе — и особенно

трудный период 90�х годов.

В 1985 г. Копылов передал пост

директора доктору физико�ма�

тематических наук В.Л.Афанась�

еву. Ныне САО возглавляет член�

корреспондент РАН Ю.Ю.Балега.

Обсерватория функциони�

рует как образцовый центр

коллективного пользования.

Каждый час наблюдательного

времени двух гигантских инст�

рументов — БТА и РАТАН�600 —

распределяется специальным

программным комитетом стро�

го на основании детального

анализа и сопоставления за�

явок российских и зарубежных

астрономов из различных об�

серваторий.

Ныне в САО есть и хорошие

системы высокого класса на ос�

нове приборов с зарядовой свя�

зью, и первоклассные хитроум�

ные приборы, созданные в са�

мой обсерватории и не уступа�

ющие по характеристикам ми�

ровому уровню, вроде, напри�

мер, мультизрачкового спектро�

графа, позволяющего вести од�

новременное наблюдение и все�

стороннее изучение сотен объ�

ектов в поле 15×16 угловых се�

кунд. Детальная спектроскопия

и магнитометрия необычных

звезд, исследования активных

ядер галактик, поля скоростей

в них и в целых галактиках, изу�

чение их распределения в галак�

тиках, исследования карлико�

вых галактик и ряд других задач,

с успехом решаемых на БТА, от�

носятся к самым актуальным

Башня БТА.
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в современной астрофизике.

За истекшие годы коллектив

САО преодолел (или научился

обходить) проблемы, связанные

с посредственным астрокли�

матом, так что телескоп, зани�

мающий ныне лишь скромное

17�е место в мире по диаметру

зеркала, успешно конкурирует

со своими сверхгигантскими

собратьями. По цитируемости

коллективу сотрудников САО

РАН принадлежит ныне первое

место среди российских астро�

номических учреждений. Это

единственная наша обсервато�

рия, имеющая возможность —

наперекор всему — работать на

мировом уровне. И огромная за�

слуга в этом принадлежит Льву

Андреевичу Арцимовичу. Ги�

гантская башня БТА возвышает�

ся над ущельем Зеленчука как

лучший памятник великому фи�

зику, вошедший в ряд наиболее

выдающихся сооружений: по иг�

ре случая диаметр купола БТА

примерно равен диаметру двух

других величайших куполов —

Пантеона (I в. н.э.) и собора Свя�

того Петра в Риме (XVI в.). Есть

и другой замечательный памят�

ник Льву Андреевичу: именем

Арцимовича назван маленький

(8 км), но глубокий кратер на

видимой стороне и в самом кра�

сивом месте Луны — в Море

Дождей. Координаты кратера:

широта 27.6N, долгота —36.6W.

Название утверждено Междуна�

родным астрономическим сою�

зом (IAU) в 1973 г.

Наблюдения на больших те�

лескопах на рубеже XX и XXI вв.

привели к потрясающему выво�

ду о том, что человечество до

сих пор пребывает в глубоком

неведении об окружающем нас

мире — лишь 4% вещества

(плотности энергии) Вселенной

дано нам в барионах, а осталь�

ное ее содержимое открывается

лишь косвенным образом —

только в астрономических на�

блюдениях. Около 21% состав�

ляет «темная холодная материя»

неизвестной природы, обнару�

живаемая лишь по ее гравита�

ции, и около 75% — «темная

энергия», соответствующая ско�

рее всего космологическому

(физическому) вакууму. Астро�

номические результаты иници�

ировали революцию в науке,

сравнимую с появлением тео�

рии относительности и кванто�

вой механики. Многие выдаю�

щиеся физики обратились к ас�

трономической тематике. Са�

мые яркие примеры — это ака�

демики Я.Б.Зельдович и А.Д.Са�

харов.

«Принадлежащее астрофизи�

ке будущее» пришло. Предвиде�

ние Льва Андреевича Арцимови�

ча было пророческим.

Кратер на Луне, названный в честь Арцимовича.



М
асштаб личности моего

дяди Льва Андреевича Ар�

цимовича сыграл решаю�

щую роль в появлении интереса

к истории семьи. Еще в довоен�

ном детстве я рассматривал фо�

тографии предков в черных тя�

желых альбомах с позолочен�

ными замками. Сначала появи�

лось желание систематизиро�

вать родственные связи и нари�

совать родословное древо. Поз�

же, после ухода из жизни стар�

шего поколения, я даже прово�

дил небольшое историческое

исследование. А в настоящее

время важным долгом представ�

ляется необходимость передать

в будущее некоторые факты се�

мейной хроники, которыми, по�

видимому, располагаю только я.

Среди фотографий в альбоме

бережно сохранялись две от�

крытки. Они были отправлены

в Москву из Ленинграда отцом

Льва Андреевича Андреем Ми�

хайловичем в 1931 г. своей сест�

ре — моей бабушке Нине Ми�

хайловне Кате�рли (Арцимович).

В открытке от 9 октября 1931 г.

Андрей Михайлович спрашива�

ет о возможности остановиться

у сестры по приезде в Москву.

Содержание другой, от 13 октя�

бря 1931 г., с изображением Тру�

бецкого бастиона Петропавлов�

ской крепости, также для посто�

ронних глаз незначительно.

Но адрес имеет смысл привести

полностью.

«Москва 10. Ярославский вок�

зал. Служебный жилой дом №44.

Нине Михайловне Катерли».

Обозначение «служебный

жилой дом» относилось к котте�

джу, расположенному вблизи

вокзала между Ярославской

и Николаевской железными до�

рогами. Дом представлял собой

типичную постройку, отражаю�

щую дух эпохи железнодорож�

ного бума, эпохи магнатов фон

Мекк. Сооружение с анфилада�

ми просторных комнат, с широ�

кими окнами и высокими по�

толками, со всеми коммуналь�

ными удобствами, хотя отапли�

вался дом с помощью голланд�

ских изразцовых печей. У котте�

джа была веранда с витражами,

на заднем дворе находился по�

греб�ледник, а перед домом сад

с клумбами, кустами сирени

и дорожками из каменных плит.

Но этой идиллии уже не су�

ществовало к тому времени, ког�

да в 1924 г. семья Катерли пере�

ехала в Москву из Иваново�Воз�

несенска и получила две комна�

ты в одной из трех коммуналь�

ных квартир, на которые совет�

ская власть разделила коттедж.

В служебных железнодорожных

жилых домах такого же типа Ка�

терли приходилось жить и

раньше. Но в тех случаях у них

была либо отдельная квартира,

как на станции Шарья, куда в на�

чале XX в. молодой врач Иосиф

Константинович Катерли с же�

ной и дочерью прибыл после

окончания Московского уни�

верситета на строительство Во�

логдо�Вятского участка Транс�

сиба, либо был свой дом, как

в Иваново�Вознесенске, куда се�

мья переехала в 1913 г., чтобы

дать образование детям.

А в 1931 г., когда писались

эти открытки, Катерли жили на

два дома, поскольку дед вернул�

ся на работу в Шарью, где начи�

нал свою карьеру как основопо�

ложник местной медицины и где

завершал ее как главный хирург

госпиталя много позже,

в 1945�м. Теперь там есть улица

имени доктора Катерли. В Моск�

ве же оставались бабушка, дядя

Володя, моя мать Нина Иоси�

фовна (Нуся) и мой отец Нико�

лай Михайлович Взоров. Все они

упоминаются в открытке Андрея

Михайловича, который обычно

и останавливался у своей сест�

ры, приезжая в Москву. В этом

доме бывал и Лев Андреевич.

Трудно сомневаться в том,

что Андрей Михайлович заду�

мался о судьбе родителей, осма�

тривая осенью 1931 г. казематы

Петропавловской крепости. Не

случайно Нина Михайловна бе�

режно сохраняла эти две от�

крытки.

Основатель рода Арцимови�

чей в России дед Льва Андрееви�

ча Михаил Иосифович (Jozef�

ович) был сослан в Сибирь на по�

селение как участник польского

восстания 1863 г., которое было

жестоко подавлено М.Н.Муравье�

вым. В своих репрессиях против

мятежников Муравьев прибегал

к мере, которую сам называл «вы�

ходящею из обыкновенного раз�

ряда». К сожжению целых дере�

вень и шляхетских околиц, к

ссылке в Сибирь на поселение их

жителей, всех до одного, с жена�

ми и детьми. И при этом совер�

шалось множество казней.

Что касается бабушки Льва

Андреевича, Елены Игнатьевны

Яхимович, то внуки говорили

о ней: наша бабушка была сиби�

рячкой. Возможно, Елена Игна�

тьевна была дочерью поляков,

сосланных в Сибирь после вос�

Ðîä Àðöèìîâè÷åé

Н.Н.Взоров
Московский инженерно�физический институт

© Взоров Н.Н.,  2009

К 100:ЛЕТИЮ Л.А.АРЦИМОВИЧА

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 9 2255



К 100:ЛЕТИЮ Л.А.АРЦИМОВИЧА 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 92266

стания в Варшаве в 1830 г. От

брака Михаила Иосифовича

и Елены Игнатьевны родились

три сына и две дочери: Иосиф,

Нина (1878), Андрей (1880), Вя�

чеслав и Евгения. Есть свиде�

тельства, что семья Арцимови�

чей сначала должна была жить

в Тобольске и лишь позднее

смогла переехать в Смоленск

и Москву. Нет никаких сведе�

ний, что Арцимовичи поддер�

живали какую�либо связь с ро�

диной предков. Образ жизни

в России стал естественным. Из�

вестно, что Елена Игнатьевна

и Нина Михайловна были пра�

вославного вероисповедания.

Казалось, в Польше у Михаи�

ла Арцимовича не осталось ни

братьев, ни сестер. Это будто бы

подтвердилось после поездки

Льва Андреевича в Варшаву

в 1972 г. Но некоторое время

спустя в Москву пришло письмо

от дальней родственницы. Это

была пани Нина Каменска�Киев�

ска. Через 110 лет после ссылки

в Сибирь Михаила Иосифовича

возродилась связь между семьей

Арцимовичей и их польскими

родственниками. Племянница

пани Нины побывала в Москве.

И выяснилось, что дед Льва Анд�

реевича был единственным сы�

ном Иосифа Арцимовича

(1814—1866) и Антонины Абра�

мович (ум. 1866). А у прадеда

Иосифа Иосифовича была един�

ственная родная сестра Юлия,

от которой пошла женская ветвь

рода Арцимовичей в Польше,

к которой и принадлежала Нина

Каменска�Киевска. Таким обра�

зом, в настоящее время сведе�

ния о генеалогическом древе

начинаются со старейшины ро�

да прапрадеда Льва Андреевича

Иосифа, так как хранившиеся

у Андрея Михайловича семей�

ные архивы погибли в Минске

во время войны, а в них могло

быть больше информации.

Михаил Иосифович умер ра�

но, в 90�х годах XIX в., в Москве.

Со слов моей матери, он был уп�

равляющим фирмы «БАРИ». Уже

после смерти отца его дочери за�

кончили Институт благородных

девиц в Москве. Старший сын

Иосиф возглавлял компанию по

водоснабжению — столь же мод�

ное направление отрасли ком�

мунального хозяйства в начале

XX в., как в наше время распрост�

ранение мобильной связи. После

смерти мужа Елена Игнатьевна

жила в семье старшего сына, а за�

тем после смерти Иосифа Ми�

хайловича в семье своей дочери

Нины Михайловны Катерли

в Иваново�Вознесенске. Поэтому

многие фотографии родствен�

ников, относящиеся к дореволю�

ционной эпохе, оказались в тех

семейных альбомах, которые я

рассматривал в детстве.

Младший брат Андрея Михай�

ловича Вячеслав, окончив меди�

цинский факультет и будучи во�

енным врачом во время Первой

мировой войны, умирает на

фронте от сердечного приступа.

А раньше, 1 июля 1907 г., в за�

писной книжке №1 Льва Нико�

лаевича Толстого появляется за�

пись «Уехал Душан. Приехал Ар�

цимович».

Врач семейства Л.Н.Толстого

Душан Петрович Маковицкий

в «Яснополянских Записках» пи�

шет: «1 июля я уехал на родину

из Ясной к отцу, родным, друзь�

ям». Душан Петрович отправил�

ся на родину в Венгрию. Вяче�

слав Михайлович приехал к Тол�

стым заменить Маковицкого на

время его отсутствия.

Время с 1 июля по 1 августа

1907 г., проведенное нашим

предком, родным братом отца

Льва Андреевича, в Ясной Поля�

не, подвигнуло меня на истори�

ческое исследование. Несколько

дней в библиотеке им. Ленина

просмотривал дневники, запис�

ные книжки Л.Н.Толстого, воспо�

минания Д.П.Маковицкого, днев�

ники С.А.Толстой того периода,

чтобы представить картину пре�

бывания Вячеслава Михайловича

у Толстых. На самом деле все на�

чалось с рассказа Толстого «За

что?». В основе сюжета трагичес�

кая судьба семьи польского пат�

риота времен восстания 30�х го�

дов: ссылка на окраину России,

попытка любящей жены�польки

вывезти в ящике�гробу мужа из

места ссылки, раскрытая каза�

ком�конвоиром, и новая ссылка

на вечное поселение. Этот рас�

сказ, изданный в виде отдельной

книги, с дарственной надписью

«Вячеславу Михайловичу Арци�

мовичу от Льва Николаевича

Толстого» я увидел в доме у Гали�

ны Вячеславовны Альбовой (Ар�

цимович) — дочери Вячеслава

Михайловича. Очевидно, Тол�

стой был не только знаком с док�

тором Арцимовичем, но имел

Михаил Иосифович Арцимович, 
дед Льва Андреевича.

Елена Игнатьевна Яхимович, 
бабушка Льва Андреевича.
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представление и о судьбе его ро�

дителей в России. Но это уже

другой сюжет.

Ответ на естественный во�

прос, как Вячеслав Михайлович

выполнил свой врачебный долг

в Ясной Поляне, кажется, был

получен. Сначала записи насто�

раживали:

«3 июля. Заболел изжогой

и животом.

4 июля. Нездоровится. Но по�

том ситуация стала улучшаться:

9 июля. Встал бодрее.

10 июля. Здоровье лучше».

И совсем ободряюще звучит

запись Д.П.Маковицкого:

«2 августа. Вчера вернулся из

дома в Ясную. Этот раз было

видно, что были мне рады Лев

Николаевич и Софья Андреевна,

и Александра Львовна. Льва Ни�

колаевича застал здоровым, бо�

дрым, веселым».

Произошло удивительное

совпадение места (Ясная Поля�

на) и времени (лето 1907 г.) для

событий, как относящихся к

пребыванию Вячеслава Михай�

ловича у Толстых, так и проис�

ходящих, возможно, с однофа�

мильцами Арцимовичей, при�

надлежащими к другому роду.

В дневниках Толстого часто упо�

минается тульский губернатор,

сын русского государственного

деятеля Виктора Антоновича Ар�

цимовича, Михаил Арцимович.

И это, в частности, связано с

драматическими событиями, вы�

званными увлечением сына пи�

сателя Андрея Львовича женой

тульского губернатора Екатери�

ной Васильевной Арцимович

(Горяиновой). Толстой крайне

тяжело переживал это увлечение

и затем вторую женитьбу своего

сына. А Софья Андреевна в днев�

нике писала о Е.В.Толстой: «Ее не

пойму: как можно быть счастли�

вой, бросив прекрасного мужа

и 6�х детей». Все дети от первого

брака Е.В.Горяиновой остались

с М.В.Арцимовичем. Среди этих

детей была Екатерина Михай�

ловна, в разговоре с дочерью ко�

торой, Марией Алексеевной, мне

удалось выяснить, что ветвь ге�

неалогического древа, начинаю�

щаяся от прапрадеда Льва Анд�

реевича Иосифа (Jozef�а) нигде

не пересекается с ветвью, начи�

нающейся от Антона Арцимови�

ча. Чтобы сделать окончатель�

ный вывод о существовании или

отсутствии общего корня этих

ветвей, не хватает, может быть,

как раз тех архивов Андрея Ми�

хайловича, которые погибли

в Минске во время войны и кото�

рые дали бы Льву Андреевичу

возможность утверждать, что

его прямые предки в начале 

XIV в. сражались с рыцарями

Тевтонского ордена и участвова�

ли в знаменитом сражении при

Грюнвальде.

Но в 1863 г. представители

этих ветвей были по разные

стороны баррикад. Виктор Ан�

тонович по личному настоянию

Александра II был отправлен

в Польшу как член Совета управ�

ления Царством Польским. Он

был особенно пригодным в дан�

ном случае: полуполяк по про�

исхождению, хорошо знавший

местный язык. А Михаил Иоси�

фович, напротив, как участник

восстания в это же время был

сослан в Сибирь.

В тех альбомах с фотографи�

ями, из которых черпались пер�

вые сведения о роде Арцимови�

чей, вместе с двумя открытками

еще хранилась одна вырезка из

газеты времен Первой мировой

войны. По краю вырезки рукой

матери Льва Андреевича Ольги

Львовны было приписано: «Это

вырезал Лева и просил послать

Володе». Леве тогда было 5 или 

6 лет. Его внимание привлекла

напечатанная в газете фото�

графия заведующего лазаретом

Иосифа Константиновича Ка�

терли (дяди Юки) среди ране�

ных. К тому времени И.К.Катер�

ли был награжден болгарским

орденом «За гражданска залуга»

V ст. за участие во второй Бал�

канской войне как доктор лаза�

рета Красного Креста имени го�

рода Москвы. Эпизод с газетной

вырезкой, который произошел

после поездки в Иваново�Возне�

сенск Андрея Михайловича с сы�

ном, показал чувство гордости

мальчика за отца двоюродного

брата Володи.

Для первого поколения Ар�

цимовичей в России характерно

внимательное, сердечное отно�

шение друг к другу. Солидар�

ность и центростремительные

силы, действующие между деть�

Иосиф Михайлович Арцимович, дядя Льва Андреевича.
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ми Михаила Иосифовича и Еле�

ны Игнатьевны, привели к объе�

динению подрастающего второ�

го поколения на фотографии

1914 г. Ветвь генеалогического

древа в начале века выглядела

очень просто: родители, их пя�

теро детей и новый побег —

дочь Нины Михайловны Елена

Иосифовна Катерли. На обрат�

ной стороне фотографии 1903 г.

Нина Михайловна и нарисовала

эту ветвь. А все новые побеги

к 1914 г. изображены на фото�

графии того же года: Лев, Екате�

рина, Вера — дети Андрея Ми�

хайловича; Елена, Нина, Влади�

мир — дети Нины Михайловны

и Михаил, Галина — дети Вяче�

слава Михайловича. И это все

второе поколение Арцимови�

чей, так как у Иосифа Михайло�

вича и Евгении Михайловны де�

тей не было.

На разных этапах жизни

в роду был свой объединяющий

центр. Так, после смерти Михаи�

ла Иосифовича это была семья

старшего сына, в которой жила

Елена Игнатьевна. А территори�

ально это была Москва и Томи�

лино под Москвой, где у Иосифа

Михайловича была дача и где

сделана фотография семьи Ар�

цимовичей в 1903 г. Затем таким

центром становится Иваново�

Вознесенск, когда туда переез�

жает Елена Игнатьевна в семью

Нины Михайловны. Елена Игна�

тьевна умерла в Иваново�Возне�

сенске в 1916 г. И частично

функции нового центра в 20�е

годы принимает на себя дом

вблизи Комсомольской площа�

ди, куда были отправлены от�

крытки, с которых и началось

это повествование. Аналогич�

ную роль играл в Минске дом

Андрея Михайловича, в его се�

мье в разное время жили дети

Вячеслава Михайловича и сест�

ра Евгения Михайловна.

После войны никого не оста�

ется из первого поколения Ар�

цимовичей, и роль объедините�

ля берет на себя Лев Андреевич.

Занятость на работе мешает

восстановлению родственных

связей, прерванных войной. Да�

же дочь редко видела отца дома

до 1951 г. Так, только в конце

40�х годов он снова встречается

с сестрой Екатериной Андреев�

ной. Затем Лев Андреевич начи�

нает разыскивать своих двою�

родных сестер.

В 1952 г. после окончания

школы передо мной встала про�

блема выбора вуза. Так как для

меня очевидным выбором спе�

циальности была ядерная физи�

ка, оставалось выяснить, куда

идти учиться: в Университет,

Московский физико�техничес�

кий институт или в Московский

механический институт, теперь

это МИФИ. Самое быстрое ре�

шение моей проблемы можно

было получить при помощи

Льва Андреевича. Моя мать

Н.И.Катерли встретилась с бра�

том, и Лев Андреевич передал

с ней для меня записку, в кото�

рой оговаривалось время и мес�

Вырезка из газеты времен Первой мировой войны.

Иваново�Вознесенск. Дом Катерли, куда приезжал Лева Арцимович с отцом
и где последние годы жила Елена Игнатьевна. Рисунок Н.И.Катерли.
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то встречи, указывались воз�

можные номера машин, фами�

лии шоферов, а также говори�

лось, как с ним связаться.

Мы встретились у Механиче�

ского института на улице Киро�

ва. В этой встрече я увидел лишь

«парадный вход» в современную

физику. В памяти поездка к дяде

ассоциируется с известной кар�

тиной Ю.Пименова «Новая

Москва». ЗИС�110 покатил нас

по улице Кирова, через площадь

Дзержинского, по улице Горько�

го на Сокол и Пехотную улицу.

Предо мной предстал простор�

ный коттедж с садом и площад�

кой для тенниса. Оказалось, что

при доме живет телохранитель�

секретарь. И это все было очень

необычно. Лев Андреевич, глядя

на меня, сказал: «Так вот что по�

лучилось из этого пара». Зимой

1933—1934 гг. мать демонстри�

ровала брату меня в прогулоч�

ной коляске, но там ничего не

было, кроме свертка и идущего

из него пара.

Лев Андреевич рассказывал,

что когда он бывал у нас в доме

в 20—30�е годы, мои родители

и их гости импровизировали

в создании джаз�банда. На пиа�

нино обычно играла моя мать,

а ударные и другие инструмен�

ты распределялись произволь�

но, и при этом всем было очень

весело.

К концу своего первого визи�

та к дяде я понял, что поступать

мне надо в Механический ин�

ститут.

А «парадный вход» в ядерную

физику, который меня поразил

при первой встрече с Львом Анд�

реевичем, как я узнал совсем не�

давно, был создан Постановле�

нием СМ СССР от 10 февраля

1947 г., подписанным Сталиным.

На основании Постановления

И.В.Курчатов и Л.А.Арцимович

становились первыми «атом�

ными» лауреатами за «промежу�

точный финиш» в получении

«взрывчатки» для атомной бом�

бы, хотя до получения плутония

и урана�235 в необходимых ко�

личествах было еще далеко.

Но щедрость не знала границ,

когда ученым удавалось решать,

казалось бы, нерешаемые про�

блемы. По этому Постановлению

Л.А.Арцимович, член�корреспон�

дент АН СССР, заместитель заве�

дующего Лабораторией №2 пре�

мировался суммой в 300 000 руб.

(30% первой премии) и автома�

шиной «ЗИС�110». И государство

дарило ему дом�особняк и дачу

с обстановкой. Теперь он полу�

чал двойной оклад, имел право

ездить по стране бесплатно лю�

бым видом транспорта и т.д.

В августе 1952 г. я часто бы�

вал в коттедже на Пехотной ули�

це. Арцимовичи приняли учас�

тие в моем поступлении в ММИ.

Так как телефона в то время

у нас дома не было, сестра Люд�

мила Львовна однажды срочно

приехала, чтобы напомнить

о немедленной сдаче докумен�

тов в институт. Арцимовичи до�

стали мне учебное пособие для

поступающих в ММИ, что тогда

было редкостью. А с Львом Анд�

реевичем я консультировался по

поводу решения некоторых за�

дач из этого пособия.

Единственной неожиданнос�

тью на экзамене оказалась чет�

верка по письменной математи�

ке. Мне в отпущенное время не

удалось доказать справедли�

вость тождества:

cos(2π/7) + cos(4π/7) +

+ cos(6π/7) = –1/2.

Используя формулы функ�

ций суммы и разности углов,

кратных углов, а также суммы

и разности самих функций, ис�

писывая страницу за страницей,

невозможно было добиться ре�

зультата на этом пути. После эк�

замена я решил показать это

тождество Льву Андреевичу.

На следующее утро, как мне по�

том рассказывали, он долго сер�

дился, доказывая тождество. Так

Семья Арцимовичей. Томилино. 1903 г. Внизу слева: 1�й ряд — 
Иосиф Константинович Катерли с Лелей. Сидят: Евгения Михайловна, 
Иосиф Михайлович, Нина Михайловна, Андрей Михайлович, Елена Игнатьевна
Арцимовичи. Стоят: Вячеслав Михайлович Арцимович и Генриетта, жена
Иосифа Михайловича Арцимовича.
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Второе поколение Арцимовичей. 1�й ряд — Катя и Лева Арцимовичи, Володя Катерли и Миша Арцимович; 
2�й ряд — Нина Катерли с Верочкой и Леля Катерли с Галей на коленях. 1914 г.

Москва. Квартира в доме у Ярославского вокзала на Комсомольской площади. 1925 г. Семья Катерли—Арцимовичей.
На переднем плане, в белой рубашке — Лев Андреевич.
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как путем преобразований зада�

ча практически не решалась, он

нашел другой гениально про�

стой способ. Данное соотноше�

ние между косинусами легко по�

лучить, проектируя последова�

тельно три стороны правильно�

го семиугольника на четвертую

сторону, примыкающую к этим

трем сторонам.

Романтическое отношение

к миру физики во мне формиро�

вало не только общение с Львом

Андреевичем, но и чтение лите�

ратуры о физиках. Особенно

прекрасным периодом в этом

смысле оказалось время между

поступлением в институт и на�

чалом занятий на первом курсе.

Когда я приехал к Арцимовичам

после последнего экзамена,

то получил для чтения замеча�

тельную книгу Митчела Уилсона

«Жизнь во мгле» о жизни амери�

канских физиков в канун атом�

ного проекта. Английское на�

звание этой книги «Life with

lighting» больше соответствова�

ло содержанию, чем идеологи�

ческое название той поры.

В студенческие годы я доста�

точно часто бывал на Пехотной.

Впервые от дяди Левы я услышал

об удивительной книге «Роберт

Вуд. Современный чародей фи�

зической лаборатории» Вильяма

Сибрука. У Арцимовичей обсуж�

далась и книга Лауры Ферми

«Атомы у нас дома» и другие.

Когда я приезжал к Арцимови�

чам вечером, беседы обычно

происходили за чаем в большой

столовой. Лев Андреевич иногда

мог предложить какой�либо тест

для проверки интеллекта. Это

мог быть простой вопрос на

уровне 1�го курса института или

старших классов школы. Напри�

мер, чему равно число e, возве�

денное в степень мнимая едини�

ца, умноженная на π . Или более

сложный вопрос: назвать на

Земле точки, для которых вы�

полняется условие: если из дан�

ной точки сместиться на 1 км на

юг, потом пройти 1 км на восток,

а затем 1 км на север, то снова

окажешься в данной точке. Сра�

зу можно догадаться, что такая

точка Северный полюс. Но есть

еще бесконечное число подоб�

ных точек, которые я смог на�

звать только в следующий раз.

Мне нравилось, как Лев Анд�

реевич откровенно и точно оце�

нивал некоторых людей: «хоро�

ший мужик» (очень высокая

оценка), «зануда», «первый пи�

жон среди физиков или первый

физик среди пижонов».

И до сих пор помню добрый

сердечный взгляд Льва Андрее�

вича на первой вечеринке в кот�

тедже, когда я, робея и смущаясь,

танцевал с девушкой. Это был

взгляд поддержки, помогающий

преодолеть школьный «ком�

плекс раздельного обучения».

Институт я закончил по специ�

альности теоретическая ядерная

физика, защитив дипломную ра�

боту «Второе приближение

в разрешенных β�переходах»

у Я.А.Смородинского в Институ�

те атомной энергии. Перед за�

щитой приезжал ко Льву Андрее�

вичу и показывал полученные

мной формулы для β�распада во

втором приближении, которые

могли представлять интерес

в связи с новейшим тогда откры�

тием несохранения четности

в слабых взаимодействиях. Мой

выбор специальности Лев Анд�

реевич прокомментировал моей

матери: «Колька тихий, а там на�

до работать локтями». Локтями

мне, слава Богу, работать не при�

шлось, ни за время педагогичес�

кой и научной деятельности

в МИФИ, ни за короткое время

работы в журнале «Природа».

А в мае 1958 г. в коттедж на

Пехотной улице я отправил те�

леграмму: «Поздравляем дорого�

го Прометея, добывающего тер�

моядерный огонь для человече�

ства, с высокой заслуженной на�

градой. Нуся, Коля». Это было

поздравление Льву Андреевичу

с присуждением ему Ленинской

премии за термоядерные иссле�

дования.

Осенью 1959 г. в одну из по�

следних поездок на Пехотную

ко Льву Андреевичу я рассказал

ему о рождении моего сына

и о своем желании, чтобы сын

стал физиком. На что дядя мне

ответил: «Да пусть будет хоть

дворником, но хорошим челове�

ком». Мы выпили за сына, за его

«светлое будущее». Что же полу�

чилось, тост сработал? Сын стал

вирусологом, много лет уже ра�

ботает в Соединенных Штатах,

собирается защищать доктор�

скую диссертацию в России,

в институте, который его напра�

вил в командировку в США.

Оказавшись летом 1998 г.

у сына в США, в столице штата

Джорджии Атланте, я хотел

в ближайшей местной библиоте�

ке, плотная сеть которых равно�

мерно покрывает Америку, выяс�

нить, кто и когда изобрел конди�

ционер, так как жизнь без него

ни в доме, ни в машине совер�

шенно невозможна. Это был по�

вод открыть Американскую эн�

циклопедию. А там я обнаружил

статью о токамаках, где сказано:

«The first experimental tokamaks

were developed in the Soviet

Union under the leadership of

L.A.Artsimovich» (Т.20. С.513).

Можно сказать, что эта инфор�

мация доступна каждому амери�

канцу. И это всего лишь деталь,

говорящая о широком междуна�

родном признании лидирующей

роли нашей страны и лично Льва

Андреевича в создании нового

источника энергии — управляе�

мого термоядерного синтеза.

Когда, со слов Льва Андрее�

вича, срок, отпущенный ему

природой и Создателем, при�

ближался к естественному кон�

цу, в начале февраля 1973 г. он

приглашает к себе двоюродных

сестер: мою мать и Галину Вяче�

славовну, видимо, чтобы про�

ститься. Разговаривали о жизни,

о детях и внуках. Лев Андреевич

сказал, что хочет собрать у себя

всех внуков и сфотографиро�

вать их. Он вспомнил фотогра�

фию своего поколения в 1914 г.

1 марта 1973 г. Льва Андрее�

вича не стало. Помню зал Пре�

зидиума Академии наук СССР,

почетный караул у гроба Льва

Андреевича и поток людей.

Но особенно врезалось в память

Новодевичье кладбище, залитое

ярким, слепящим светом естест�

венного термоядерного реакто�

ра — Солнца.



О
мирном использовании

термоядерной энергии

физики стали задумы�

ваться еще до завершения работ

по созданию водородной бом�

бы. Необходимо было найти

способ удержать газообразные

дейтерий и тритий при сверх�

высоких температурах порядка

100 млн градусов (получить эле�

ктрон�ионную плазму). По�ви�

димому, первыми предложили

способ удержания плазмы в ог�

раниченном объеме И.Е.Тамм

и А.Д.Сахаров. Они поместили

ее в магнитное поле специаль�

ной конфигурации (в магнит�

ные ловушки). Стало сразу ясно,

что задача это трудная и что до

создания промышленных тер�

моядерных реакторов пройдет

много времени. Минуло уже 50

лет с начала этого проекта,

и только теперь благодаря объе�

динению международных уси�

лий наметился сдвиг к первым

практическим результатам. Од�

нако задача исследовать поведе�

ние плазмы в магнитном поле

оказалась не только сложной,

но и интересной для физиков.

Во главе этого мирного атомно�

го проекта был поставлен Лев

Андреевич Арцимович — бли�

жайший сотрудник И.В.Курчато�

ва, так же, как и тот, выходец из

школы Ленинградского физико�

технического института.

Я впервые услышал о Льве

Андреевиче от одного из руко�

водителей оборонной промыш�

ленности Б.Л.Ванникова, кото�

рый как�то при встрече пожало�

вался мне на то, что у Арцимо�

вича медленно движется дело

с разделением изотопов лития.

А именно изотоп лития�6 дол�

жен был играть важную роль

в сжигании водородной компо�

ненты «слойки» — первого вари�

анта водородной бомбы, пред�

ложенного Сахаровым. Это было

в 1952 г., а первые испытания на�

мечалось произвести в 1953�м.

Лев Андреевич в конце концов

уложился в срок, и испытания

были проведены.

Отдел физики плазмы в ин�

ституте Курчатова был расши�

рен, были собраны теоретики

всех поколений от Михаила

Александровича Леонтовича до

«святой троицы» молодых: Ро�

альда Сагдеева, Евгения Велихо�

ва, Александра Веденова. Важ�

ную роль «триггера идей» играл

Андрей Михайлович Будкер. За�

помнилось большое собрание

физиков, заполнивших клуб Ин�

ститута атомной энергии, на ко�

тором главной сенсацией была

идея Будкера о «магнитных бу�

тылках» — конфигурациях маг�

нитного поля, напоминающих

бутылку, из которой ионы могли

выходить только через узкое

горлышко. Несмотря на кажу�

щийся всеобщий оптимизм, Кур�

чатов оценивал перспективы бо�

лее сдержанно. Его здоровье уже

было подорвано, а он хотел еще

при жизни увидеть «мирный

термояд». Как�то летом 1957 г.

он пригласил меня, хотел услы�

шать какие�либо альтернатив�

ные идеи. Это свидетельствова�

ло о том, что, как теперь гово�

рят, я у него имел высокий рей�

тинг. Когда мы с ним покидали

административный корпус ин�

ститута, Игорь Васильевич уви�

дел мой новый серый «Москвич»

второй модели («новинка»), за�

интересовался машиной и захо�

тел поехать со мной. Он соби�

рался на Ордынку в министерст�

во, а я ехал в ту же сторону. Так

и поехали — Курчатов в моем

«Москвиче», а его огромный ЗИС

с охраной нас эскортировал.

Мой серый «Москвич» заслу�

живает небольшого отступле�

ния. В то время самой популяр�

ной и престижной автомаши�

ной была «Победа». За ней сле�

довало стоять в очереди не�

сколько лет, у меня были на нее

деньги, но не было очереди.

Пришлось купить менее пре�

стижный «Москвич» второй мо�

дели. Однако вскоре сотрудница

А.И.Шальникова по университе�

ту Татьяна Белова, встретив ме�

ня в Институте физических про�

блем, спросила, не хотел ли бы я

поменять мой «Москвич» на но�

вую «Волгу�21», выпушенную

к открытию Фестиваля молоде�

жи и студентов 1957 года. Ока�

залось, что ее друзья, писатель�

ница Наталья Ильина с мужем,

филологом, профессором МГУ

А.Реформатским, имеют разре�

шение купить «Волгу�21», но им

не хватает средств. Они охотно

бы приобрели мой «Москвич»,

а взамен уступили бы мне свои

права приобрести «Волгу». Так

и поступили — обе стороны ос�

тались довольны. А моему

«Москвичу», можно сказать, по�

везло — удалось попасть в исто�

рию. Ильина, возвратившаяся

перед войной из эмиграции из

Харбина, хорошо вписалась

в литературное сообщество

и была близка к Анне Ахмато�

вой. Когда та жила в Москве,

на Ордынке, у опекавших ее Ар�
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довых, Ильина часто вывозила

Ахматову за город подышать

свежим воздухом. Поездки со�

вершались на бывшем моем се�

ром «Москвиче». Таким образом,

машина дважды вошла в исто�

рию: Курчатов и Ахматова езди�

ли на ней.

Но вернемся к Льву Андрее�

вичу. После того, как я заручил�

ся поддержкой А.П.Александро�

ва в деле основания Института

теоретической физики (1963),

он поручил Арцимовичу со�

здать «цыганский табор» теоре�

тиков в Академии наук. Лев Анд�

реевич был в АН очень влия�

тельной фигурой — занимал

высокую должность академика�

секретаря Отделения физики

и астрономии. Организация но�

вого института в составе Отде�

ления входила в его обязаннос�

ти, поэтому в ту пору мы с ним

тесно взаимодействовали. Лев

Андреевич был доброжелатель�

ным, во всем его облике и мане�

рах чувствовалось хорошее дво�

рянское воспитание. До того мы

с ним уже встречались на се�

мейных торжествах у Петра Ле�

онидовича Капицы на даче на

Николиной горе.

К 1971 г. новый институт

прочно встал на ноги, и мы про�

водили Второй советско�амери�

канский симпозиум в Ленингра�

де, где к нам было приковано

внимание местных властей.

Слишком уж бесконтрольно со�

ветские участники симпозиума

контактировали с иностранца�

ми. Итоги симпозиума мне при�

шлось обсуждать с Львом Андре�

евичем в не очень приятном

контексте: он мне позвонил

и очень нервно стал выговари�

вать за то, что наши сотрудники

вели себя в Ленинграде черес�

чур «бурно», а один даже попал

не то в больницу, не то в вытрез�

витель. Совершенно в несвойст�

венном стиле академического

обращения Арцимович потре�

бовал по этому поводу «объяс�

нения». Такого раньше никогда

не было, видно, на нас в Ленин�

граде обратили внимание и со�

ставили серьезную «телегу».

Не буду описывать подробно,

С И.В.Курчатовым. 1959 г.

С П.Л.Капицей.
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как сочинялся «ответ запорож�

цев», и страдания нашего со�

трудника, который так потру�

дился на симпозиуме, что попал

в больницу. Я никогда не писал

«объяснений» начальству и не

хотел создавать прецедента.

К счастью, на одной площадке

в доме со Львом Андреевичем

жил Аркадий Бейнусович Миг�

дал. И они дружили. Я решил

«объяснение» Арцимовичу не

посылать, а передать его через

Мигдала «по�соседски». По�ви�

димому, Лев Андреевич, получив

«объяснение» на лестнице, по�

чувствовал некоторую нелов�

кость и тут же порвал его. Так

закончилась деликатная исто�

рия с «объяснениями». Мы суме�

ли не опускаться до уровня на�

писания «объяснений» о поведе�

нии уважаемых молодых уче�

ных. Может быть, Лев Андреевич

вспомнил, что когда его резкие

«некорректные» высказывания

по поводу Корейской войны

в 1950 г. стали известны Л.П.Бе�

рии, все обошлось «приветом»,

переданным через Курчатова

с предупреждением Арцимови�

чу быть поосторожней с выска�

зываниями.

Сам Лев Андреевич был не�

терпим к моральной нечисто�

плотности людей. Вспоминаю

такой случай. В Институте атом�

ной энергии многие годы рабо�

тал хороший теоретик Борис

Давыдов, это был скромный че�

ловек, но обстоятельства его се�

мейной жизни сложились не�

просто. Произошло так, что он

женился на бывшей жене Брохе�

са, известного в то время акком�

паниатора Александра Николае�

вича Вертинского. Вертинский

со своим аккомпаниатором час�

то выступал в иностранных по�

сольствах. Соответствующие

службы подозревали, что и жена

Брохеса могла бывать в посоль�

ствах, а это рядовым гражданам

категорически запрещалось.

О женитьбе Давыдова знали

только близкие друзья, однако

кто�то из них информировал

«кого следует». Все кончилось

трагически — Давыдова лишили

допуска и уволили из Курчатов�

ского института. Многие дога�

дывались, кто был автором до�

носа. И вот однажды в отделе

Арцимовича происходит, как

теперь говорят, «тусовка» по

случаю «события» (это мог быть

революционный праздник или

подведение итогов успешной

работы). Гуляние в разгаре, от�

крывается дверь, и входит лицо

из круга «друзей» Давыдова. Лев

Андреевич смотрит на вошед�

шего и громким, хорошо по�

ставленным голосом, обращаясь

к аудитории, говорит: «А этот

стукач что здесь делает?». Во�

шедший заплакал и поспешил

ретироваться, закрыв лицо ру�

ками. В скором времени он пе�

решел на основную работу

в другой институт, где о нем не

все знали.

На днях рождения на даче

у Петра Леонидовича Капицы на

Николиной горе, где собирался

цвет московской интеллиген�

ции, все по очереди произноси�

ли тосты. Очередь выступающих

регулировал известный скульп�

тор Никогосьян, говоривший

с характерным армянским ак�

центом. Запомнилось его вос�

клицание: «Эй! Арцемович, хо�

тим тебя слушать!». Лев Андрее�

вич послушно поднимался

и произносил неизменно блес�

тящий тост.

Лев Андреевич рано умер,

с тех пор много воды утекло,

но его улыбающееся лицо всегда

у меня перед глазами. Его лич�

ная жизнь сложилась удачно,

и это читалось по его улыбке.

С Н.С.Хрущевым в Переделкино. 1969 г.



Хорошая организационная проработка — это

минимум затрат и максимум успеха.

Чтобы не забыть физику, нужно преподавать

ее студентам.

Наука не профсоюзное собрание. Истину

в ней не отыскивают голосованием.

Наука начинается с зависимостей.

Экспериментальную работу нужно вести,

по возможности, параллельно. Решать все после�

довательно, по очереди, недопустимо медленно.

Работа экспериментатора сродни работе ми�

нера — стоит ошибиться один раз, и никто боль�

ше вам не поверит.

Экспериментаторы склонны завышать точ�

ность своих измерений.

Только зануда может быть хорошим экспери�

ментатором.

Если вас послушать, армии нельзя давать ору�

жие — оно все равно попадет в руки неприятеля

(в защиту «молодых» от «старослужащих»).

Теоретики склонны объяснять одно непонят�

ное двумя другими.

Самое простое объяснение, как правило, са�

мое верное.

Вы предлагаете прыгать через пропасть в два

приема.

Помните, что плазма — женского рода (на�
ставление молодым экспериментаторам).

Мы уже прошли половину пути, правда, в ло�

гарифмическом масштабе (оценка состояния
работ по термояду в начале 70�х).

К теории относитесь как к хорошенькой жен�

щине. Берите с благодарностью, что она дает,

но не доверяйтесь ей безрассудно.

Эти молодые люди, переспав с чужой женой,

наутро считают ее своей (по поводу «освоения»
в науке чужих идей).

Самое важное в женщине — уверенность в се�

бе. Но и, конечно, женщина должна быть доброй.

Злая женщина — нонсенс.

Выбирая подарок женщинам, никогда не

ошибетесь, если выберете красное.

Начальников любят старых. В надежде, что

скоро загнутся.

Плюньте в глаза тому, кто скажет, что ему важ�

но, что будет с ним после смерти.

Наука — способ удовлетворения собственно�

го любопытства за счет государства (афоризм,
за который Арцимовичу попадало, попадает
и будет попадать долгие годы . Дело в том, что
любопытство по Арцимовичу — не общеприня�
тое любопытство подглядывания за соседкой,
а болезненное любопытство естествоиспыта�
теля: «как оно устроено», любопытство, вскры�
вающее новые горизонты, за которое разумно�
му государству следовало бы платить не заду�
мываясь .

«Чем выше лезет обезьяна, тем дальше виден

ее зад» (любимый афоризм Черчилля и Арци�
мовича).

Çàïîâåäè Àðöèìîâè÷à

Íåñêîëüêî ñîâåòîâ, 
ëþáèìûõ âûðàæåíèé 
è àôîðèçìîâ
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М а т е м а т и к а ,  м е х а н и к а ,  и н ф о р м а т и к а

Ильин В.П. Математическое моделирование — это глобально! 

(Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН);

Плыкин Р.В. Динамика и арифметика 

(Обнинский государственный технический университет атомной энергетики);

Сергеев Я.Д. Глобальная оптимизация и условие Липшица 

(Нижегородский государственный университет им.Н.И.Лобаческого).

Ф и з и к а  и  а с т р о н о м и я

Бочкарев Н.Г. Эхо активности ядер галактик 

(Государственный астрономический институт им.П.К.Штернберга МГУ);

Лебедев А.А. Вечнозеленый полупроводник (Физико�технический институт им.А.Ф.Иоффе);

Мейлихов Е.З. Физика в Монте�Карло (Российский научный центр «Курчатовский институт»);

Саранин А.А. Самоорганизация металлических нанопроволок на поверхности монокристаллического

кремния (Институт автоматики и процессов управления ДВО РАН);

Сидоренков Н.С. Лунно�солнечные приливы и атмосферные процессы (Гидрометцентр РФ);

Сурдин В.Г. Галактический зонд: от звезды к звезде 

(Государственный астрономический институт им.П.К.Штернберга МГУ);

Толстихина А.Л. Электричество под микроскопом (Институт кристаллографии им.А.В.Шубникова РАН).

Х и м и я

Волынский А.Л. Зависит ли прочность твердого тела от его размеров? 

(Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова);

Еремин В.В. С чего начинается фотосинтез? 

(Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова);

Завражнов А.Ю. Крылья для атомов или химические транспортные реакции 

(Воронежский государственный университет);

Федин В.П. Химия за пределами молекулы (Институт неорганической химии им.А.В.Николаева СО РАН);

Хохлов А.Р. Ферментоподобные каталитические системы 

(Институт элементоорганических соединений им.А.Н.Несмеянова РАН);

Шибаев В.П. Жидкокристаллические холестерики. Что это такое? 

(Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова).

Б и о л о г и я  и  м е д и ц и н с к а я  н а у к а

Берман Д.И. Жизнь на вечной мерзлоте (Институт биологических проблем Севера ДВО РАН);

Ким А.И. Дрозофила: новые подходы к геномике вирусов 

(Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова);

Киселева Е.В. Волшебные картины микрокосмоса (Институт цитологии и генетики СО РАН);

Курочкин Е.Н. Прародители царства пернатых (Палеонтологический институт РАН);

Мащенко Е.Н. Древние слоны Евразии: легенды Севера и мифы Юга (Палеонтологический институт РАН);

Мошкин М.П. Постгеномная эра или зачем нужны 300 тысяч линий мышей 

(Институт цитологии и генетики СО РАН);

Резникова Ж.И. Маленькие труженики большой науки (Институт систематики и экологии животных СО РАН);

Суворов А.Н. Полезные микробы — кто они? 

(Научно�исследовательский институт экспериментальной медицины РАМН);

Чернышев А.В. Эволюционная «гонка вооружения» у немертин 

(Институт биологии моря им.А.В.Жирмунского ДВО РАН).

Ðåçóëüòàòû êîíêóðñà 
íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ ñòàòåé

Подведены итоги очередного конкурса научно�популярных статей, который ежегодно проводит
Российский фонд фундаментальных исследований (РФФИ) среди держателей грантов. В этом году
присуждено 56 премий. Вот список победителей (указаны руководители проектов).

Р И
ЛАУРЕАТ

К

К
О Н У Р СА



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 9 3377

Н а у к и  о  З е м л е

Авсюк Ю.Н. Определение приливной силы, соответствующее реальному орбитальному движению

исследуемого тела (Институт физики Земли им.О.Ю.Шмидта РАН);

Герман А.Б. Палеоботаника и древний климат Земли: воспоминания о будущем (Геологический институт РАН);

Каримова О.А. Подземные воды — стратегический ресурс для водоснабжения населения 

(Институт водных проблем РАН);

Кароль И.Л. Климатическая модель: инструмент или игрушка? 

(Главная геофизическая обсерватория им.А.И.Воейкова);

Немировская И.А. Природные и антропогенные углеводороды в океане 

(Институт океанологии им.П.П.Ширшова РАН);

Пелиновский Е.Н. Волны�убийцы (Институт прикладной физики РАН);

Портнов А.М. Аэропоиск золота, алмазов, урана (Российский государственный геологоразведочный

университет им.Серго Орджоникидзе);

Расцветаева Р.К. От эвдиалитов к мегаэвдиалитам (Институт кристаллографии им.А.В.Шубникова РАН);

Сарана В.А. Ледники туманных гор (Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова);

Сенников А.Г. Беспокойная судьба древних окаменелостей (Палеонтологический институт РАН);

Урусов В.С. Нарушения принципа «бритвы Оккама» в современной минералогии 

(Московский государственный университет им.М.В.Ломоносова);

Уфимцев Г.Ф. Байкал (Институт земной коры СО РАН);

Чичагов В.П. Сахара внедряется в Атлас (Институт географии РАН).

Н а у к и  о  ч е л о в е к е  и  о б щ е с т в е

Атаев Б.М. Аварцы: социолингвистический портрет 

(Институт языка, литературы и искусства им.Г.Цадасы Дагестанского научного центра РАН);

Доманова Н.М. Социокультурный анализ современных экологических практик 

(Институт системных исследований и координации социальных процессов);

Жабский М.И. Художественно�коммуникативная природа киноискусства 

(Научно�исследовательский институт киноискусства);

Клюев Н.Н. Россия на мировой карте социального благополучия (Институт географии РАН);

Кравченко С.А. Риски в нелинейно развивающемся социуме 

(Московский государственный институт международных отношений (университет) МИД России);

Мелик�Гайказян И.В. Воздействие меняющегося мира как информационный процесс 

(Томский государственный педагогический университет);

Огнев К.К. Экранный образ в контексте современной культуры: кино, телевидение, интернет 

(Институт повышения квалификации работников телевидения и радиовещания);

Рязанцев С.В. Роль образовательной миграции в социально�экономическом и демографическом развитии

России (Институт социальной�политических исследований РАН);

Сафронова С.А. Метаногенез и глобальные климатические процессы 

(Калужский филиал Московского государственного технического университета им.Н.Э.Баумана);

Соколов К.Б. Художественная культура России как социокультурная система 

(Государственный институт искусствознания).

И н ф о р м а ц и о н н ы е  т е х н о л о г и и  и  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  с и с т е м ы

Воеводин В.В. Экспонента суперкомпьютерных центров (Научно�исследовательский вычислительный центр МГУ);

Евстигнеева Г.А. Научные библиотеки в информационном обеспечении науки и фундаментальных

исследований. Современное состояние и тенденции развития рынка научной информации и библиотечных

фондов (Государственная публичная научно�техническая библиотека России).

Ф у н д а м е н т а л ь н ы е  о с н о в ы  и н ж е н е р н ы х  н а у к

Браверман В.Я. Сопутствующие излучения при электронно�лучевой сварке — источник информации 

о процессе (Сибирский государственный аэрокосмический университет им.М.Ф.Решетнева);

Буйло С.И. Трещина сама «кричит» о своем росте! (Научно�исследовательский институт механики 

и прикладной математики Южного федерального университета);

Зимин Л.С. Индукционный нагрев. Просто о сложном (Самарский государственный технический университет);

Лоскутов Ю.В. Прочность и жесткость криволинейных многослойных композитных труб при чистом

изгибе (Марийский государственный технический университет);

Митин А.В. Сверхпроводящие наноканалы и их роль в экстраординарных проявлениях свойств YBa2Cu3O6+д

при T≤1200 K (Институт физических проблем им.П.Л.Капицы РАН);

Паращук Д.Ю. Солнечная энергетика: подрастающий игрок 

(Международный учебно�научный лазерный центр МГУ).



С чего все началось…
Среди известных ныне 4 тыс.

минералов к числу наиболее

удивительных относится цирко�

носиликат эвдиалит. Он широко

распространен во многих реги�

онах мира. Описан почти 200

лет назад, ему посвящены сотни

публикаций, но до сих пор он

привлекает внимание исследо�

вателей. Вряд ли найдется дру�

гой такой минерал, который

был бы модельным почти для

всех аспектов кристаллохимии

и по поводу которого не пре�

кращались бы дискуссии. Одна�

ко структура эвдиалита многие

годы не поддавалась расшиф�

ровке. К началу 70�х годов XX в.

были решены структуры сотни

минералов, а эвдиалит никак не

хотел открывать тайну своего

строения. Академика Н.В.Белова

очень интересовала структура

этого минерала (поговаривали,

что Николай Васильевич обе�

щал за структуру эвдиалита док�

торскую степень).

Если принять во внимание

примитивность рентгеновского

оборудования того времени,

то трудности рентгеноструктур�

ного анализа были связаны со

сложностью состава эвдиалита

и большими размерами его три�

гональной ячейки. Легендарная

Ирина Дмитриевна Борнеман�

Старынкевич, высококлассный

химик и кристаллохимик, пыта�

лась представить кристаллохи�

мическую формулу эвдиалита

без знания его структуры. Одна�

ко разнокалиберные гетерова�
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автор.

лентные атомы не хотели упаковываться в задаваемые ею рамки.

Как выяснилось после расшифровки структуры, такая задача была

обречена на неудачу.

Наконец, в 1971 г. в лаборатории рентгеноструктурного анализа

Института кристаллографии, возглавляемой Беловым, была решена

аспирантом В.М.Голышевым под руководством В.И.Симонова струк�

тура эвдиалита из Хибинского массива [1]. В ней все казалось уди�

вительным. Особенно поражали уникальное кольцо из девяти тет�

раэдров кремния и квадратная позиция железа. Именно с ней Нико�

лай Васильевич долго не соглашался и настаивал на проверке ре�

зультатов, задержав публикацию почти на полгода, и чуть было не

лишив свой коллектив приоритета в исследовании эвдиалита. Ведь

параллельно структурой этого минерала занимались и итальянские

ученые, которые чуть позже опубликовали свои результаты, полу�

ченные на образце из Гренландии [2].

Строение эвдиалита Николай Васильевич с присущей ему выра�

зительностью описал следующими словами: «В ромбоэдрической

структуре эвдиалита вдоль весьма большого периода с = 30.018 Å
12 разделенных атомами кислорода этажей распадаются на три

слюдоподобных пакета, в которых сердечник из Zr(+Na)�октаэдров

с обеих сторон одет кремнекислородной броней, разорванной на

кольца: тройные [Si3O9] и девятерные [Si9O27]. Как и в слюдах, между

пакетами сосредоточены крупные катионы Са в октаэдрах, которые

объединяются в шестерные кольца…» [1].

Расшифровав структуру, оба коллектива утратили интерес к это�

му минералу. Ушедшие из жизни и ныне здравствующие авторы пер�

вой структурной работы больше не возвращались к эвдиалиту. По�

лучив ответ на вопрос, как размещаются основные элементы — Na,

Zr, Si, Ca и Fe, они полагали, что остальные элементы в виде приме�
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нять, как разные элементы распределялись по структурным пози�

циям. Так началась новая эпоха в изучении эвдиалитов…

А сколько всего эвдиалитов?
Ни один минерал не может вместить треть таблицы Менделеева.

Но кто сказал, что эвдиалит один? Даже при первом взгляде на рос�

сыпь его кристаллов поражает разнообразие формы и цвета. Есть

кристаллы крупные, прозрачные, с блестящими гранями, розовые

и пурпурно�красные (из�за них эвдиалит и получил свое второе на�

звание «саамская, или лопарская кровь»). Другие мелкие, бесфор�

менные мутноватые зерна, лимонно�желтые, бурые и желто�бурые.

Встречаются зеленые, лиловые, фиолетовые, бесцветные и даже

черные. Эвдиалит разнообразен и по другим свойствам. Он бывает

оптически положительным или отрицательным, одноосным или

аномально двуосным (2V до 15°), электромагнитным или пьезоэле�

ктрическим. Даже в одном зерне свойства могут меняться сектори�

ально или концентрически зонально.

И все же часть ученых считала и продолжает считать эвдиалит

одним минеральным видом, а многообразные индивиды — его раз�

новидностями. Их убеждения основаны на общем структурном

сходстве этих минералов.

С расшифровкой структуры стала понятна причина сложного

и изменчивого химического состава эвдиалита, который поглощает

из раствора самые разные элементы с валентностью от 1 до 6. Эвди�

алит по праву можно считать минералом�ловушкой или минера�

лом�капканом. Его уникальное девятерное кольцо из кремнекисло�

родных тетраэдров устроено так, что каждый третий тетраэдр раз�

вернут в середину кольца. В результате вместо круглой дырки полу�

чается треугольная — удобная для размещения дополнительных те�

траэдров и некрупных октаэдров. Эти тетраэдры и октаэдры нани�

зываются на кристаллографическую ось третьего порядка, как ба�

бочки на иголку. На эту же ось нанизаны молекулы воды, хлор, фтор

и анионные группировки СО3, SO4, PO4 (а иногда избыточные SiO4�

тетраэдры). Получается, что, будучи силикатом, эвдиалит отбирает

строительные кирпичики у карбонатов, сульфатов и фосфатов (на

всякий случай — в хозяйстве все пригодится).

Вторая ловушка — квадратная щель в месте сближения шестер�

ных колец. Она напоминает паутину, натянутую на два ребра сосед�

них Са�октаэдров, в которую попадают атомы железа, натрия и ряд

других элементов. И если атомы оказываются не в центре квадрата,

то располагаются рядом по обе его стороны, привлекая дополни�

тельные анионы, достраивающие квадрат до пяти� или шестивер�

шинников.

Разнообразие составов в эвдиалите не укладывается в упрощен�

ную формулу Na15Ca6Fe3Zr3Si26O72(O,OH)2Cl2, и на сегодняшний день

общая для всех эвдиалитов кристаллохимическая формула может

быть представлена только в буквенном виде:

[А(1)А(2)А(3)А(4)А(5)]3[M(1,1)M(1,2)]3[M(2,1)M(2,2)M(2,3)]3—6[M(3)M(4)]Z3[Si24O72]OH2—6X2—4,
где за каждой буквой стоит не один элемент, а группа элементов:

А = Na, K, Sr, REE, Ba, Mn, H3O;

M(1,1), M(1,2) = Ca, Mn, REE, Na, Fe;

M(2,1) = Fe, Na, Zr, Ta;

M(2,2), M(2,3) = Mn, Zr, Ti, Na, K, Ba, H3O;

M(3), M(4) = Si, Nb, Ti, W, Na;

Z = Zr, Ti;

X = H2O, Cl, F, CO3, SO4.

В одной ячейке помещаются три таких состава (формульных

единиц), а набор элементов индивидуален для каждого образца.

сей входят в те же позиции. Их

не смутило различие в симмет�

рии независимо полученных

моделей (R3m и R�3m), а также

вхождение в середину девятер�

ных колец у одних авторов до�

полнительных (25�го и 26�го)

атомов Si, а у других — дополни�

тельного (четвертого) атома Zr.

Впрочем, Белов был уверен

в ошибке итальянских коллег.

По его мнению, Г.Джузеппетти

«обокрал сам себя», когда рас�

считал состав на 24 атома крем�

ния, и таким образом компенси�

ровал недостающие 25�й и 26�й

Si с помощью Zr. Трудно пред�

положить, что Николая Василь�

евича все устраивало в структу�

ре эвдиалита, но попыток ее пе�

ресмотра или хотя бы уточне�

ния при его жизни не предпри�

нималось.

И лишь спустя 15 лет мы

уточнили структуру эвдиалита

близкого состава [3], использо�

вав усовершенствованную к то�

му времени технику (автомати�

ческий дифрактометр). Резуль�

таты оказались ошеломляющи�

ми. К 37 найденным ранее пози�

циям в цеолитной части добави�

лось больше 20 новых. Многие

из них находились на близком

расстоянии друг от друга и за�

полнялись частично, а распре�

деление атомов в них было ста�

тистическим. Получалось, что

большая часть примесей не во�

шла в установленные ранее по�

зиции, а заняла свои собствен�

ные. Мне довелось выступить

в Институте геологии рудных

месторождений, петрографии,

минералогии и геохимии РАН

(ИГЕМ) с докладом о новых дан�

ных по структуре эвдиалита. На�

шим результатам не поверили,

а И.М.Руманова (физик�кристал�

лограф, непререкаемый автори�

тет для минералогов) выступила

с критикой доклада. Ее приго�

вор прозвучал, как выстрел: «Та�

кого не может быть!». И все же

это была победа… Минералоги

снова заинтересовались струк�

турой эвдиалита. Некоторые

припомнили, что в их коллекци�

ях есть образцы с оригинальны�

ми составами и захотели по�
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Причем позиции с определенным набором элементов часто пред�

ставляют собой группу подпозиций, расположенных на коротких

расстояниях друг от друга. В некоторых позициях, являющихся

ключевыми, концентрируются видообразующие элементы и осуще�

ствляются основные процессы изоморфизма и упорядочения.

Разнообразие составов дает возможность выделить наиболее яр�

кие экземпляры в самостоятельные минеральные виды. Наше струк�

турное исследование первой же коллекции образцов не оставило

сомнений в том, что мы имеем дело с разными минералами. Но ми�

нералоги по�прежнему пребывали в плену представлений о том, что

эвдиалит — единый «минерал с переменным составом и структу�

рой». И только коллектив зарубежных исследователей (О.Йонсен,

Дж.Грайс и Р.Голт) быстро оценил потенциальные возможности эв�

диалита и за короткий срок с 1998 по 2006 г. открыл и утвердил

шесть минеральных видов в этой группе. Их пример вдохновил не�

которых российских ученых, и они догнали, а потом и перегнали

зарубежных конкурентов. На счету одного лишь А.П.Хомякова

(в тандеме с автором статьи) 12 минералов группы эвдиалита.

Выделение минерального вида невозможно без определения

структуры (лишь в виде исключения принимаются к рассмотрению

заявки на открытие минерала, по каким�либо причинам не содер�

жащие результаты рентгеноструктурного анализа). Однако некото�

рые исследователи полагают, что «фантастические успехи кристал�

лохимии» используются не во благо минералогии, а во вред, по�

скольку приводят к чрезмерному росту минеральных видов. Но по�

чему их не может быть много? Ведь синтетических соединений бо�

лее 3 млн, и никто по этому поводу не сокрушается, а 4 тыс. минера�

лов вызывают раздражение. Аргументы в пользу увеличения или

уменьшения числа минеральных видов вообще, и в группе эвдиали�

та в частности, приводились обеими сторонами в дискуссии на

страницах журнала «Природа» [4—8].

Сейчас семейство, возглавляемое эвдиалитом, насчитывает бо�

лее 20 химически и структурно индивидуальных представителей.

Среди них и открытые Хомяковым минералы с удвоенной ячей�

кой — мегаэвдиалиты, которые он выделил во «вторую главу крис�

таллохимии эвдиалитов» по аналогии с известной книгой Белова

«Вторая глава кристаллохимии силикатов». Прежде чем приступить

к описанию мегаэвдиалитов, мы рассмотрим несколько представи�

телей «первой главы», т.к. эвдиалиты с типовой ячейкой могут слу�

жить фрагментами при формировании эвдиалитов с удвоенной

ячейкой. Более подробную информацию об этих минералах

и ссылки на оригинальные публикации можно найти в подробном

обзоре [9].

Первая глава кристаллохимии эвдиалитов
Состав и форма вхождения химических примесей в структуру

минерала непосредственно зависит от условий его образования.

Поэтому кристаллохимические различия минералов группы эвдиа�

лита важны для генетических реконструкций в минералогии. В силу

своего устройства эвдиалит чутко реагирует на изменение минера�

лообразующей среды и является прежде всего индикатором ее фи�

зико�химических условий. Для выделения минеральных видов

в группе, возглавляемой эвдиалитом, действует обычная практика,

при которой один из элементов должен быть доминантным в своей

позиции. В структуре эвдиалита можно выделить четыре ключевые

для видообразования области.

Одна из важных ключевых позиций находится в середине девя�

терных колец. В обоих кольцах она занята кремнием (типовой эв�

Варианты заполнения центра
девятерных кремнекислородных
колец. Сверху вниз: вакантная
позиция, тетраэдр, октаэдр.
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диалит) или цирконием (эвдиалит Джузеппетти), а чаще комбини�

рованно — ниобием и кремнием или титаном и кремнием и т.д.

И очень редко одна или обе позиции преимущественно вакантны,

как в икраните (в формуле соответствуюшие позиции выделены

квадратными скобками) 

(Na,H3O)15(Ca)6Fe3+Zr3[( ,Zr)( ,Si)](Si24O66)(O,OH,Cl,H2O)8 [9].

Атомы Nb в центре девятерного кольца — характерная особен�

ность кентбруксита
Na15Ca6Zr3Mn3Nb(Si25O74)F2·H2O*, 

изученного группой Йонсена минерала из Восточной Гренландии

[9]. Но доминирование ниобия в этой позиции характерно не толь�

ко для кентбруксита. Еще по крайней мере девять минералов имеют

в центре одного из девятерных колец Nb�октаэдр. Судьбу минерала

в таких случаях решает комбинация из элементов в двух или не�

скольких ключевых позициях.

Вторая ключевая область — квадрат и позиции, расположенные

в нем и по обе стороны от него. Здесь возможны варианты заселе�

ния середины квадрата атомами Fe или Na и пятивершинников

и октаэдров — атомами Mn, Fe и др. Часто все варианты статистиче�

ски присутствуют в одном минерале с разной степенью доминиро�

вания элементов в той или иной позиции.

Сочетание Nb в октаэдре с Fe�пятивершинником отличает ге�
оргбарсановит 

[Na12Mn3]Ca6Zr3Fe3NbSi25O72(O,OH,F,Cl,H2O)6 [9] 

от кентбруксита. Среди эвдиалитов с высоким содержанием Nb ге�

оргбарсановит выделяется своими пьезоэлектрическими свойства�

ми. Полную драматизма историю, связанную с открытием, дискре�

дитацией и реабилитацией этого минерала, мы уже рассказывали

на страницах «Природы» [10].

Сочетание Nb с Mn наблюдается и в минерале андриановите,
названном в честь Валерия Ивановича Андрианова, известного рос�

сийского математика�кристаллографа, создателя системы программ

для структурного исследования минералов с большим числом атом�

ных позиций переменного состава. Кристаллы андриановита найде�

ны в Хибинах и изучены Хомяковым [11]. Структура в целом близка

к структуре минералов, в которых осевой октаэдр Nb сопряжен

с тремя Mn�пятивершинниками. Уникальная особенность андриано�

вита — доминирование К в ключевой позиции А(4), наиболее изо�

морфоемкой среди пяти крупнокатионных А�позиций. В родствен�

ных же минералах она Na�доминантная или чисто натриевая.

Если ниобий в центре девятерного кольца присутствует в целом

ряде минералов, то замещение его на вольфрам в хомяковите
[Na12Sr3]Ca6Zr3Fe3W(Si25O73)(O,OH,Cl,H2O)5 [9] 

стало для группы Йонсена полной неожиданностью. Вторая неожи�

данность — одновременное замещение натрия стронцием, в то вре�

мя как эти элементы редко сопровождают друг друга в природе.

Атомы W и Sr представлены столь существенно, что доминируют

в соответствующих позициях Nb и Na.

Из пяти Na�позиций наиболее изоморфоемкие — A(3) и А(4),

прилегающие сверху и снизу к шестерным кольцам из Са�октаэд�

ров. Такие крупнокатионные позиции могут рассматриваться как

ключевые для примесных элементов K, Sr, Ba, Mn, REE. Туда может

входить и Са. Когда его больше, чем требуется для заполнения окта�

эдров шестерного кольца (>6 атомов), он объединяет шестерные

кольца в кальциевый слой, располагаясь в полиэдре А(3) структуры

фекличевита
Na11Ca9(Fe3+,Fe2+)2Zr3Nb(Si25O73)(OH,H2O,Cl,O)5

* Здесь и далее формулы даются в упрощенном виде с исключением всех примесных

элементов, кроме доминирующих в каждой изоморфной группе.

Статистическое распределение 
Fe, Mn, Ti и Na по позициям (а),
Fe(Na) — в центре квадрата (б),
Mn — в пятивершиннике (в),
Fe(Ti) — в октаэдре (г), 
Na — в октаэдре (д).

а

б

в

г

д
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или полиэдре А(4) структуры голышевита
(Na)10Ca9(Fe3+,Fe2+)2Zr3Nb(Si25O72)(CO3)(OH)3·H2O [9]. 

Если же Са очень много (>10 атомов на формульную единицу),

то он входит в обе ключевые А�позиции и образует двойной 

Са�слой в структуре моговидита 
Na9Ca12Zr3 (Fe3+,Fe2+)2(Si25O72)(CO3)(OH,H2O)4 [9].

Особую подгруппу составляют гидратированные минералы. Эв�

диалиты формируются в высокощелочных породах на ранней (ще�

лочной) стадии и содержат в больших количествах натрий. На бо�

лее поздней стадии (с понижением температуры) высокощелочные

условия минералообразования сменяются менее щелочными с по�

следующим переходом в стадию кислотного выщелачивания.

При этом эвдиалиты практически полностью теряют натрий и под�

вергаются гидратации. Наибольшей гидратированностью характе�

ризуется содержащий до 10 мас. % Н2О аквалит 
(H3O)9Na2(K,Ba,Sr)2Ca6Zr3Si26O66(OH,Cl,H2O)11

из Инаглинского массива Южной Якутии [12]. Он отличается нети�

пичной бледно�розовой окраской и пониженной плотностью. Од�

нозарядные группы Н3О+ замещают натрий в крупнокатионных А�

позициях. Полное замещение Na�катионов на H3O+, по�видимому,

невозможно, так как может привести к дестабилизации и аморфи�

зации структуры.

Долгое время минералоги не могли свыкнуться с мыслью о заме�

не натрия на оксоний. И до сих пор вхождение оксониевых групп

в структуру эвдиалита является дискуссионным (хотя иногда под�

тверждается ИК�спектрами). Рентгеноструктурным анализом мы

определяем только позицию кислорода, а найти три атома водоро�

да вокруг него (что было бы прямым доказательством существова�

ния оксония) в структуре эвдиалита пока не получается. Вместе

с тем традиционно принято считать, что натрий замещается нейт�

ральными молекулами Н2О с параллельной заменой атомов кисло�

рода на ОН�группы. В структуре эвдиалита такая схема изоморфиз�

ма не оправданна. Декатионирование приводит к уменьшению чис�

ла положительных зарядов, а компенсация их нехватки с помощью

присоединения протонов к атомам кислорода в каркасе затрудни�

тельна. Образование более крупных однозарядных группировок ти�

па (Н5О2)+, по стерическим соображениям, также исключается.

Еще сравнительно недавно считалось, что процессы изоморфиз�

ма и упорядочения протекают только в цеолитных полостях струк�

туры, в то время как каркас, в состав которого входят Si, Zr и Ca, ос�

тается устойчивым фрагментом. Однако новые находки показали,

что в эвдиалитах неизменны по составу лишь SiO�кольца, а в ос�

тальных позициях каркаса возможны изоморфные замещения.

Например, шестичленные кольца — единственный относитель�

но жесткий фрагмент структуры эвдиалита, состоящий из реберно�

сочлененных октаэдров Са. Если Са меньше шести атомов, кольцо

не исчезает, а его октаэдры заполняются другими подходящими по

размеру элементами — Mn в онейллите
Na15[Ca3Mn3]Zr3Fe3Nb(Si25O73)(OH,H2O,Cl)5) 

или Fe в раслаките 
Na15[Ca3Fe3]Zr3Na3(Si26O73)(OH,H2O,Cl)4 [9]. 

Оставаясь доминирующим в одной тройке октаэдров, Са оказы�

вается в подчиненном количестве во второй. Возможно также вы�

теснение Са из обоих независимых октаэдров с замещением его

Mn — в одном или Na — в другом, как это недавно установлено в во�
ронковите

Na15[Na3Mn3]Zr3Fe3 (Si26O72)(OH,Cl,H2O)6 [13]. 

При любом сочетании разнообъемных октаэдров шестерное коль�

цо (а вместе с ним и вся структура) теряет плоскость m, и симмет�

рия понижается до R3.

Андриановит (желтая краевая
каемка толщиной 0.1—1 мм) 
в срастании с эвдиалитом
(малиново�красный кристалл
размером 1—2 см в поперечнике).

Фото А.П.Хомякова

Кластер из Nb�октаэдра и
трех Mn�пятивершинников
и примыкающие к нему атомы
К в структуре андриановита
(вверху) и структура
андриановита вдоль оси 3.
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Этот далеко не полный обзор дает представление о химическом

и структурном разнообразии представителей группы эвдиалита.

Нет сомнений, что мы имеем дело с полноценными минеральными

видами. Однако должно соблюдаться одно важное условие — новый

элемент (сколько бы его ни было) не должен «размазаться» по не�

скольким позициям, а обязан сконцентрироваться хотя бы в одной

из них. Иначе у образца нет шансов стать самостоятельным мине�

ральным видом при всех прочих благоприятных условиях. И понят�

но, что без рентгеноструктурного анализа предсказать поведение

элемента в структуре невозможно.

Так минералогия в содружестве с кристаллохимией осуществила

прорыв в открытии новых минералов среди относительно мелких

и редко встречающихся кристаллов, которые иллюстрируют кон�

цепцию неограниченности числа минеральных видов. И очередное

достижение минералогии и кристаллохимии — открытие мегаэвди�

алитов.

Вторая глава кристаллохимии эвдиалитов
Мегаэвдиалиты, обнаруженные сравнительно недавно в Хибино�

Ловозерском комплексе Хомяковым, отличаются от эвдиалитов

«первой главы» высокоупорядоченной структурой с удвоенным пе�

риодом с и модулярным характером строения.

Отыскать в природе столь экзотические образцы, визуально и по

оптическим свойствам не отличающиеся от обычных, не всем под

силу. Да и на порошковой рентгенограмме не всегда регистрируют�

ся отражения, удваивающие параметр с элементарной ячейки мине�

рала. Здесь нужны огромный опыт и интуиция, а такое сочетание

уникально, как и сам минерал. Основной открыватель мегаэвдиали�

тов — Александр Петрович Хомяков. Ему удается прямо в поле рас�

познать (или по крайней мере заподозрить) необычные эвдиалиты

по целому ряду признаков — местонахождению образца, ассоциа�

ции с другими минералами и др. И все же последнее слово остается

за рентгеноструктурным анализом.

Структура любого эвдиалита состоит из одинаковых блоков тол�

щиной 10 Å, каждый из которых содержит четыре слоя (Са—Si—Zr—

Si) и трижды повторяется по закону R�решетки. В случае каких�либо

изменений в одном из них, исходный блок объединяется с изме�

ненным в восьмислойный блок толщиной 20 Å и становится исход�

ным для мегаэвдиалита при троекратном повторении R�трансляци�

ей. Таким образом, поскольку в удвоенной ячейке продолжает «ра�

ботать» R�трансляция, мегаэвдиалиты нельзя считать сверхструкту�

рами в обычном смысле слова, когда кратное увеличение параметра

обусловлено «сбоем» трансляции за счет сдвига (или замещения)

одного или нескольких атомов в исходной ячейке. В данном случае

удвоение с�периода имеет иную природу.

Происхождение мегаэвдиалитов до сих пор не совсем ясно. Воз�

можно, некоторые из них инкорпорируют в своем развитии более

простые «материнские» протоструктуры. Во всяком случае, потен�

циально любой из эвдиалитов «первой главы» может послужить мо�

дулем при образовании мегаэвдиалита, и теоретически вероятны

любые комбинации из уже известных или гипотетических эвдиали�

тов с типовой ячейкой. Однако пока что найденные комбинации ог�

раничены, главным образом, тремя минералами — собственно эв�

диалитом, кентбрукситом и аллуайвитом. При этом нужно иметь

в виду также, что модули лишь относительно соответствуют тем или

иным прототипам, а абсолютного тождества нет.

Долгое время члены Комиссии по новым минералам и названи�

ям минералов Международной минералогической ассоциации

Замена атомов Са на Mn 
и Na в структуре воронковита.

Чередование Zr и Ti в каркасе
структуры дуалита.
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(КНМН ММА) не придавали значения факту удвоения ячейки эвдиа�

лита и не признавали за мегаэвдиалитами права на выделение сре�

ди них самостоятельных минеральных видов. Около 20 лет назад

Хомяков нашел первый минерал с удвоенной ячейкой, названный

аллуайвитом по месту находки на горе Аллуайв в Ловозерском

массиве [14]. Аллуайвит был утвержден Комиссией без возражений

только потому, что это титановый, а не циркониевый минерал. Од�

нако последующие образцы с удвоенной ячейкой Комиссия встре�

тила настороженно: ведь простое удвоение периода не может быть

основанием для выделения нового вида. Комиссия приостановила

свою работу по рассмотрению новых минералов группы эвдиалита,

и посланные в 2000 г. заявки на расцветаевит и лабиринтит (а также

нескольких минералов с типовыми ячейками) дожидались утверж�

дения два года. Приняв во внимание модулярную природу мегаэвди�

алитов, состоящих из фрагментов эвдиалитов с типовой ячейкой,

в 2003 г. специальный Подкомитет по номенклатуре минералов при

КНМНМ ММА разработал соответствующую номенклатуру [15], по�

сле чего в одной только России были утверждены сразу шесть но�

вых минеральных видов, включая мегаэвдиалиты расцветаевит

и лабиринтит.

На сегодняшний день утверждено четыре минеральных вида

среди мегаэвдиалитов, в то время как всего найдено и изучено 10

эвдиалитов (см. таблицу) с удвоенной ячейкой [16].

Если для большинства эвдиалитов «первой главы» характерны

ацентричные тригональные группы R3m и R3, а R�3m и R�3 встреча�

ются значительно реже, то для мегаэвдиалитов доля последних су�

щественно возрастает, и минералы с центром симметрии составля�

ют 40% от общего числа мегаэвдиалитов. Скорее всего центросим�

метричность структуры повышает устойчивость мегаэвдиалитов

с сильно вытянутой ячейкой (соотношение осей c/a ~5).

Зарубежные коллеги не нашли и не изучили ни одного минерала

такого рода. При этом они сетуют на то, что структура некоторых

образцов эвдиалита по непонятным причинам не поддается уточ�

нению. Дело, возможно, в том, что они пропустили удвоение ячей�

ки. Другая причина (в случае высококремнистых образцов с типо�

вой ячейкой) — необоснованно навязанный центр симметрии.

Кристаллохимические предпосылки удвоения с�параметра в эв�

диалитах достаточно разнообразны, и теоретически удвоить ячей�

ку можно в любом образце. Однако на практике, даже если дифрак�

тометр фиксирует некоторое количество удваивающих рефлексов,

необходимо, чтобы они были достаточно сильными, а их число до�

Таблица

Тригональные цирконо: и титаносиликаты группы эвдиалита
с удвоенной ячейкой

Минерал Параметры, Å Пространственная
a c группа

Аллуайвит 14.046(2) 60.60(2) R
3m
Дуалит 14.153(9) 60.72(5) R3m
Расцветаевит 14.249(1) 60.969(7) R3m
Лабиринтит 14.239(1) 60.733(7) R3

Центросимметричный лабиринтит 14.243(3) 60.907(8) R
3m
Гипермарганцевый эвдиалит 14.179(1) 60.67(1) R
3m
Гидратированный эвдиалит
I 14.266(1) 60.33(1) R3m
Гидратированный эвдиалит
II 14.254(1) 60.33(1) R3

Минерал 1408 14.223(1) 60.784(3) R3m
Минерал 3765 14.217(1) 60.798(3) R
3m

В скобках приводится точность определения последнего знака.

Чередование Na с Fe в квадрате
в структуре расцветаевита.
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статочно большим, иначе найденное упорядочение примесей по

позициям будет недостаточно достоверным. Поэтому зачастую мы

вынуждены пренебрегать подобными рефлексами и работать с ти�

повой ячейкой, а «истинными» мегаэвдиалитами считать минералы

с существенно упорядоченными структурами и достоверно удвоен�

ными ячейками.

Формирование высокоупорядоченных структур в эвдиалитах

обусловлено изоморфизмом, либо ориентацией тетраэдрических

фрагментов, либо тем и другим, как в случае упомянутого выше ал�

луайвита.

Главное химическое отличие аллуайвита 

Na19Ca6Ti3[Si26O72(OH)2]Cl·2H2O 

от других членов группы эвдиалита — полное отсутствие циркония

и железа. Замена циркония на титан — пример редкого изоморфиз�

ма, и аллуайвит, оставаясь в рамках структурного типа эвдиалита,

стал конечным титановым членом эвдиалитового ряда. Бесцвет�

ность кристаллов аллуайвита можно объяснить его безжелезистос�

тью, а центросимметричность его структуры исключает возмож�

ность пьезоэффекта. При избытке Na и в отсутствии Fe стало воз�

можным размещение части атомов Na в плоском квадрате, что ра�

нее в эвдиалитах не фиксировалось. Эта позиция дополняется дву�

мя другими по обе стороны от квадрата, где атомы Na располагают�

ся в семивершинниках. И такая линейная группировка NaVII�NaIV�

NaVII (здесь и далее римскими цифрами обозначены координацион�

ные числа катионов) стала своеобразной визитной карточкой аллу�

айвита. Но главное отличие аллуайвита от других эвдиалитов — уд�

воение с�параметра. Основная причина такого удвоения — высокая

кремнеземистость аллуайвита в сочетании с ориентационным упо�

рядочением встроенных в девятерные кольца дополнительных 25�

и 26�го Si�тетраэдров. В одном кольце дополнительный Si�тетраэдр

ориентирован так же, как и основные тетраэдры кольца, а в дру�

гом — в противоположную сторону.

Один из руководящих работников очередного ООО, недавно

созданной «Mineral group», ознакомившись с научными публикаци�

ями по минералам группы эвдиалита, позвонил мне. Он был все�

рьез обеспокоен возможностью наткнуться при разработке «эвдиа�

литового» циркониевого месторождения на «аллуайвитовое» тита�

новое. И успокоился, когда уяснил, что такая вероятность очень

мала, поскольку аллуайвит очень редкий минерал. Вместе с тем,

кроме аллуайвита, есть ряд минералов, в той или иной степени

обогащенных титаном.

Наряду с аллуайвитом на той же горе Аллуайв Ловозерского мас�

сива обнаружен еще один существенно титановый, но содержащий

также цирконий (Zr:Ti = 1:1) минерал, названный дуалитом
Na30Ca12(Na,Mn,Fe,Ti)6Zr3Ti3Mn(Si51O144).(H2O,Cl)9 [17]. 

Кристаллы лимонно�желтого цвета, промежуточные по составу

между аллуайвитом и эвдиалитом. Изоморфизм Zr и Ti в природе

встречается крайне редко, но в дуалите оба элемента представлены

поровну, с чередованием их вдоль длинной трансляции, что и стало

причиной удвоения ячейки.

Однако сам факт присутствия существенной примеси титана не

гарантирует удвоения ячейки. В высокотитановом образце, предо�

ставленном нам для исследования Н.В.Чукановым, при соотноше�

нии Zr:Ti = 1.9:1.2 есть предпосылки для их упорядочения. Однако,

как показывают результаты рентгеноструктурного анализа, атомы

титана «размазались» по четырем позициям — в октаэдре Zr (совме�

стно с Nb), рядом с квадратом (совместно с Fe, Na и Mn) и в двух по�

зициях в центре девятерного кольца (совместно с Si), — не домини�

руя ни в одной из них [18]. Таким образом, ожидаемое удвоение

ячейки не реализовалось.

Чередование Na�квадрата 
с Mn�пятивершинником
в структуре гипермарганцевого
эвдиалита.
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Вместе с тем намного меньшее содержание Ti в высоконатрие�

вом лабиринтите
Na35Ca12Fe3Zr6Ti(Si51O144)(О,ОН,H2O,Cl)12

(соотношение Zr:Ti = 5.9:0.52) привело к удвоению ячейки. Лаби�

ринтит найден Хомяковым на горе Ньоркпахк Хибинского массива

и получил свое название из�за необычайно сложной структуры,

элементарная ячейка которой с учетом пониженной симметрии R3

содержит почти 800 атомов, распределенных по более чем 100 кри�

сталлографическим позициям [19]. Решающим фактором, удваива�

ющим ячейку, стало то обстоятельство, что титан концентрируется

в одном модуле и доминирует в позиции М(3) в центре одного девя�

терного кольца. В другом же модуле центр обоих колец занят Si�те�

траэдрами. Титансодержащий модуль характеризуется также нали�

чием Na в планарной координации и по этому признаку является

аллуайвитовым. Второй модуль содержит железо в пятивершинни�

ке, что сближает его с георгбарсановитом, а присутствие К в круп�

нокатионной А(3)�позиции — с расцветаевитом.

Но чаще всего причина удвоения с�периода — не связанное с ти�

таном упорядочение катионов в ключевых гомологических пози�

циях. Пример тому расцветаевит
Na26К4Ca12Zr6{NaIVKVII

4}{(FeIV,MnV)3}(Si52O144)(О,ОН,H2O,Cl)8 —

красновато�розовый минерал, характерный для обогащенных ка�

лием ультраагпаитовых пегматитов Хибинского массива [20]. Он

обнаружен Хомяковым на горе Расвумчорр. Уникальные диагнос�

тические признаки, отличающие расцветаевит от других эвдиа�

литов, —  ярко выраженные ионообменные свойства и легкая гид�

ратируемость; а кристаллохимические факторы, удваивающие

ячейку, — упорядочение железа и натрия (с калием) по модулям

на разных этажах. Для одного модуля характерно полное отсутст�

вие железа — позиция квадрата занята Na с доминированием че�

тырех атомов калия по обе стороны от квадрата. Атомы железа

целиком сосредоточены во втором модуле, где они распределены

как в квадрате, так и рядом с ним в пятивершиннике (но при до�

минировании Mn). Таким образом, в структуре расцветаевита ста�

тистически присутствуют три модуля с характерными признака�

ми аллуайвита (линейная группировка K�Na�K), эвдиалита (желе�

зо в планарной координации) и кентбруксита (Mn�пятивершин�

ник), а содержание каждого модуля составляет 50, 40 и 10% соот�

ветственно.

Кристаллохимические особенности расцветаевита Хомяков свя�

зывает со специфическими условиями его образования. Предпола�

гается, что расцветаевит кристаллизуется не из расплавов или рас�

творов, а «путем твердофазных превращений соответствующих ми�

нералов�предшественников (протофаз), от которых новообразо�

ванные фазы наследуют особенности состава и структуры» [20].

Расцветаевит, по определению Хомякова, относится к «особой гене�

тической группе трансформационных минеральных видов».

Еще один минерал — гипермарганцевый эвдиалит 

Na29Ca12Zr6{[Na4]IV}{[Mn3]V[Mn2]IV}[Si50O144] (OH,H2O,Cl)10 — 

пока не прошел процедуру утверждения в качестве самостоятель�

ного минерального вида, хотя по оригинальности своих кристал�

лохимических свойств он не имеет аналогов среди мегаэвдиали�

тов [21]. Марганец относится к числу примесных элементов в ми�

нералах данной группы, однако в некоторых образцах он может

содержаться до трех (и даже более) атомов на формульную едини�

цу (Z = 3) и доминировать в ряде ключевых позиций. Повышенное

содержание марганца (более 11 атомов на удвоенную ячейку) при

крайне низком содержании железа найдено в одном из образцов

Ловозерского массива. Мы дважды исследовали этот минерал.

Первая попытка, предпринятая в рамках обычной для эвдиалитов

Типовые эвдиалиты (а),
мегаэвдиалиты (б) 
и гипотетические гиперэвдиалиты
с утроенной ячейкой (в).

а

б

в



КРИСТАЛЛОХИМИЯ. МИНЕРАЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 9 4477

ячейки, успехом не увенчалась.

И только удвоение ячейки поз�

волило определить структуру

в деталях. На одном этаже в ква�

драте доминирует натрий (ал�

луайвитовый модуль), а на дру�

гом, рядом с квадратом (в пяти�

вершиннике), преобладает мар�

ганец (кентбрукситовый мо�

дуль), что и стало главной при�

чиной удвоения ячейки.

И чем пока еще 
не кончилось…

Опасения ряда исследовате�

лей насчет чрезмерного разра�

стания кадастра минеральных

видов в группе эвдиалита вряд

ли оправданы. Хотя, как уже от�

мечалось, потенциальные воз�

можности видообразования эв�

диалита практически неисчер�

паемы, число минеральных ви�

дов ограничено возможнос�

тями минералогов найти что�

либо новое среди визуально од�
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нотипных зерен. После 10�летнего бума, когда в данной группе

было открыто 22 минерала, наступило относительное затишье.

Открытия продолжаются, но не столь интенсивно и в основном

силами отечественных ученых. Причем группа эвдиалита попол�

няется минералами не только с типовой, но и удвоенной ячейкой.

Мегаэвдиалиты не так широко распространены в природе, как эв�

диалиты, для их образования нужны специфические условия. Од�

нако открытие новых представителей «второй главы кристаллохи�

мии эвдиалитов» дело времени. Более того, мы предполагаем, что

ячейка эвдиалита может утроиться. Кристаллохимических запре�

тов на образование гиперэвдиалитов нет. Они будут состоять из

трех модулей, в пределах каждого из них возможны свои смешан�

ные каркасы.

Нельзя исключать возможность аллуайвитового аналога гипер�

эвдиалита с полностью титановым каркасом {Ti9[Si9O27]6[Si3O9]6}�108.

Для титансодержащих циркониевых минералов при условии упоря�

дочения Zr и Ti возможно чередование эвдиалитовых и аллуайвито�

вых каркасов в последовательности {Zr3[Si9O27]2[Si3O9]2} �36�

{Zr3[Si9O27]2[Si3O9]2}�36�{Ti3[Si9O27]2[Si3O9]2}�36 или {Zr3[Si9O27]2[Si3O9]2}�36�

{Ti3[Si9O27]2[Si3O9]2}�36�{Ti3[Si9O27]2[Si3O9]2}�36. В циркониевых (как и тита�

новых) гиперэвдиалитах можно ожидать упорядочения Na и Fe

в квадрате, чередующихся в последовательности NaIV�NaIV�FeIV или

NaIV�FeIV�FeIV. Модули могут различаться также типом кластеров —

[NbMn3], [NbFe3] и т.д.

Таким образом, теоретически существует вероятность нового

достижения кристаллохимии — открытия максимально упорядо�

ченных 36�слойных «гиперэвдиалитов», принадлежащих «третьей

главе кристаллохимии эвдиалитов».



В
последнее время во всем

мире появилось новое ув�

лечение — составление ро�

дословной своей семьи. Осо�

бенную популярность оно при�

обрело в России — ведь нас

столько лет поощряли быть

«Иванами, родства не помнящи�

ми» (в советскую эпоху знание

своей родословной было не

только ненужным, но зачастую

и опасным). Люди собирают

сведения о своих предках, ро�

ются в старых письмах и альбо�

мах, прочесывают базы данных

в Интернете, делают запросы

в архивы. Большинство из нас

дедушек и бабушек худо�бедно

помнит, прабабушек и прадеду�

шек вспоминаем уже с трудом,

а дальше — туман… Кто они бы�

ли? Где жили? Откуда приехали?

Чем занимались? Спрос рождает

предложение — появились спе�

циальные фирмы, которые за

соответствующую мзду вычис�

лят (или выдумают) вам ваших

предков.

В наш век стремительных пе�

ремен хочется обрести опору,

обернуться вспять, узнать исто�

рию своей семьи. У французско�

го импрессиониста Поля Гогена

есть картина под названием

«Кто мы? Откуда? Куда мы идем?»

Похоже, эти вопросы взаимо�

связаны — знание своих корней

и истоков помогает понять нас

сегодняшних, а значит, влияет

и на наше будущее. Находя на

них ответы, мы каким�то непо�

стижимым образом приближа�

емся к пониманию своей собст�

Îäèññåÿ ìóæñêîé 
õðîìîñîìû

Л.А.Животовский, А.Г.Имашева

© Животовский Л.А. ,  Имашева А.Г. ,
2009

ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 94488

Лев Анатольевич Животовский ,  доктор

биологических наук, заведующий лабора�

торией генетической идентификации

Института общей генетики им.Н.И.Вави�

лова РАН. Лауреат Государственной пре�

мии РФ и премии им.И.И.Шмальгаузена РАН

в области эволюционной биологии. Зани�

мается изменчивостью ДНК у человека,

популяционной и эволюционной генети�

кой, биоинформатикой.

А л е к с а н д р а  Г р и г о р ь е в н а  И м а ш е в а ,

старший научный сотрудник той же ла�

б о р а т о р и и .  О б л а с т ь  н а у ч н ы х  и н т е р е �

сов — популяционная и экологическая ге�

нетика животных и человека,  генетика

полигенных признаков.

Ты же теперь мне скажи, ничего не скрывая:

Кто ты? Родители кто? Из какого ты города родом?

И на каком корабле ты приехал,  какою дорогой?

Гомер. «Одиссея».

венной личности — ведь без моих предков не было бы и меня,

во мне есть частичка каждого из них.

Неудивительно, что теми же вопросами, но в более глобальном

масштабе, задаются и ученые, изучающие историю человечества.

От кого произошли эти люди, откуда они пришли на нынешнее ме�

сто жительства? Откуда взялся здесь этот народ, может быть, он жил

тут всегда? А если нет, то когда и откуда он пришел? И, наконец, во�

прос вопросов — где истоки, колыбель всего человечества? Кто бы�

ли прародители каждого из нас и всех нас вместе? Какова семейная

история рода людского?

Раньше подобные задачи решали антропологи, археологи и этно�

графы, но в последнее время к ним присоединились генетики. Гене�

тика отвечает на вопросы происхождения и древних перемещений

(миграций) людей, изучая распространение в современном населе�

нии мутаций определенного типа. В данном случае ученые использу�

ют не те мутации, которые приводят к наследственным болезням,

а мутации, которые не оказывают на работу генов заметного влия�
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ния, их называют нейтральными. Определяя гео�

графическое распространение таких мутаций,

можно отследить как происхождение людей, так

и их географическое перемещение. Происхожде�

ние — потому что мутации передаются во времени,

как говорят, вертикально — от родителей к детям

и далее в поколениях. Но они распространяются

и в пространстве, т.е. при географических пере�

движениях людей. Ведь переезжая с место на мес�

то, мы перевозим с собой и свои гены!

В арсенале методов, которые применяют гене�

тики для ответа на эти вопросы, почетное место

занимает изучение мутаций, расположенных в

Y�хромосоме, определяющей принадлежность че�

ловека к мужскому полу. Чтобы понять, почему эта

хромосома оказалась такой полезной для генети�

ко�антропологических исследований, поговорим

о ней подробнее.

О чем расскажет Y!хромосома
С виду иной совершенно как будто ничтожен,

Слову ж его божество придает несказанную 

прелесть.

Гомер. «Одиссея»

Хромосомный набор человека состоит из 23

пар хромосом, из которых 22 пары — «обычные»

хромосомы, или аутосомы, и одна пара — поло�

вые, определяющие принадлежность к женскому

или мужскому полу. У женщин они представлены

парой одинаковых Х�хромосом, а у мужчин — од�

ной Х� и одной Y�хромосомой, от наличия или от�

сутствия которой зависит, будет ребенок мальчи�

ком или девочкой. При зачатии будущий ребенок

наследует половину своих хромосом от отца,

а половину — от матери; что касается половых

хромосом, то от матери могут наследоваться

только Х, а от отца — либо Х, либо Y. Таким обра�

зом и происходит определение пола ребенка.

Y�хромосома — самая маленькая и самая неин�

формативная в человеческом геноме, она содер�

жит всего около 80 генов (рис.1). Другие хромосо�

мы намного больше — в среднем каждая из них не�

сет около 1.5 тыс. генов. Y�хромосома не только

мала, но еще и узко специализирована — почти все

ее гены ответственны за чисто мужские признаки

(развитие эмбриона по мужскому типу, продукцию

и жизнеспособность сперматозоидов). Y�хромосо�

му с полным правом можно назвать «мужской хро�

мосомой» — ведь именно она определяет то, что

мужчины выглядят и ведут себя как мужчины.

Долгое время из�за скромных размеров и не�

большого числа генов Y�хромосома считалась «ге�

нетической пустышкой», малоинтересной для уче�

ных, разве что только в связи с проблемами муж�

ского бесплодия. Однако к концу прошлого века

исследователи заинтересовались этой хромосо�

мой с неожиданной стороны. Оказалось, что ее

особые свойства таят в себе немало сюрпризов

и неожиданных возможностей для генеалогичес�

ких исследований. Этот кусочек наследственного

вещества оказался «мал, да удал». Y�хромосома пе�

редается по отцовской линии, т.е. исключительно

от отца к сыну. Поэтому, маркируя эту хромосому,

т. е. пометив ее каким�либо образом, теоретически

можно отследить ее происхождение по мужской

линии до далеких предков. Маркерами Y�хромосо�

мы служат ее мутации, возникающие в разное вре�

мя и в разных географических регионах.

Вторая важная особенность Y�хромосомы —

непарность: она единственная хромосома челове�

ческого генома, не имеющая пары. В обычных,

парных хромосомах, в каждом поколении гены

перемешиваются благодаря тому, что хромосомы

обмениваются своими частями (рекомбинируют).

Если в такой хромосоме возникает мутация,

то в результате рекомбинации она может перейти

в пару этой хромосомы, т.е. потеряться. Но бед�

ной одинокой Y�хромосоме не с кем обменивать�

ся генами, поэтому в ней любые изменения сохра�

няются в течение неограниченного времени.

Другими словами, каждый мужчина несет

в своей Y�хромосоме генетическую память в виде

всех тех мутаций, которые возникали у всех его

прямых предков по мужской линии: его отца, де�

да, прадеда… тех, кто десятки тысяч лет назад ка�

менными орудиями начал завоевывать планету,

и далее к нашим общим с человекообразными

обезьянами предкам. Эти особенности «мужской

хромосомы» открывают широкие перспективы

для изучения родственных взаимоотношений лю�

дей, древних миграций народов и генетической

истории человечества. Подобные возможности

Рис.1. Электронная микрофотография Х� и Y�хромосом 
(http://fig.cox.miami.edu/~cmallery/150/mendel,
с изменениями).



ГЕНЕТИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 95500

для исследования существуют и по женской ли�

нии. Их предоставляет изменчивость так называе�

мой митохондриальной ДНК (мтДНК).

Древо мутаций
И произрастил Господь Бог из земли всякое дерево,

приятное на вид…

Библия. «Бытие 2:9».

Генеалогическую историю семьи традиционно

записывают в виде дерева, на ветках которого

расположены представители разных поколений.

Построением подобных генеалогических деревь�

ев занимаются и генетики, изучающие генетичес�

кое родство; деревья, которые они строят, называ�

ются филогенетическими. Как и обычное дерево,

филогенетическое «растет» от корней к ветвям:

чем ближе к корням, тем ветви старше, а ветви

кроны — более молодые. Такое древо можно пост�

роить не только для индивидов, но и для мутаций.

Все мутации, возникающие в Y�хромосоме, распо�

лагаются на развилках веток. Если в Y�хромосоме

отца появилась новая мутация, он передает ее

своим сыновьям, становясь основателем новой

ветки Y�хромосомного дерева. Более ранние му�

тации находятся ближе к корню дерева и соответ�

ственно содержатся в большем числе его ветвей.

Выделено около двух десятков основных типов

Y�хромосомы, так называемых гаплогрупп. Они

отличаются друг от друга по набору содержащих�

ся в них мутаций и обозначаются заглавными бук�

вами латинского алфавита. На Y�хромосомном

древе они соответствуют самым крупным прикор�

невым ветвям (рис.2). Как и у настоящего дерева,

эти ветви делятся на более мелкие веточки, кото�

рые обозначаются цифрами и прописными буква�

ми; их в настоящее время известно более 300.

Для датировки конкретных мутаций следует

измерить длину всех ветвей и веточек дерева:

от развилки, где эта мутация возникла, до послед�

них листочков кроны. Для этого используют так

называемые «молекулярные часы», в которых вре�

мя измеряется через скорость накопления мута�

ций в Y�хромосоме. Правда, точность этих часов

оставляет желать лучшего, ведь мутации появля�

ются случайно и с разной скоростью в разных

участках генома и в разных ветвях дерева.

Африканский Адам и его потомки
Вот родословие Адама: …

Адам, Сиф, Енос,  Каинан,  Малалеил,

Иаред,  Енох,  Мафусал,  Ламех,  Ной…

Библия. «Бытие 5:1;  Паралипоменон 1:1�4».

Изучая мутации Y�хромосомы, генетики смог�

ли совершить увлекательное путешествие вглубь

времен — проследить весь путь от современного

человека до его далекого предка. Проанализиро�

вав множество образцов ДНК, взятых у мужчин

всех рас и со всех континентов, в 2000 г. группа

американских исследователей построила генеа�

логическое древо для Y�хромосом всего человече�

ства. Оказалось, что оно укоренено в Африке. Как

показала датировка, человек, от которого все ны�

не живущие мужчины получили свою Y�хромосо�

му и к которому сошлись бы генеалогические де�

ревья всех мужчин на планете, имей они докумен�

ты о всех их предках по мужской линии, жил в Аф�

Рис.2. Дерево гаплогрупп Y�хромосомы (из статьи Underhill 2004, с изменениями). Веточки этого дерева представляют
собой различные типы (гаплогруппы) Y�хромосом, отличающиеся друг от друга наборами мутаций в различных 
участках хромосомы. У гаплогрупп, «сидящих» на одной ветви, некоторые мутации тождественны, унаследованы 
от общего предка. Ветви сидят на стволе, основанном Y�хромосомным «Адамом», а он растет из корня, общего
с человекообразными обезьянами, а еще глубже — уходя к предкам млекопитающих и других организмов. 
Различными цветами обозначены основные, прикорневые гаплогруппы.
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рике около 100—120 тыс. лет назад. По аналогии

с нашим библейским прародителем, общего пред�

ка Y�хромосомного генома всех ныне живущих

мужчин назвали Y�хромосомным Адамом (рис.2).

К тому времени уже построили аналогичное

древо по данным о разнообразии митохондриаль�

ной ДНК. И по женской линии все дороги привели

в Африку — праматерь человечества, митохонд�

риальная Ева, оказалась оттуда же! Итак, генетиче�

ские данные говорят о том, что человечество име�

ет единое происхождение. К большому огорче�

нию сторонников превосходства белой расы, да�

лекие предки каждого из нас — уроженцы афри�

канского континента.

Однако наши «научные» Адам и Ева принципи�

ально отличаются от своих тезок из Библии.

Прежде всего, наименование «Y�хромосомный

Адам» относится не к человеку, а к его Y�хромосо�

ме, от которой действительно произошли все 

Y�хромосомы современных представителей муж�

ского пола. Гены остальных хромосом человека

(и мужчин, и женщин) могут происходить от са�

мых разных людей, живших в то же время, что и

Y�хромосомный Адам. Далее, Y�хромосомный

Адам не был первым мужчиной на Земле. В те вре�

мена жило еще множество других людей, просто

их Y�хромосомы не дожили до наших дней,

а «мужские хромосомы» нашего Адама распрост�

ранились по всей ойкумене. Используя генетичес�

кие методы исследования и двигаясь по Y�хромо�

сомному древу человечества от ветвей к корням,

мы в конце концов наткнулись на ствол единст�

венного существующего в настоящее время дере�

ва. Однако во времена Y�хромосомного Адама

росток его дерева взошел не в пустыне, а в лесу

среди других деревьев — но все остальные деревья

засохли, и только это одно выжило. Взойдя из од�

ного семени, дерево Адама росло, мужало, давало

новые ветви. Некоторые ветви засыхали, другие

пышно разрастались, и сегодня раскидистая крона

«древа Y�хромосомы Адамовой» вмещает все чело�

вечество. То же самое относится и к митохондри�

альной Еве. Все нынешние женщины Земли несут

мтДНК, которая произошла от одной женщины,

жившей в Африке много тысяч лет тому назад.

В отличие от библейских, «научные» Адам

и Ева не только не имели общих детей, но вообще

не были знакомы друг с другом, хотя бы просто

потому, что время их жизни разделяют многие ты�

сячелетия: Y�хромосомный Адам жил 100—

120 тыс. лет назад, а митохондриальная Ева — на

60—80 тыс. лет раньше. Почему так получилось,

что наша Ева оказалась старше нашего Адама на

десятки тысячелетий? Дело в том, что для их иден�

тификации использовались разные части генома,

обладающие разными свойствами. Митохондри�

альная ДНК, по которой определили Еву, гораздо

изменчивее (несет больше мутаций), чем Y�хро�

мосома, и потому позволяет дальше заглянуть

в прошлое.

А где жили наши Адам и Ева? Выражаясь язы�

ком Библии, где был Эдемский сад — прародина

рода человеческого? Вообще говоря, этот вопрос

не совсем корректный, ведь в то время кроме «на�

учных» Адама и Евы жило еще множество людей.

Однако на основе генетического разнообразия 

Y�хромосомы и мтДНК коренного населения Аф�

рики предполагается, что «научный» Эдем нахо�

дился где�то в юго�восточной части Африки,

на месте нынешних Эфиопии и Кении.

В Африке и ныне проживают племена — остат�

ки древнейших популяций Земли (рис.3). Одно из

них, сан (раньше его представителей называли

бушменами), сегодня занимает не слишком много

места в Юго�Восточной Африке. Однако в про�

шлом они были распространены по гораздо боль�

шей территории, которая, вероятно, включала

и гипотетический Эдем. Типы Y�хромосомы,

встречающиеся у сан, содержат самые древние,

прикорневые мутации. Вдобавок и языки койсан�

ской лингвистической группы, к которым при�

надлежит сан, также относятся к самым древним

и самым необычным на нашей планете. Эти язы�

ки — единственные в мире, в которых использу�

Рис.3. Мужчина племени сан в праздничном наряде 
(http://www.stockphotofinder.com/stock�photos/s/
sanfribe.html).
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ются разнообразные щелкающие звуки (один из

них, к примеру, напоминает звук пробки, выле�

тающей из бутылки). Может быть, на сходном

щелкающем и стрекочущем языке говорили наши

предки много тысяч лет тому назад .
Библейских Адама и Еву изображало множест�

во известных художников, включая Рембрандта,

Дюрера и Кранаха Старшего. А как выглядели 

Y�хромосомный Адам и митохондриальная Ева?

Пожилая родственница одного из авторов статьи,

узнав об этих открытиях, сразу спросила, были ли

наши африканские предки волосатыми и страш�

ными, как обезьяны. К счастью, дело обстоит не

столь ужасно. Конечно, ничего определенного

о внешности людей, живших десятки тысяч лет

назад, сказать нельзя, однако есть кое�какие обос�

нованные догадки на этот счет. Сопоставив гене�

тические, антропологические и физиологические

данные, исследователи предположили, что Адам

и Ева имели гладкую (безволосую) кожу, курчавые

волосы, немного раскосые азиатские глаза (гово�

ря точнее, эпикантус — кожную складку на верх�

нем веке, характерную для азиатской расы). Цвет

кожи у них, скорее всего, был смуглым (хотя не

таким черным, как у многих современных афри�

канцев). Ген, определяющий темный цвет кожи,

MCIR (melanocortin receptor), считается более

древним, чем ген, контролирующий белую кожу

людей европеоидного типа. Люди того времени

имели стройное телосложение и примерно тот же

рост, что и мы с вами. Согласитесь, что портрет

наших прародителей вырисовывается вполне

привлекательный.

Путешествие длиной в тысячелетия
Странники,  кто вы? 

Откуда плывете дорогою влажной?

Едете вы по делам иль блуждаете в море без цели?

Гомер. «Одиссея».

Триумфальное шествие вида Homo sapiens по

свету началось уже в эпоху Y�хромосомного Адама.

Можно сказать, не успел наш Адам появиться на

свет, как отправился завоевывать мир. Если бы 

Y�хромосомы могли повествовать, каждая из них

рассказала бы увлекательную историю своих

странствий. Но проделывать эту работу приходит�

ся генетикам. Устанавливая порядок появления му�

таций в Y�хромосоме, их географическое распро�

странение и сопоставляя их с археологическими,

лингвистическими и другими данными, исследова�

тели проясняют детали путешествия «мужской

хромосомы» по земному шару.

Вернемся к Y�хромосомному древу генетичес�

кого родства. Корни, ствол и нижние ветви дерева

появились тогда, когда дерево только начало рас�

ти; они самые старые, африканские. В течение

многих десятков тысяч лет до Y�хромосомного

Адама область обитания человека ограничивалась

африканским континентом. У многих племен со�

временной Африки (например, у сан) встречают�

ся древнейшие гаплогруппы Y�хромосомы —

А и В, отсутствующие у аборигенов других конти�

нентов. Сегодня численность этих древнейших

племен, ведущих образ жизни охотников�собира�

телей, сокращается, и сейчас для африканского

населения в целом наиболее характерна гапло�

группа Е — хоть и менее древняя, чем А и В, но все

же одна из старейших прикорневых ветвей. Чис�

ленность же ее стала возрастать примерно 10—

15 тыс. лет назад — распространяли ее расселяв�

шиеся по Африке в период сельскохозяйственной

революции банту�говорящие народности, сейчас

составляющие основную часть коренного населе�

ния Черного континента.

Первые ветви неафриканского происхождения

появляются на нашем дереве приблизительно

60—70 тыс. лет назад. Примерно тогда представи�

тели африканских племен вышли за пределы кон�

тинента. Началась великая колонизация мира че�

ловечеством. Данные по изменчивости Y�хромо�

сомы говорят, что первый маршрут древних лю�

дей, покинувших Африку, пролегал вдоль побере�

жья Южной Азии (рис.4). Эта миграционная волна

докатилась до Юго�Восточной Азии и, пройдя Ин�

дию и обогнув северное побережье Индийского

океана, свернула в Австралию. Она оставила на

своем пути характерные гаплогруппы, позволяю�

щие судить об этом маршруте. Действительно, ос�

новное разнообразие гаплогрупп C, D, M и O наи�

более типично для населения Юго�Восточной

Азии и Австралии, редко встречаются в других ре�

гионах Земли и отличаются от гаплогрупп, рас�

пространенных в остальной части Евразии. Гап�

логруппа D, вероятно, возникла одной из первых

после выхода человечества из Африки.

Древние люди, впервые покинувшие Африку,

передвигались по побережью. Для них дорога

вдоль побережья была аналогом современного

скоростного шоссе — на берегу сравнительно

ровный ландшафт, нет пустынь и горных хребтов,

затрудняющих движение, а также всегда можно

быстро и без особых проблем перекусить. Придо�

рожными «Макдональдсами» для древних людей

служили прибрежные воды. Согласно археологи�

ческим данным, люди с древнейших времен ши�

роко использовали море как источник пищевых

ресурсов. В Эритрее на морском берегу найдены

кучи раковин моллюсков (включая устриц) и пан�

цирей ракообразных, а также каменные орудия,

сделанные человеком в эпоху палеолита. Поисти�

не любовь гурманов к устрицам и омарам имеет

весьма давнее и почтенное происхождение.

Генетические свидетельства о маршрутах засе�

ления Евразийского материка и Австралии под�

тверждаются антропологическими данными.

В древнейших народностях и племенах, живущих

сегодня на этой территории, сохранились следы

первопроходцев, оставленные там десятки тысяч
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лет назад. Австралийские аборигены и некоторые

племена Юго�Восточной Азии, объединенные

в группу с говорящим названием «негрито», внеш�

не напоминают современных древнейших афри�

канцев (таких, как сан): у них темный цвет кожи,

курчавые волосы и раскосые глаза. Возможно, так

выглядели и древние люди, впервые прошедшие

этим путем, направляясь на юго�восток. Некото�

рые племена негрито, обитающие на Андаман�

ских о�вах близ Таиланда (например, онге и яра�

ва), считаются «живыми ископаемыми», т.е. ныне

живущими реликтовыми остатками архаичных

популяций. Благодаря своему изолированному

островному положению они избежали притока

новых генов с континента.

Естественно, Ближний Восток — этот перекре�

сток Африки, Азии и Европы — был оживленным

местом не только по выходе человечества из Аф�

рики, но и при возвратных миграциях из Азии

в Африку: их маркируют гаплогруппы G, J и R. Ев�

ропа заселялась несколько позже, начиная со Сре�

диземноморья. Генетическая история колыбели

западной цивилизации отмечена различными

гаплогруппами, основу которых составляют ветви

E и J. Миграционный маршрут с юга на север Ев�

ропы после последнего оледенения маркирован

гаплогруппой I; в то же время в Восточной Европе

присутствуют ветви гаплогруппы R, пришедшие

из Центральной и Южной Азии.

Последней заселялась Америка. Хотя точное

время и число миграционных волн здесь остают�

ся спорными, исследователи считают, что в Аме�

рику пришли выходцы из Северо�Восточной Азии

приблизительно 12—15 тыс. лет назад, когда в ги�

гантских массивах ледников Аляски возник про�

ход в глубь континента. Большинство Y�хромо�

сом коренных американцев (индейцев) принад�

лежит гаплогруппе Q, которая характерна для со�

временного коренного населения Северо�Восточ�

ной Азии (Сибири и Дальнего Востока). Именно

отсюда, как предполагают ученые, люди в древно�

сти проникли в Америку, пройдя по Берингову

мосту в пору его существования в конце послед�

него оледенения. Кроме того, среди индейцев Се�

верной Америки имеется ветвь гаплогруппы С,

возникшая уже на американском континенте и не

проникшей обратно в Азию из�за образовавшего�

ся к этому времени Берингова пролива. Надо

иметь в виду, что у аборигенов всех континентов

встречаются европеоидные Y�гаплогруппы, такие

как ветви R и др., привнесенные туда со времен

открытий Колумба и Магеллана, африканские гап�

логруппы от чернокожих рабов и др. (рис.5).

К I в. до н.э. все континенты (за исключением

Антарктиды) были уже заселены, а за последние

несколько тысячелетий человек смог невероят�

ным образом достичь даже разбросанные за сот�

ни километров друг от друга крохотные острова

Полинезии.

За 50 тыс. лет вид H.sapiens, преодолев пусты�

ни, горные хребты и снега, прошел путь от Вос�

точной Африки до южной части современной Ар�

гентины. Такому путешествию позавидовал бы

и сам Одиссей!

Рис.4. Вероятные маршруты расселения человека по земному шару, определенные по данным о мировом распределении
Y�гаплогрупп (http://www.dnapoa.com, с изменениями). Сплошными стрелками указаны древние пути расселения
человечества по планете, пунктиром — недавние миграции после великих географических открытий второй половины
нашего тысячелетия.
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Ойкумена — многоцветный ковер
Между живущих людей безыменным 

никто не бывает.

Гомер. Одиссея.

Вернемся из глубины тысячелетий к более

близкому прошлому. И здесь Y�хромосома может

рассказать нам немало интересного.

Представим, что Y�хромосома каждого живу�

щего сейчас на Земле мужчины — это узелок на ко�

вре, расстеленном по континентам и покрываю�

щем всю ойкумену, причем каждая гаплогруппа

имеет свой цвет, отличный от цвета других гапло�

групп. Тогда ойкумена предстанет гигантским ков�

ром с пестрым, сложным рисунком, созданным

разнообразием гаплогрупп проживающих здесь

людей (рис.5). Узор такого «Y�хромосомного» ков�

ра в каждой местности будет зависеть от распреде�

ления в ней гаплогрупп. Цвет будет гуще там, где

данная гаплогруппа встречается в большей кон�

центрации (там, где данная мутация возникла дав�

но и ее носитель имел много потомков); сменяясь

на другую, близкую гаплогруппу, он постепенно

перейдет в другой оттенок. Разнообразные цвета,

сплетаясь и сменяясь, составляют уникальный ри�

сунок, характерный для каждой местности, точ�

нее, для населяющих ее этнических групп.

В больших и оседлых популяциях в силу веро�

ятностного закона больших чисел частоты гапло�

групп (цвет участков ковра) будут медленно изме�

няться из�за вновь возникающих мутаций, а также

из�за перемещений людей. Поскольку в таких по�

пуляциях перемещения не слишком интенсивны,

цвета будут плавно переходить один в другой,

а рисунок ковра покажется размытым. Такая ситу�

ация — плавные изменения частот Y�хромосом�

ных гаплогрупп, например распространенных

ветвей гаплогрупп Е, J, R, наблюдается в Европе

и Западной Азии.

А вот в Сибири из�за холодного и резко конти�

нентального климата численность населения все�

гда была достаточно низкая. Здесь частоты гапло�

групп во многом определялись случайными при�

чинами, и узор ковра соответственно состоит из

отдельных ярких и резко разграниченных пятен,

а каждая этническая группа имеет свой четкий ге�

нетический портрет.

Распутывание нитей Y�хромосомного ковра

открывает очень любопытные факты истории

разных народов и позволяет реконструировать

некоторые события прошлого. Например, резуль�

таты исследования Y�хромосомы заставили пере�

смотреть некоторые факты британской истории.

Традиционно считалось, что жители Туманного

Альбиона — по преимуществу англосаксонского

происхождения, т.е. потомки завоевателей, вытес�

нившие населявшие остров древние племена

кельтов с их исконных земель. Однако сравни�

тельный анализ гаплотипов Y�хромосом англи�

чан и потомков завоевателей Британии показал,

что английские хромосомы гораздо больше похо�

жи на кельтские, чем предполагалось ранее.

По этим данным, кельтская компонента составля�

ет в генофонде британцев не меньше 50%. Полу�

чается, что кельты не исчезли под напором завое�

вателей, а растворились в них — кельтские гены

выстояли!

Перенесемся теперь в другой регион земли,

Центральную Азию. Если вы посетите Казахстан

или Киргизию, то наверняка познакомитесь с мно�

жеством представителей коренной национальнос�

ти, претендующих на родство с Чингизханом по

прямой линии. Такие заявления всегда казались,

мягко говоря, сомнительными именно из�за ог�

ромного числа предполагаемых потомков Чингиз�

хана — если принимать их слова на веру, то реги�

он просто кишит чингизидами. Однако исследова�

ния Y�хромосомы показали, что утверждения ме�

стных жителей о родстве с великим завоевателем

прошлого имеют под собой основания. Оказалось,

что около 8% Y�хромосом в выборке из обширно�

го региона Центральной Азии принадлежит

к близкородственным линиям одной из ветвей

гаплогруппы С, причем границы распространения

этих линий приблизительно совпадают с граница�

ми Монгольской империи времен Чингизхана. Это

означает, что по сути дела одна предковая гапло�

группа внесла непропорционально большой вклад

в население данной территории. Построив для

этих линий гаплогрупп филогенетическое древо,

обнаружили их общего предка, который жил око�

ло тысячи лет назад. Приблизительное время жиз�

ни Чингизхана — 1162—1227 гг.; поэтому и было

предположено, что это именно он и является ро�

доначальником этих гаплотипов. Традиции мно�

гоженства и неограниченная власть позволяли

Чингизхану и его сыновьям иметь огромное число

детей, а значит, они активно распространяли свою

Y�хромосому среди населения. К сожалению, за�

хоронение Чингизхана неизвестно, а отсутствие

его останков не позволяет провести генетический

анализ и напрямую проверить эту любопытную

гипотезу.

А что же рассказала Y�хромосома о прошлом

народов России? Здесь исследования только нача�

лись, но уже принесли интригующие результаты.

Например, гаплогруппа N, предщественник кото�

рой возник 12—14 тыс. лет назад в Юго�Восточ�

ной Азии/Китае, стала распространяться не на юг,

как ее сестринская гаплогруппа O (она появилась

там же, но существенно раньше), а на север евра�

зийского континента, через несколько тысяч лет

дойдя до Сибири. Однако, в отличие от гаплогруп�

пы Q, в Америку ей проникнуть не удалось. Путь

туда был отрезан Беринговым проливом, затопив�

шим из�за таяния ледников «Берингов мост» — пе�

решеек, соединявший Азию и Америку. Именно по

нему, как мы уже говорили, ранее прошли люди,

заселившие Америку и принесшие туда более ста�

рую гаплогруппу Q. Вместо путешествия в Амери�
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ку гаплогруппа N повернула на запад и, пройдя

всю Сибирь, оказалась в Восточной Европе. Сей�

час следы этого масштабного переселения людей

можно найти у народов Северной Евразии. Мно�

гие сибирские народности имеют до 30—50% гап�

логруппы N, а якуты — более 80%! Большой про�

цент этой гаплогруппы присутствует у угро�фин�

ских народов Волжско�Уральского региона, фин�

нов, эстонцев и других балтийских народов, и да�

же у русских, особенно на севере евразийской ча�

сти России. Так что Рюрики, если их копнуть по�

глубже, родом из Юго�Восточной Азии, а если за�

глянуть еще дальше в глубь времен — то и вовсе из

Африки, как и все люди на Земле.

В начале статьи мы упомянули об овладевшей

миром страсти к составлению семейных родо�

словных. Оказывается, и в реконструкции истории

отдельной семьи, по крайней мере мужской ее ча�

сти, маленькая Y�хромосома может оказать неоце�

нимую помощь. Она, как и фамилия, передается по

мужской линии, от отца к сыну. Другими словами,

фамилия как бы «наследуется» вместе с Y�хромо�

сомой. Таким образом, зная свой гаплотип, можно

найти своего родственника среди однофамильцев.

Достаточно взять соскоб ткани с внутренней сто�

роны щеки, проанализировать его в надежной ге�

нетической лаборатории, сравнить с соответству�

ющей базой данных (во многих странах такие ба�

зы данных уже существуют) — и внезапно обрести

четвероюродного деда, троюродного дядю, кузена

средних лет и кучу племянников, о которых до сих

пор не имели понятия. Так Y�хромосома служит

благородному делу восстановления родственных

связей, нарушенных современным мобильным

и беспокойным образом жизни.

Если еще недавно ученые пренебрегали 

Y�хромосомой: и ростом не вышла, и знаний ни�

каких — функциональной информации в ней кот

наплакал, то теперь, познакомившись с мужской

хромосомой поближе, понимаешь, что такое от�

ношение к ней несправедливо. Скорее, эту хромо�

сому можно сравнить с дотошным и усердным ар�

хивариусом, скрупулезно сохраняющим сведения

о давно прошедших событиях и ведущим генети�

ческую летопись минувших дней, только малую

часть которой пока удалось прочесть.

Рис.5. Географическое распределение Y�гаплогрупп (http://commons.wikimedia.org/wiki, с изменениями). Каждый
кружок показывает соотношение различных гаплогрупп в населении данного региона (расцветка гаплогрупп здесь
отличается от той, что представлена на рис.2). Если бы на эту карту были нанесены данные по всем народам и районам
мира, мы получили бы тот самый «многоцветный ковер», о котором говорится в тексте.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты
07�04�00171 и 08�04�90016�Бел_а) и Программы фундаментальных исследований Президиума РАН
«Происхождение биосферы и эволюция геобиологических систем (подпрограмма 2).



В
алаамский архипелаг (свы�

ше 50 островов общей пло�

щадью 36 км2) расположен

в северной части Ладожского

озера. На самом крупном из них,

о.Валааме, находится величест�

венный Спасо�Преображенский

монастырь, основанный в нача�

ле XIV в. Недаром Валаам — при�

родное образование и истори�

ко�культурный объект — хоро�

шо известен в стране как нацио�

нальное достояние и святыня.

Его называли Северным Афо�

ном; русским Ерусалимом; жем�

чужиной Севера; земным раем;

островом�бриллиантом со мно�

жеством удивительных граней,

вставленным в голубую оправу

Ладожского озера. Скалы Валаа�

ма — одна из таких граней.

Один из многочисленных па�

ломников, укрывшийся под ини�

циалами И.И.И., писал в XIX в.

так: «подъезжаете к нему [Валаа�

му]… видите отвесные, высокие,

нагие скалы, гордо выходящие

из бездны: они стоят как испо�

лины на передовой страже» [1].

Высота скал даже на высоком се�

веро�западе острова, положим,

всего�то 20—25 м, до исполинов

далеко, но выглядят они впечат�

ляюще.

В художественных произве�

дениях скалы Валаама называют

гранитными, хотя на самих ост�

ровах граниты на поверхность

не выходят, их блоки привозят

с материка и иногда используют

при строительстве. Между тем

о гранитах на Валааме случается

прочесть и в некоторых геоло�

гических очерках. Наверное,

потому, что гранит обычно слу�

жит символом прочности, дол�

говечности. Неспециалисту не�

вдомек, что иная разновидность

гранита крошится и разрушает�

ся легче, чем кирпич или сла�

бый бетон. Между тем среди по�

род глубинных, изверженных,

немало таких, что прочнее гра�

нита. Скалы Валаама, точнее все

«темя земли» Валаамского архи�

пелага, сложены диабазами —

семейством пород монолитных,

необычайно прочных. Имея гео�

логически весьма солидный

возраст, 1.2—1.5 млрд лет, диа�

базы Валаамской интрузии

(силла) держат удары разных

стихий неколебимо. Потому

и кажутся скалы Валаама вечны�

ми, несокрушимыми.

Но, оказывается, иногда

и они колеблются. И даже ру�

шатся. Вот об этих�то критичес�

ких моментах, а точнее, об их

следах, которые стали распоз�

навать давно, но понимать толь�

ко недавно, и пойдет речь.

Святые среди скал

«Иногда тьма бесов плясала

вокруг кельи, и келья сотряса�

лась как мельница». Это из жиз�

неописания игумена Валаамско�

го монастыря Иоанна Дамаски�

на (1795—1881) [2]. Написано,

можно не сомневаться, со слов

самого настоятеля, вспоминав�

шего времена, когда он еще по�

слушником выдерживал в оди�

ночестве многолетнюю схиму

в избушке близ Коневского ски�

та в шести верстах от самого Ва�

лаамского монастыря.

А обычным мирянам как по�

нимать бесовские пляски и

вздрагивание избушки отшель�

ника? Еще труднее понять учено�

му, привыкшему иметь дело с

фактами и обязанному искать их

объяснение. Если принимать это

сообщение о сотрясении за

факт, необходимо постараться

его проверить и оценить.

Прежде всего, речь идет о со�

трясениях явно не единичных,

нет оснований относить их за

Ñêàëû Âàëààìà ÷åðåç âåêà
è òûñÿ÷åëåòèÿ

А.А.Никонов
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счет бури или шторма, признаки

которых сохранились бы в па�

мяти святого, и привлекать бе�

совские силы не потребовалось

бы. Да и маловероятно, чтобы

затерянную в глухом лесу из�

бушку (как�никак убежище

схимника) потрепала буря. Что

остается? Пока, не форсируя от�

вета, заметим только, что Конев�

ский скит располагается в севе�

ро�западной части о.Валаам.

Тут впору вспомнить о дру�

гих подобных случаях. Коль

скоро нас интересует, что дела�

лось на Северной Ладоге и,

в первую очередь, на Валааме,

то естественно обратиться к его

постоянным обитателям, мона�

хам и послушникам святой оби�

тели. Еще 10 лет назад, только

начав интересоваться Валаам�

ским архипелагом, монастырем

и его историей, я натолкнулся

на такие рассказы.

В первой половине XIX в. ка�

толический пастор из Сердоболя

(Сортавалы), упоминая о пеще�

рах в береговых утесах Валаама,

населял их «в отдаленной древ�

ности» некими «номадами» и со�

общал, что «ныне эти жилища

номадов засыпаны или обвали�

лись от времени и, если некото�

рые еще заметны, то разве зна�

ток может указать их» [1. С.XIV].

А вот что рассказывал приез�

жий паломник, спускавшийся

к берегу от Предтеченского ски�

та на одноименном острове ар�

хипелага вместе с отцом Ирине�

ем — схимомонахом о.Иоанном,

проведшим на острове до того

уже 20 лет. «Мы спустились вниз.

Тропинка то и дело огибает гро�

мадные, свалившиеся сверху

скалы… Осыпи здесь подозре�

вать нельзя. Нужно было оста�

новиться на землетрясении, не�

смотря на северное положение

Валаама.

Я сообщил это отцу Иринею.

— По Вашему… А по�моему,

это когда на кресте Христос дух

испустил. Земля потряслась

и камни распадошася. Только

вдуматься, везде следы этого

найдутся» [3. С.203].

Разговор с приезжим палом�

ником происходил в 1880 г., т.е.

около 40 лет после того, что пе�

режил отец Дамаскин на о.Ва�

лааме. Вряд ли схимомонах

о.Иоанн что�либо слышал о зем�

летрясениях, кроме сведений из

Священного писания. Но опи�

санный в нем факт 1850�летней

давности не только хорошо

знал, но и готов был считать его

действие общеземным.

Пройдет еще немного време�

ни, и монахам Валаамской оби�

тели с землетрясениями придет�

ся познакомиться гораздо ближе.

Так, на исходе 1914 г. дело�

производитель Валаамского мо�

настыря монах Поликарп сооб�

щил в Петербург: «28 минувшего

сентября и 9 сего октября, под�

земный гул, слышанный в запад�

ной части острова Валаама, со�

провождался чуть заметным со�

дроганием почвы». Позднее мо�

нах Иувиан записал: «Канцеля�

рия монастыря спешит сооб�

щить, что сегодня [5 марта

1917 г.] в два часа 17 мин утра

был наблюдаем очень сильный

подземный удар, центральная

сила которого была очень

слышна на главном острове, где

раскинут монастырь… Впечатле�

Виды о.Дивного на гравюрах художника П.И.Балашова. Литографии XIX в.
Репродукция из журнала «Родина» (1999. №10).
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ние от этого удара получилось

такое, что как будто после раз�

разившегося подземного звука

вблизи монастыря отзвук этого

явления покатился на восток,

постепенно замирая в своей си�

ле и звучности» [4. С.73].

Сотрясения на Валааме и ос�

тровах к западу от него монахи

отмечали вплоть до 1932 г. Да

и в последние десятилетия под�

земные толчки иногда случа�

лись и фиксировались незави�

симо от разного рода военных

подводных экспериментов. От�

дельные сотрясения ощущали

в 50�х годах, например в г.Сор�

тавале (сообщение Л.С.Воскре�

сенской), а в 90�х годах — опять

на острове [5].

Между прочим, еще в 1777 г.

некий богобоязненный капитан

Яков Мордвинов, совершивший

«тракт» на Валаам, на о.Святом

заметил, что над входом в пеще�

ру «висят отломившиеся от го�

ры каменья, и некоторые лежат

при входе, и видно, что упали

они с верха и расшиблись» 

[6. С.46]. Капитан попал на ост�

ров (тогда он еще назывался

Старым Валаамом), потому что,

по преданию, на нем посели�

лись преподобные Сергий и

Герман. Поселились именно

в указанной «пещере». Интерес�

но, что предание во многом

подтвердилось, когда в 1990 г.

историк Н.Охотина обнаружила

неизвестную рукопись XVI в.

«Сказание краткое о пречистой

обители», в которой, в частнос�

ти, сообщается о ее возникно�

вении при епископе Иоанне

(1388—1415) и о той самой «ка�

менной весьма чудной пещере».

Мы к ней еще вернемся.

Важно обратить внимание на

сам факт и еще важнее на место.

Именно здесь, на скалистом

склоне северной экспозиции

о.Святой, геолог М.Н.Миклуха�

Маклай, первым обследовавший

Валаамские о�ва в конце XIX в.,

отметил скальную террасовую

площадку. Она возвышается на

9—10.3 м над озером, и на ней

навалены свалившиеся с бли�

жайшего обрыва глыбы [7]. За�

помним и этот факт.

Скалы Валаама на первый

взгляд кажутся мертвыми. На са�

мом деле их жизнь идет своим

чередом. Спокойные, благост�

ные периоды внезапно сменя�

ются драматическими. Вот ими

мы и займемся. А для этого сна�

чала привлечем «в свидетели»

художника И.И.Шишкина. Да�да,

того самого.

Валаамские скалы 
у Шишкина

Художник приезжал на Вала�

ам неоднократно, начиная со

времени обучения в Академии

художеств, — в 1858, 1859,

1860 гг. и позднее. Здесь он ра�

ботал на этюдах и, надо сказать,

вполне удачно: в 1860 г. за две

картины под общим названием

«Вид на Валааме. Местность Кук�

ко» художник был награжден

Большой золотой медалью. Бо�

лее того — получил право пен�

сионерской поездки в Европу на

три года. За что, можно полу�

чить представление воочию, по�

сетив Русский музей в Петербур�

ге и Государственную Третья�

ковскую галерею (ГТТ) в Москве.

Но увы, не по самим картинам

(они не сохранились), а по этю�

дам и авторским повторам.

Академия предоставила ху�

дожнику возможность свобод�

ного выбора местности, и вот

что он писал в автобиографии:

«Валаам был школа, Валаам дей�

ствительно суровый, велича�

вый» [8, 9]. На самом деле Валаам

бывает и мягким, и благостным.

Но художник выбирает свое: ди�

кость, глушь, скалы, просветляя,

правда, строгость и первоздан�

ную суровость скал солнечными

бликами, пробивающимися

сквозь заросли, и едва видимой

вдали полоской озера. На карти�

нах все так вещественно, что хо�

чется потрогать эти камни. Ка�

рандашный рисунок «Скалы на

Валааме. Кукко» (ГТК), по мне�

нию специалистов, служит од�

ним из вариантов живописной

композиции.

Искусствоведы называют

шишкинские скалы причудли�

выми. Действительно, на одном

из рисунков они необычны,

торчат вверх остриями, как пе�

рья. Эти�то «перья» и щели спе�

циалисту говорят очень много.

«Расшифруем» их позже. Но сна�

чала напомним о другой карти�

не Шишкина, которую в конце

XIX в. увидел И.С.Шмелев, а нам

увидеть, увы, не удастся, по�

скольку и эта работа пропала.

«У игумена в гостиной над

столом большая картина Шиш�

кина, изображена группа остро�

вов Валаамских, писанная ху�

дожником версты за 2 в море.

Видна вся грандиозная прелесть

архипелага: дремучие леса над

проливами и белый монастырь

на скалистых утесах. Виден скит

Никольский, черный гранит гор,

зелень вечного леса, и колоколь�

ня скита всех святых, и серебри�

стая чайка над голубой поверх�

ностью Ладоги. Видно, как ле�

пятся один к другому островки,

сливаясь в одну общую группу…

Видно только общее, прекрас�

ное, но не видно многого, что

трудно показать сразу взмахом

или мазком кисти» [10. С.93].

Столь поэтичное описание мог�

ло выйти из�под пера только под

впечатлением поэтичного изоб�

ражения из�под кисти. Как хоте�

лось бы видеть саму картину! Но

остается вернуться к тому, что

сохранилось [8, 9].

Сравним небольшую картину

«Вид на о. Валааме» (1858, Киев�

ский музей русского искусства)

и карандашный рисунок «Скалы

на о. Валааме, Кукко» (иначе

«Деревья на скалах», 1859, ГТК).

На картине видим обрывистый

скальный уступ, спускающийся

к одному из узких, довольно

обычных на северных и северо�

западных берегах острова зали�

вов. Высота скальной стенки 

8 м, смотрится она как бастион.

На рисунке — тоже справа —

скальный обрыв, а слева, но уже

несколько поодаль видна вода

Ладоги. Высота каменной стен�

ки, приближенной к зрителю,

пожалуй, около 10 м. Все, вроде

бы, то же самое, но нет…

На картине скальная стенка

ровная, вертикальная, хотя
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и «зубчатая» в плане, оглажен�

ная, обветренная, точнее обмы�

тая водами Ладоги, которые еще

3—5 тыс. лет назад здесь подни�

мались выше современного зер�

кала на 16—17 м. И валуны на

переднем плане оглаженные,

наполовину утопленные в зем�

лю. На рисунке же основная, об�

ращенная к озеру стенка имеет

обратный, т.е. от озера уклон

и крупную выщербленность. Ос�

таток прежнего, спускающегося

к озеру ее фаса на заднем плане

явно сохраняет профиль преж�

него, «нормального» склона.

Только вот порода, его слагаю�

щая, сильно расколота, раздроб�

лена, и получившиеся много�

гранные блоки разделены щеля�

ми и несколько смещены друг

относительно друга.

Новообразованная главная

стенка с обратным уклоном

в верхней части также расколо�

та, но трещины в ней почти го�

ризонтальные. Верх скалы со�

хранился, только плоская плита

у вершины слабо и несколько

наискосок выдвинута в сторону

озера, образуя узкий козырек.

Здесь же, всего в 3—5 м от ново�

образованной стенки, торчит

острым выступом вверх кусок

скалы как «перст указующий».

При этом он запрокинут от

стенки в сторону озера. Между

ним и главной стенкой видна су�

жающаяся книзу щель глубиной

не менее 3—5 м. Обращенные

друг к другу поверхности скаль�

ной щели, судя по ряду мелких

неровностей, хорошо «прикла�

дываются» друг к другу и явно

еще совсем недавно смыкались.

О молодости расщелины свиде�

тельствует и острогранность

внешних поверхностей откола,

и свежесть обоих, раньше при�

жатых друг к другу плоскостей.

Все говорит о том, что «перст

указующий» отвалился от «руки»,

т.е. основной скалы, и не просто

отвалился, но оторван, ото�

двинут, отброшен на 2—3 м.

О скольжении по какой�то под�

стилающей плоскости здесь не

может быть и речи.

Такой типичный скальный

развал для палеосейсмолога—

палеосейсмодеформация.  По�

ложение и наклон «перста» оп�

ределенно показывают направ�

ление горизонтального удара,

создавшего расселину, да при�

мерно и его силу — не менее

VII—VIII баллов. Да и возраст

можно примерно оценить. Под�

ножье скального уступа возвы�

шается над озером не более чем

на 5—6 м, т.е. заведомо ниже

уровня, существовавшего 3 тыс.

лет назад. А грани развала даже

не сглажены водой, значит, он

моложе.

А вот другой карандашный

рисунок, сделанный двумя неде�

лями раньше (а поступивший

в Третьяковскую галерею 30 го�

дами позже), названный просто

«Скалы». На самом деле скалы не

Скалы на о.Валаам. Кукко. Рисунки И.И.Шишкина.1859 г.
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простые (во всяком случае,

на Валааме), а разбитые, расще�

ленные, частью смещенные.

И тоже — не случайно. Если бы я

видел только этот шишкинский

рисунок, вряд ли я мог сказать

что�то определенное с геологи�

ческих позиций. Но мне, види�

мо, повезло. Еще не зная ранних

рисунков художника, начав ра�

ботать на Валааме, я наткнулся

именно на этот участок с разби�

тыми и смещенными скалами

и его как следует обследовал.

И квалифицировал как следст�

вие сильного землетрясения.

Конечно, Шишкин не мог этого

знать, но обостренным чутьем

художника, видимо, почувство�

вал какую�то необычность, по�

таенную драматичность этого

скалистого уголка Валаама, и,

спасибо художнику, запечатлел.

Теперь впору рисунки помещать

в учебники палеосейсмологии.

Скалы и обрушения 
глазами специалиста

На северных и западных бере�

гах островов архипелага скаль�

ные (диабазовые, а не гранитные,

как нередко пишут) уступы

и стенки особенно часто встре�

чаются и служат основным эле�

ментом рельефа, образующим

ландшафт. Их близость к бере�

гам очень важна для определения

времени возникновения обвалов

и других нарушений. Дело в том,

что на Ладоге имеется почти уни�

кальная для внутренних озер воз�

можность оценивать возраст об�

рушений по соотношению с мар�

кирующим водным уровнем

(около 3 тыс. лет назад). Тогда,

до образования Невы, на берегах

Южной Ладоги относительная

высота водного зеркала состав�

ляла 14—16 м, а на Северной —

17—18 м (в современных высот�

ных отметках). Это уровень мак�

симума так называемой ладож�

ской трансгрессии.

На западном берегу о.Валаама

к воде подходит протяженный

скальный уступ высотой 7—20 м,

который на нескольких участках

сильно разрушен трещинами,

дроблением и, главное, раз�

двиганием и смещением отдель�

ных блоков, что уже ранее объ�

яснено сильными (VII—VIII бал�

лов) сейсмическими воздействи�

ями [5]. С тех пор удалось со�

брать гораздо больше сейсмиче�

ских фактов в разных частях ар�

хипелага.

На севере главного острова

архипелага отчетливо выделяет�

ся широтный линеамент по бе�

регам оз.Сисяярви. Вдоль него

заметны пересечения свежих

скальных уступов северо�запад�

ного и субширотного простира�

ния, которые отчетливо марки�

руются контурами скальных

озерных берегов и следами не�

давних нарушений.

С точки зрения молодых

сейсмодеформаций показате�

Обвалы и разломы северо�западной части о.Валаама (карта составлена
автором). 1 — стенки отрыва в скалах; 2 — направления смещения обвальных
тел; 3 — обвалы древние (до 3 тыс. лет); 4 — моложе 3 тыс. лет; 
5 — неопределенного возраста.
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лен целый ряд мест. Например,

обращенный к северо�востоку

уступ наверху имеет две ступе�

ни. На нижнюю, относительной

высотой около 15 м над озером,

со стенки верхнего уступа высо�

той 10 м перпендикулярно ей

свалился глыбовый обвал шири�

ной 20 м, длиной 10 м (поперек

стенки уступа, т.е.  на рассто�

яние, равное высоте последне�

го). Глыбы оглаженные, т.е. об�

вал древний, вероятно, до вре�

мени максимума ладожской

трансгрессии. Отдельные щели,

заколы, скалистые «столбы» со

смещениями распространены

вдоль борта залива к югу. Все

эти нарушения и смещения объ�

ясняются не гравитационным

сползанием, а сильными боко�

выми импульсами. Несколько

южнее, но еще на траверсе

оз.Сисяярви, на высоком 30�ме�

тровом обрыве, обращенном

к северо�востоку, выделяются

столбы диабаза 1×2×3 м в попе�

речнике, отошедшие и откло�

ненные от основного массива,

но не перпендикулярно к скло�

ну, а наискосок — по азимуту

100°. В двух столбах щели дости�

гают 10—15 см, а наискосок

к склону к востоку — до 1.1 м.

Сильно разрушенные скаль�

ные склоны прослеживаются и

далее к юго�востоку. Так, в 0.7 км

от вершины открытого к северо�

западу узкого залива, у обращен�

ного к озеру края плоской вер�

шинной гряды высотой над озе�

ром 20—22 м, видны небольшие

выемчатые уступы высотой око�

ло 3 м, экспонированные к вос�

току. В их выемках заметны нава�

лы отброшенных от стенок глыб

размером больше, чем высота

бортов, от которых они оторва�

ны (1—3 м), что указывает на их

возникновение в результате ди�

намических воздействий, а не

под влиянием гравитации.

Подобные же явления обна�

ружены и на противоположном

берегу залива. На расстоянии 

0.5 км от его вершины скальный

выход высотой над водой 10 м

разбит трещинами, а под ним

располагается уходящий под во�

ду на глубину более 1.5 м навал

длиной около 40 м и шириной

4—5 м. На центральном его уча�

стке, где видны столбы диаба�

зов, глыбы оторваны от стенки

высотой 7—8 м примерно пер�

пендикулярно ее простиранию.

В теле навала немало заклинен�

ных сверху остроугольных

глыб, создающих внутренние

полости — «пещеры». Этот мас�

сив возник, несомненно, за счет

латерального, по�видимому,

перпендикулярного к простира�

нию стенки, динамического

воздействия по линии северо�

восток—юго�запад. Возраст его

моложе максимума ладожской

трансгрессии, поскольку глыбы

угловаты (в том числе и в воде),

не несут следов выветривания

и абразии. Сила породившего

навал события ~VIII баллов.

Восточный участок широтно�

го линеамента западнее залива

Московский имеет стенку высо�

той над озером до 25 м. И здесь

на протяжении около 30 м по�

роды сильно раздроблены щеля�

ми и трещинами продольно

и поперечно (к обрыву) так, что

выделяются крупные столбы�

пластины строго широтного

простирания.

Современная стенка пред�

ставляет крупный продольный

блок длиной 10 м, толщиной 

3 м, перекошенный по вертика�

ли и отделенный щелями от ос�

новного массива на высоту не

менее 5—7 м. В восточной части

структуры выделяется блок�

столб высотой 7—8 м при шири�

не 2—3 м (он утолщается книзу)

и длиной вдоль уступа пример�

но 6 м. Поскольку верх столба

прислонен к основному скаль�

ному массиву, а низ отодвинут

от него на 1.0—1.7 м, между бло�

ком и массивом получилась «пе�

щера» в поперечнике шатровой

формы. Весь этот восточный

блок отодвинут от главного на

1—1.3 м к востоку.

Между тем выдвигание обоих

рассеченных ею фрагментов

блока одинаковое, что говорит

о более молодом возрасте тре�

щины.

Весь блок опустился к северу

на 1—1.3 м в сторону склона.

Об этом же свидетельствует и

такая же (1.2 м) разница в высо�

те залегания субгоризонталь�

ной аплитовой жилы толщиной

6 см на обеих сторонах «пеще�

ры». Блок осел и наклонился,

«Котлы» на Баевых о�вах со следами молодых горизонтальных подвижек 
(по данным А.П.Светова, Л.П.Свириденко [11]). 1 — столбчато�призматическая
отдельность; 2 — сдвиговые смещения; 3 — устойчивые к выветриванию
бортовые части котлов; 4 — зоны морозного выветривания; 5 — донные части
ванн с продуктами выветривания габбро�долеритов.
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нижняя его часть смещалась

к северу монолитом так, что вы�

двинута к северу над основани�

ем по плоскости, наклоненной

внутрь всего склона, т.е. против

силы тяжести. Ясно, что речь

идет не об отседании склона

и не о его гравитационном сме�

щении, но о его отделении тре�

щинами от массива и перекосе

в результате сейсмического

толчка (возможно, с вертикаль�

ной составляющей), импульс

которого распространялся по

северо�западному направлению.

Несомненно, что он произошел

после дегляциации массива Ва�

лаамских о�вов (т.е. 18—15 тыс.

лет назад).

Вместе с тем автономность,

другая направленность смеще�

ний и относительная молодость

смещений верхних плит, во вся�

ком случае на восточном блоке�

столбе, определенно указывают

на возникновение по меньшей

мере еще одного импульса, на�

правленного по оси северо�вос�

ток—юго�запад, скорее с юго�за�

пада. Ниже восточного края

главной продольной расщелины

(под входом в «пещеру») распо�

лагается скальный навал общим

объемом ≥100 м3. Он залегает на

склоне крутизной 45° на высоте

над озером 6—10 м, т.е. ниже

верхнего уровня трансгрессии,

между тем как дно «пещеры» (по�

лости) находится на абс. высоте

около 18 м, т.е. вероятного мак�

симального уровня ладожской

трансгрессии здесь, воды кото�

рой в период ее максимума, ве�

роятно, и отмыли полость. Об�

вал, без сомнения, сейсмограви�

тационный, о чем можно судить

и по его вытянутости не поперек

склона, по направлению силы

тяжести, но на 30° вбок и по про�

странственно�геометрическому

соотношению с восточным бло�

ком�столбом и соответственно

направлению смещения верх�

них блоков на нем.

Судя по поверхности глыб,

обвал обновлялся после макси�

мума ладожской трансгрессии,

т.е. после 3 тыс. лет назад. Из�

под глыб и обломков под озером

на относительной высоте 7 м из�

влечен комель можжевельника

(возрастом >100 лет). Отсюда

можно сделать вывод о том, что

когда дерево росло на абс. высо�

те ниже 18—15 м, на этом уровне

после максимума ладожской

трансгрессии уже была суша.

Иными словами, таким спосо�

бом возраст обвала определяет�

ся моложе 3 тыс. лет назад. Вре�

мя гибели можжевельника (под

обвалом) 1600±40 14С (ГИН—

11495), т.е. IV в. Это и есть воз�

раст обвала. Так как обвал по�

рожден землетрясением, также

1600 лет назад произошел отрыв и сбрасывание скального блока с образованием «пещеры» в тыловой части, у входа
в Кукинский залив. Там же под скальным уступом возник глыбовый обвал.

Здесь и далее фото автора
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как и молодая (не последняя!)

генерация сейсмодеформаций

вверху скального выступа, воз�

раст гибели дерева соответству�

ет времени землетрясения. Сила

его, судя по очертаниям глыб,

величине смещения верхних

блоков на козырьках, дальности

отброса (не простого свалива�

ния под обрыв), не менее как 

7—8 или 8 баллов. Естественно

при этом считать, что целый ряд

скальных сейсмодеформаций

и обвалов того же направления

и схожих размеров, обследован�

ных на севере и северо�западе

Валаама, а также на северном

склоне о.Святого, порождены

этим же мощным событием.

Между прочим, последний из

рассмотренных участков и есть

местность Кукко (ныне Куккин�

ский залив). Да�да, та самая

Шишкинская. Запечатленная на

двух его ранних рисунках 1859 г.

Так что все сходится.

По имеющимся сведениям,

наиболее вероятно, что очаг

землетрясения располагался к

юго�западу от о.Валаама под ак�

ваторией Ладожского озера,

на участке, где помещается и ис�

точник слабых колебаний в пер�

вой половине XX в. [4, 5].

Свидетельства геологов
Все приведенные наблюде�

ния идут, так сказать, по разря�

ду морфологических. А нет ли

признаков собственно геологи�

ческих? Автору таковых обна�

ружить не удалось.  Более на�

блюдательными были геологи

А.П.Светов и Л.П.Свириденко,

много лет отдавшие изучению

Карелии и Северного Приладо�

жья [11]. На Байевых о�вах, что

восточнее о.Валаама, на высо�

ком берегу они обнаружили вы�

ходы габбро�долеритов с гори�

зонтальным срезом столбчатой

призматической отдельности

древнего интрузива. Это выгля�

дит как срез росших впритык

друг к другу деревьев, или луч�

ше — как искусственная выклад�

ка деревянной брусчатки мос�

товой из поперечно распилен�

ных стволов. Только попереч�

ник каждого «ствола» около 2 м.

Настоящая «мостовая гигантов».

И вот эти�то «стволы» оказались

рассечены системой вертикаль�

ных взаимопересекающихся

трещин. По трещинам края

«стволов» сместились на 5—

10 см по горизонтали. Такое

могло произойти только при

резком горизонтально направ�

ленном импульсе, проще гово�

ря, при землетрясении. Но са�

мое интересное для нас состоит

в том, что дислокации оказа�

лись очень молодыми. Исследо�

ватели заметили, что поверх�

ность «мостовой гигантов» не�

Скальные обрывы в диабазах с обвалами у подножия в северо�западной части о.Валаама.
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ровная, выступы соответствуют

внешним кольцам столбов, тог�

да как углубления — внутрен�

ним частям столбов. Несомнен�

но, такое «выветривание» могло

возникнуть только, когда мос�

товая оказалась отмытой от по�

крывающего рыхлого покрова

волнами или уже совсем осуши�

лась. Авторы полагают, что ви�

новато «морозное выветрива�

ние».  В данных условиях это

могло произойти только после

3 тыс. лет назад или еще ближе

к нашему времени. Чтобы так

рассечь «плиты» мостовой ги�

гантов, нужен, само собой ра�

зумеется, очень мощный гори�

зонтальный импульс, пожалуй,

около IX баллов. Уместно заме�

тить, что указанные авторы

приводят немало и других слу�

чаев новейших и молодых тек�

тонических нарушений в раз�

ных местах Северного Прила�

дожья [11].

А если вернуться к ранним

свидетельствам и прочитать

внимательно первую, ныне,

можно сказать, забытую геоло�

гическую публикацию по Валаа�

му, то уже в ней обнаружим ука�

зания на трещины в скальных

диабазах на нескольких остро�

вах архипелага, по которым

«иные параллелепипеды» подня�

ты и сдвинуты со своего места

[7].  Миклуха�Маклай относил

это за счет воздействия припай�

ного льда. Такое не исключено.

Но и сейсмическая причина не

менее вероятна.

Назад в пещеру
Ну, а что мы имеем на о.Свя�

том, том самом, где, по преда�

нию, еще в XI—XIV вв. в «пеще�

ре» поселились преподобные

Сергий и Герман, и где 230 лет

назад капитан Яков Мордвинов

заметил каменья, что «упали

с верха и расшиблись»?

Северный и частично запад�

ный берега о.Святой выделяют�

ся даже по отношению к север�

ным берегам о.Валаама своей

высотой и крутизной. Здесь пе�

репад высот (глубин) у берега

достигает 150—160 м на зало�

жении первых сотен метров.

В нижней половине надводных

частей это скальные стенки вы�

сотой в целом до 30 м, частью

отвесные. Берег простирается

субширотно, а на северо�западе

по азимуту 70°, наиболее веро�

ятно, в согласии с тектоничес�

кой (разрывной) структурой,

отделяющей скальный массив

этого острова от глубокой впа�

дины Северной Ладоги. На вы�

соте 12 м над озером стенки

разделены уступом, площадку

которого по наличию на южном

берегу песчаных отложений

есть основания считать терра�

сой (верхним уровнем Ладож�

ской трансгрессии). Пещера

располагается как раз у подно�

жья уступа в тыловой части тер�

расы, поэтому, вероятно, она

выработана прибоем во время

максимума ладожской транс�

грессии вдоль уходящей в глубь

массива зоны трещиноватости

и выветривания. Сама она пред�

ставляет собой щель, проход

длиной около 15 м, высотой 2—

2.5 м при ширине около 1.5 м.

У входа щель напоминает искус�

ственные проходы к погребаль�

ным камерам (дромосы) в захо�

ронениях античного времени

в Средиземноморье. Вокруг вхо�

да по склону действительно раз�

бросаны обломки и глыбы раз�

ного размера и степени углова�

тости. В 2001 г. нависающих над

пещерой каменьев уже не было.

Трудно решить, убрали ли их

при подновлении входа или они

свалились на террасу при одном

из последующих сотрясений,

например, около 1800 г., следы

которого обнаружены на севе�

ро�западных берегах Ладоги

[12]. Во всяком случае, после об�

разования пещеры за счет рас�

ширения первичной трещины

в диабазах волнами озера во

время максимума ладожской

трансгрессии около 3 тыс. лет

назад сильные сотрясения ост�

рова происходили. Их признаки

заметны, во�первых, в самой пе�

щере. Ее стенки обложены коло�

тыми и тесаными блоками друг

на друге по 3�5 рядов, естест�

венно положенными на плоские

стороны горизонтально. Между

тем в настоящее время и справа

и слева по ходу два�три верхних

ряда наклонены к западу (т.е.

на правой по ходу стенке внутрь

(!) стены), а торцы блоков вдви�

нуты и выдвинуты на несколько

сантиметров по отношению

к линии отвеса. Если каждое та�

кое отдельное смещение слева

можно было бы объяснить вы�

давливанием в пустое простран�

ство прохода, то справа, внутрь

кладки, его не объяснить без

воздействия направленного им�

пульса.

Помимо обвала возле пеще�

ры примечательны два скаль�

ных обвала на северном склоне

о.Святой. Один из них находит�

ся в плановом углублении верх�

него обрыва на обращенном

к северо�востоку 40° его участ�

ке, он сорвался по этому азиму�

ту с обрыва и лег на промежу�

точную площадку (абразионную

террасу) так, что его поверх�

ность наклонена к воде под уг�

лом 15°. Скальный продольный

(вдоль уступа на данном участ�

ке) обвал имеет размеры 20×5—

6×2 м, т.е. объем около 220 м3,

и состоит из крупных, разного

объема глыб.

У подножья склона на скаль�

ном берегу наблюдается другой

обвал из плит, по размерам от�

дельности соответствующих ви�

димым в прилежащей стенке

диабазов. Он свалился по азиму�

ту северо�восток 20°, т.е. наиско�

сок к местному простиранию

берега и стенки. Имеются осно�

вания считать оба обвала сейс�

мообвалами, которые могли слу�

читься при сотрясениях не ме�

нее 7 баллов. Верхний обвал (без

следов водной обработки глыб)

и породивший его импульс явно

моложе времени максимума ла�

дожской трансгрессии, а ни�

жний может быть еще моложе.

Ориентировка обвалов к северо�

северо�востоку может указывать

на направление импульса или

оттуда, или, скорее, с юго�юго�

запада, где под глубинами Ладо�

ги резонно помещать очаговую

область [4, 5].
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Теперь и много позже

Итак, автор берется утверж�

дать, кстати, не первый раз 

[5, 12],  что Валаамские о�ва

в прошлом, и не столь уж дале�

ком, подвергались воздействию

сильных землетрясений. И вала�

амские скалы тому надежные

свидетели. Только надо уметь

читать потаенную «клинопись

скал». Это вовсе не значит, что

землетрясения виноваты во всех

случаях повреждения и обруше�

ния валаамских скальных басти�

онов. Несомненно, обвалы глыб

и крупных фрагментов скаль�

ных обрывов могут возникать

спонтанно и совершенно неза�

висимо от землетрясений.

К таким относительно недав�

ним случаям относится, напри�

мер, отмеченный в июле 1998 г.

в Сортавальских шхерах на

о.Корнетсаари (вблизи о.Орьят�

саари). Обвал возник ночью,

разбудил спящих туристов, ут�

ром они увидели упавший кусок

скалы и ощутили характерный

запах от соударения скальных

изверженных пород (запись

М.В. и И.В.Петровых). Передают

сведения и о других случаях. Ка�

питан судна «Посейдон» расска�

зал о новом «обвале горы» в хо�

рошо знакомой ему бухте Як�

кимлахта. Скала торчала над во�

дой, под ней большая глубина,

куда все и ушло. Было это в 90�х

годах прошлого века. Но все это

частности в жизни валаамских

скал по сравнению тем, что

с ними происходило при толч�

ках интенсивностью VII,  VIII

(и более?) баллов. Разумеется,

редко, но как рельефно и значи�

мо для ландшафта и его обита�

телей. И тут нельзя не заметить:

Валаам с рассматриваемой точ�

ки зрения вовсе не исключение,

подобные и еще более впечат�

ляющие сейсмодеформации во

множестве обнаружены за годы

работы в Северном Приладожье

моими предшественниками и

автором этих строк [12].

Впервые я попал на Валаам

в 1997 г. Моему спутнику и по�

мощнику внуку Виктору было

тогда восемь лет.  По Валаам�

ским скалам он лазил провор�

но и с энтузиазмом помогал

в замерах.  В маршрутах же,

особенно на обратном пути,

валился с ног и «пищал». С ним

вместе, а затем и без него рабо�

тал я на Валааме позднее еще

и еще… Теперь Виктору скоро

20 лет. Он на полторы головы

выше деда,  добрый молодец.

Его интересы и области их

применения от Валаама весьма

далеки. И вряд ли он до скал Ва�

лаама доберется.  Но вечным

скалам не к спеху. Со своими

сокровениями они подождут

других природолюбцев и при�

родознатцев.  Такие придут.

И узнают несравненно больше,

чем удалось нам.

А сами скалы Валаама, что бы

о них не узнали нового, оста�

нутся и вечными, и изменчивы�

ми, и священными.

Литература

1. Валаамский монастырь. СПб., 1864.

2. Замечательная жизнь и деятельность настоятеля Валаамского монастыря игумена Дамаскина. СПб., 1904.

3. Валаамский патерик. Схимомонах о. Иоанн / Спасо�Преображенский Валаамский монастырь. 

«Паломник». 2001. С.188—216.

4. Ассиновская Б.А. Сейсмические события на Ладоге в ХХ веке // Изв. РГО. 2005. Т.137. Вып.4. С.70—77.

5. Ассиновская Б.А., Никонов А.А. Загадочные явления на Ладожском озере // Природа. 1998. №5. С.49—53.

6. Тракт в Валаамский монастырь капитана Якова Мордвинова с товарищи, водою, Ладожского уезда 

из Рождественского Пашского погоста, учиненный 1777 года. Записки капитана Якова Яковлевича 

Мордвинова. Ч.I. СПб., 1888. С.41—48.

7. Миклуха�Маклай М.Н. Геологический очерк Олонецкого уезда и островов Ладожского озера, 

расположенных вокруг Валаама. Матер. для геол. России. Т.18. СПб., 1897. С.175—264.

8. Пикулев И. И.И.Шишкин. М., 1955.

9. Иван Иванович Шишкин,1832—1898. М., 2007.

10. Шмелев И. На скалах Валаама, 1897.

11. Светов А.П., Свириденко Л.П. Рифейский вулканоплутонизм Фенноскандинавского щита. 

Петрозаводск. 1995.

12. Никонов А.А. Сейсмогравитационные склоновые нарушения в Северном Приладожье // Сортавальский

краеведческий сборник. Вып.2. Материалы II международной научно�практической конференции. 

Петрозаводск, 2008. С.7—25.



«С
тресс — бездна, безмолвно

поглощающая тысячи жиз�

ней, скрытые яды, подвод�

ные камни, о которые столько

жизней терпят крушение или

навсегда получают неизлечи�

мые раны…»*. Это весьма драма�

тичное определение, принадле�

жащее Ф.Мюллер�Лиеру, не ос�

тавляет сомнений в пагубности

стресса для здоровья человека,

как физического, так и психиче�

ского. В жизни каждого из нас

стрессовые ситуации, травми�

рующие психику события, да

и просто жизненные труднос�

ти — частые гости. Специфика

факторов, которые считаются

стрессовыми и служат причи�

ной негативного эмоциональ�

ного состояния, называемого

дистрессом, меняется на протя�

жении жизни человека. У детей

и подростков это чаще всего

психосоциальные ситуации,

связанные с отношениями в се�

мье и в кругу сверстников, у лю�

дей более старшего возраста —

экономические трудности и за�

болевания близких родственни�

ков, а у пожилых — собственные

недомогания и болезни.

В то же время совершенно

очевидно, что реакция на стресс

индивидуальна. Одни люди об�

ладают значительной психофи�

зиологической устойчивостью,

у других стресс вызывает невро�

тические реакции вплоть до

клинических симптомов депрес�

сии и в худшем случае хрониче�

ские психические расстройства.

Подобные межиндивидуальные

различия могут быть связаны

с генетическими особенностя�

ми. Какова же роль генов в их

проявлении и вообще, можно ли

эти гены выявить и помочь лю�

дям, особо восприимчивым

к воздействию стрессовых фак�

торов, справляться с ними?

Физиологические механиз�

мы, вызывающие реакции на

стресс у животных и у человека,

изучены достаточно подробно.

Первой на стрессовое воздейст�

вие реагирует симпатическая

система: учащается сердцебие�

ние и растет кровяное давление.

Обеспечивают такую активность

медиаторы адреналин и норад�

реналин, которые начинает вы�

рабатывать мозговое вещество

надпочечных желез. Одновре�

менно подключается гипофи�

зарная надпочечниковая систе�

ма: кора надпочечников выделя�

ет гормоны и глюкокортикоиды.

За работу этой системы отвечает

гипоталамус, в котором синте�

зируется кортикотропин, стиму�

лирующий гипофиз. Тот, в свою

очередь, вырабатывает адрено�

кортикотропный гормон, акти�

вирующий кору надпочечников,

которая секретирует глюкокор�

тикоиды. Когда их содержание

значительно повышается, секре�

ция адренокортикотропного

гормона прекращается. Таким

образом, замыкается круг так

называемой негативной обрат�

ной связи, в котором главные

действующие лица — гипотала�

мус, гипофиз и надпочечники

(в литературе их часто объеди�

няют одним термином — гипо�

таламо�гипофизарно�надпочеч�

никовая ось).

При нарушении работы фи�

зиологической системы, опреде�

ляющей реакцию на стресс, в ор�

ганизме развиваются соматичес�

кие и психические расстройства.

Нас интересует именно психи�

ческая реакция на воздействие

стрессовых факторов, и в пер�

вую очередь ее связь с индивиду�

альными генетическими особен�

Ñòðåññ, ïñèõè÷åñêîå 
çäîðîâüå è ãåíû

В.Е.Голимбет

© Голимбет В.Е. ,  2009

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 96666

Вера Евгеньевна Голимбет ,  доктор био�

логических наук ,  руководитель лабора�

тории клинической генетики Научного

центра психического здоровья РАМН. Круг

научных интересов включает молекуляр�

ную генетику,  генетику психических за�

б о л е в а н и й ,  г е н е т и к о � м а т е м а т и ч е с к и й

анализ.

МЕДИЦИНСКАЯ ГЕНЕТИКА

* Цит. по: Татевосян А. // Российский

психологический журнал. 2006. №6. С.88.



МЕДИЦИНСКАЯ ГЕНЕТИКА 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 9 6677

ностями. Как ни странно, имею�

щиеся сегодня эксперименталь�

ные данные говорят о том, что

гены, определяющие устойчи�

вость к стрессу, непосредствен�

но в работу указанной выше сис�

темы не вовлечены. Эксперимен�

ты на животных и эпидемиоло�

гические исследования в груп�

пах людей, оказавшихся в стрес�

совых ситуациях, выявили гены,

имеющие отношение к нейрохи�

мическим системам мозга, преж�

де всего к обмену серотонина.

В целом первые сообщения не

были столь удивительными, по�

скольку важная роль этого био�

генного амина в регуляции ак�

тивности гипоталамо�гипофи�

зарно�надпочечниковой оси хо�

рошо известна.

В моделях на животных серо�

тонин стимулирует выработку

кортикотропина и соответст�

венно адренокортикотропного

гормона с последующей секре�

цией кортикостероидов. В го�

ловном мозге он способствует

передаче сигнала по нейронам,

играя важную роль в становле�

нии развивающегося мозга. Пе�

редача сигнала включает в себя

несколько этапов: синтез серо�

тонина из аминокислоты трип�

тофана, его транспорт в специ�

альных пузырьках (везикулах)

к синапсам, где и происходит

передача сигнала от одного ней�

рона к другому. Из везикул серо�

тонин высвобождается в синап�

тическую щель, находящуюся на

стыке двух нейронов, пресинап�

тического и постсинаптическо�

го. Попадая в постсинаптичес�

кий нейрон, серотонин соеди�

няется с рецепторами, а избыток

его захватывается специальным

белком, транспортером серото�

нина, и возвращается в преси�

наптический нейрон (рис.1).

Именно ген, кодирующий пе�

реносчик серотонина, оказался

в центре внимания исследовате�

лей всего мира. Обнаруженные

в его структуре особенности

привели в дальнейшем к интри�

гующим открытиям. Но прежде

чем рассказать о них, остано�

вимся на общих представлениях

о структуре гена. Любой ген мо�

жет существовать в виде не�

скольких вариантов. Такой поли�

морфизм обусловлен измене�

ниями в последовательности

нуклеотидов, например заменой

одного нуклеотида на другой,

потерей или вставкой одного

нуклеотида или целого фрагмен�

та ДНК. Часто полиморфизм свя�

зан с присутствием участков,

включающих в себя один и тот

же фрагмент ДНК (например, со�

четание из 10 пар нуклеотидов

AGTCTTAACG), число копий (по�

второв) которого может разли�

чаться. Разнообразие вариантов

одного гена может быть доста�

точно большим (рис.2). Однако

в практике молекулярно�генети�

ческих исследований обычно

используют полиморфные уча�

стки, представленные двумя ал�

лелями или тремя генотипами

(возможное сочетание аллелей).

В гене переносчика серото�

нина в области, прилегающей

к промотору (она запускает ра�

боту гена), обнаружили участок,

в котором содержалось различ�

ное число повторов, каждый

длиной 22 пары нуклеотидов

(рис.3). У человека наиболее рас�

пространены аллели, имеющие

либо 18 повторов (длинный ал�

лель), либо 16 (короткий ал�

лель). Когда ДНК, включающую

разные аллели, вводили в клетки

лимфобластов и затем культиви�

ровали их для оценки транс�

крипции и трансляции каждого

варианта, выяснилось, что в слу�

чае короткого аллеля активность

гена ниже, чем в случае длинно�

го. У людей европейской расы

длинный аллель встречается ча�

ще, чем короткий (60% и 40% со�

ответственно); у азиатов, наобо�

рот, короткого аллеля больше.

Поскольку серотонин, как

многим, наверное, известно, оп�

ределяет наш эмоциональный

настрой, интересно сравнить

некоторые психологические ха�

рактеристики у людей, имею�

щих различные варианты гена

переносчика серотонина. Пер�

вая работа в этом направлении

касалось черт темперамента.

Оказалось, что у носителей од�

ного или двух коротких аллелей

больше выражены так называе�

мые признаки тревожного ряда,

Рис.1. Схема передачи сигнала от одного нейрона к другому. 
Внизу — структура синапса.



МЕДИЦИНСКАЯ ГЕНЕТИКА

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 96688

в том числе нейротизм, тревож�

ность, избегание вреда* . Изуче�

ние аллельного полиморфизма

переносчика серотонина у при�

матов также выявило его связь

с особенностями поведения. Ус�

тановлено, что этот полимор�

физм появился на поздних сту�

пенях эволюции, а его возник�

новение некоторые исследова�

тели гипотетически связали

с социальной адаптацией. В ча�

стности, предположили, что но�

сительство короткого аллеля

предопределяет приспособле�

ние человека и других приматов

к жизни в сложных социальных

группах. Высказывались и более

спекулятивные гипотезы о его

роли в формировании нацио�

нального характера, точнее для

японской популяции, в которой

преобладают короткие аллели.

Японские исследователи пред�

положили, что увеличение час�

тоты короткого аллеля обуслов�

ливает эмоциональную сдер�

жанность и межличностную

чувствительность. Эти типич�

ные для японцев черты способ�

ствуют адаптации, нацеленной

на сохранение социума.

Использование методов ней�

ровизуализации позволило бук�

вально увидеть различия в эмо�

циональных реакциях у носите�

лей разных форм гена. Как это

было сделано? Физиологичес�

кую активность мозга у носите�

лей разных генотипов изучали

методом компьютерной томо�

графии. У испытуемых, полу�

чавших эмоционально негатив�

ную информацию (им показы�

вали изображения разгневан�

ных и испуганных лиц), регист�

рировали физиологическую ак�

тивность участков головного

мозга, связанных с обработкой

эмоционально значимой ин�

формации. Оказалось, что у но�

сителей хотя бы одного корот�

кого аллеля активность минда�

лины была самой высокой.

В последующих работах выяс�

нилось, что носители этого ал�

леля отличались и повышенной

метаболической активностью

в области поясной извилины.

Негативный эмоциональный

стимул вызывал у них наруше�

ния в системе обратной связи.

Приятные ощущения такой ре�

акции не давали.

Еще одну анатомическую

особенность, связанную с поли�

морфизмом гена, обнаружили

при изучении объема подушки

таламуса. Эта важная структура

головного мозга участвует

в подсознательной работе моз�

га — ощущении опасности, ин�

туиции, эмоциональной чувст�

вительности. У людей, имею�

щих два коротких аллеля, объем

подушки таламуса увеличен по

сравнению с носителями длин�

ного варианта.  И число ней�

ронов (как показатель активно�

Рис.2. Полиморфизм генов, обусловленный изменениями в последовательности
нуклеотидов. Справа — электрофореграмма ДНК с разными аллелями. 
1 — от каждого родителя унаследован аллель 1; 2 — от одного из родителей
наследуется аллель 1, а от другого аллель 2; 3 — от каждого родителя
унаследован аллель 2.

Рис.3. Электрофореграмма генотипов, содержащих длинные и короткие
аллели.

* Нейротизм (невротизм) — черта лич�

ности, для которой характерны эмоцио�

нальная неустойчивость, тревога, низкое

самоуважение, вегетативные расстрой�

ства; тревожность — склонность инди�

вида к переживанию тревоги, характери�

зующаяся низким порогом возникнове�

ния реакции тревоги; один из основных

параметров индивидуальных различий;

избегание вреда — черта темперамента,

выделяемая в рамках психобиологичес�

кой модели С.Р.Клонинджера, которая

характеризует степень антиципацион�

ной тревожности, застенчивости, утом�

ляемости, страха перед опасностью

и неизвестностью.
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сти этого органа) у носителей

коротких аллелей почти на 

1.5 млн больше. Это может быть

причиной увеличения нагрузки

на лимбическую систему мозга,

отвечающую за обработку эмо�

циональной информации. Если

же такая нагрузка еще и усили�

вается за счет сильного стресса,

срабатывает принцип «где тон�

ко, там и рвется», т.е. возникает

нарушение психики. И действи�

тельно, носительство коротко�

го аллеля связано с предраспо�

ложением к депрессии. Во мно�

гих исследованиях показано,

что у депрессивных больных

частота короткого аллеля выше,

чем в контрольных группах.

Кроме того, такие больные реа�

гируют на лечение иначе, чем

носители длинного аллеля.  И

хотя еще рано говорить об

использовании этого открытия

в практической медицине, но

первый шаг в индивидуальном

подходе к лечению депрессии

с учетом генотипа больного уже

сделан.

Может ли определенный ге�

нотип в условиях стресса при�

вести человека к депрессии?

Этому вопросу посвящено не�

сколько сложных по замыслу и

исполнению исследований. В

пионерской работе группы уче�

ных из Великобритании под ру�

ководством профессора А.Каспи

участвовало более 800 молодых

людей, у которых определили

генотип переносчика серотони�

на. Все испытуемые на протяже�

нии нескольких лет вели записи

о происходивших в их жизни

стрессовых ситуациях и перио�

дически отвечали на вопросы

анкеты, позволяющей выявить

признаки депрессивного состо�

яния. В ходе эксперимента не�

которым участникам поставили

диагноз клинической депрес�

сии. Оказалось, что развитие та�

кого состояния действительно

зависело не только от стрессо�

вых событий, но и от генотипа

индивида. У людей, имевших од�

ну или две копии короткого ал�

леля, стрессовые ситуации вы�

зывали депрессивное состояние

или клиническую депрессию,

а у носителей двух длинных ал�

лелей подобной реакции на

стресс не наблюдали.

Полученные результаты на�

столько воодушевили ученых,

что вслед за первым сообщени�

ем последовали публикации

о модулирующей роли гена пе�

реносчика серотонина в разви�

тии депрессивного состояния,

вызванного стрессом. Эти рабо�

ты различались по демографи�

ческим и социальным характе�

ристикам исследуемых групп,

а также по видам стрессовых

воздействий. Например, при�

знаки депрессии изучали у де�

тей, выросших в социально не�

благополучных семьях или ис�

пытавших жестокое обращение

в раннем детстве; у взрослых

людей среднего возраста, поте�

рявших работу или вынужден�

ных ухаживать за тяжелоболь�

ным родственником; у пожилых,

перенесших травму (перелом

шейки бедра) или пораженных

тяжелым недугом (инфаркт

миокарда, инсульт, болезнь Пар�

кинсона). А в исследовании,

проведенном в США, в качестве

стрессора рассматривали урага�

ны, которые в последние годы

нанесли значительный ущерб

жителям штата Флорида. Во всех

случаях налицо был схожий ре�

зультат — носительство корот�

кого аллеля под влиянием пси�

хо�социального стрессора по�

вышает риск развития депрес�

сии. Надо отметить, что не во

всех случаях исходной мерой

было депрессивное состояние.

Психическую реакцию оценива�

ли по уровню выраженности

невротических симптомов, тре�

вожности, психологическому

восприятию стресса.

Естественно, зависимость

между генотипом, стрессовым

фактором и признаками депрес�

сии оказалась более сложной,

чем это представлялось в начале

исследований. Выяснилось, что

генотип играет опосредующую

роль только в том случае, если

стрессовое воздействие доста�

точно значимо для субъекта (ее

степень оценивал сам участник

исследования, проставляя число

баллов в соответствующем оп�

роснике). Результаты других ис�

следований показали, что очень

важно количество стрессовых

событий, случившихся в жизни

индивида за последний год: чем

больше неприятностей пережи�

вается, тем сильнее проявляется

роль короткого аллеля в прояв�

лении дистресса.

Судя по результатам некото�

рых работ,  взаимодействие

между генотипом и стрессовы�

ми событиями по�разному реа�

лизуется у мужчин и женщин.

Так, в одном исследовании опо�

средующее влияние короткого

аллеля обнаружили только

у женщин. У мужчин же наблю�

далась прямо противоположная

картина:  признаки депрессии

под влиянием стрессовых си�

туаций проявлялись у них толь�

ко при наличии в генотипе

длинного аллеля. Причем авто�

ры последней работы получили

сходные результаты при изуче�

нии двух независимых групп

испытуемых. Одна их них

включала людей, ухаживающих

за страдающим болезнью Альц�

геймера родственником, а в

другой рассматривали стрес�

совый фактор, относящийся

к детству испытуемого, а имен�

но низкий социальный статус

отца семейства (по данным

психосоциальных исследова�

ний, он оказывает негативное

влияние на психическое со�

стояние взрослого человека).

Тем не менее, пока описанная

выше взаимосвязь не подтверж�

дена другими исследователь�

скими группами, ее следует

трактовать с осторожностью.

Еще одним опосредующим

фактором, но уже не демогра�

фическим, а социальным, слу�

жит моральная и экономичес�

кая поддержка людей, подвер�

женных повышенному риску

развития психических заболе�

ваний в силу своих генетичес�

ких особенностей (в данном

случае речь идет о носительстве

коротких аллелей переносчика

серотонина).  Так,  при обсле�

довании жертв ураганов риск

развития посттравматического
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стрессового расстройства ока�

зался в 4.5 раза выше среди лю�

дей, у которых носительство

короткого варианта гена пере�

носчика серотонина сочета�

лось с высоким уровнем стресса

(в наиболее опасной зоне дей�

ствия урагана) и отсутствием

должной социальной поддерж�

ки после пережитого ими по�

трясения.

К сожалению, пока непонят�

но, какие физиологические ме�

ханизмы обусловливают повы�

шенную чувствительность к

стрессовым событиям у людей

с короткими аллелями перено�

счика серотонина. Как мы уже

говорили, серотонин участвует

в активации гипоталамо�гипо�

ф и з а р н о � н а д п о ч е ч н и к о в о й

оси. Поскольку уровень этого

медиатора в клетках в значи�

тельной мере зависит от эф�

фективности работы его пере�

носчика,  предположили, что

последний играет роль в фи�

зиологическом ответе на стрес�

совое воздействие.  Действи�

тельно, эксперименты на жи�

вотных показали, что у мышей,

у которых ген переносчика се�

ротонина выключен, при воз�

действии стрессовых факторов

резко увеличивается уровень

адренокортикотропного гор�

мона. Изучали обезьян, в гено�

ме которых ген переносчика

серотонина также представлен

длинным и коротким аллелями.

Интересно, что у носителей ко�

роткого аллеля уровень этого

гормона повышался, только ес�

ли животные находились в

стрессовой ситуации, напри�

мер воспитывались не матерью,

а в общей стае. У детенышей,

имевших длинный аллель, так�

же разлученных с матерью при

рождении, или с коротким ал�

лелем, но выращенных под ма�

теринским присмотром, таких

гормональных изменений не

наблюдалось.

В исследованиях, оцениваю�

щих влияние стресса на биохи�

мические показатели человека,

у участников эксперимента, ис�

пытывающих стресс, измеряли

уровень кортизола до, во время

и после теста. Носители двух ко�

ротких аллелей (гомозиготы)

отвечали на стрессовое воздей�

ствие повышенным уровнем

кортизола. В другом исследова�

нии показана связь между носи�

тельством этого аллеля и выве�

дением норадреналина с мочой.

Известно, что воздействие раз�

личных стрессоров повышает

выделение этого вещества с мо�

чой. Люди с коротким аллелем

продемонстрировали бо�льшую

реактивность по отношению

к стрессовым факторам — уро�

вень норадреналина у них был

выше, чем у гомозигот по длин�

ному аллелю.

Психические проявления

обусловлены совместным влия�

нием многих генов. Поэтому

неудивительно, что после обна�

ружения первого из них нача�

лись поиски следующих канди�

датов, способных влиять на ус�

тойчивость к стрессу. Им ока�

зался ген мозгового нейротро�

фического фактора (МНТФ), ко�

торый находят в нейронах

и глиальных клетках — гиппо�

кампе, миндалине, таламусе, но�

вой коре. В соответствии со

своим названием он оказывает

трофическое действие на ней�

роны с различной специализа�

цией, в том числе и серото�

нинергические. Мозговой ней�

ротрофический фактор также

имеет отношение к работе ги�

поталамус�гипофиз�надпочеч�

никовой оси. Показано, что по�

вышение уровня глюкокортико�

идов снижает активность этого

трофического фактора в гиппо�

кампе при стрессе.

Интенсивно изучать ген

МНТФ стали совсем недавно.

Лет пять назад появились ста�

тьи, в которых сообщалось

о присутствии в нем полиморф�

ного маркера Вал66Мет

(Val66Met), с помощью которо�

го появилась возможность вы�

явить людей с различными фор�

мами гена. Оказалось, что при�

мерно 80% европеоидов облада�

ют аллелем Вал (по названию

аминокислоты соответствующе�

го белка — валин), а 20% — алле�

лем Мет (метионин). В зависи�

мости от наличия той или иной

формы гена различается выра�

женность психических проявле�

ний. Например, у людей, имею�

щих аллель Мет, объемы некото�

рых отделов мозга (лобной ко�

ры и гиппокампа) в среднем

меньше, чем у носителей двух

копий аллеля Вал. Такие морфо�

логические особенности могли

повлиять на познавательные

способности, связанные с ука�

занными отделами. Действи�

тельно, обнаружено, что носи�

тели двух копий аллеля Мет ху�

же выполняют некоторые пси�

хологические тесты, оцениваю�

щие память. При изучении черт

темперамента у носителей раз�

личных генотипов установлено,

что люди с двумя аллелями Вал

более тревожны. Ученые реши�

ли посмотреть, в какой степени

комбинации аллелей двух генов

влияют на устойчивость к

стрессу.

Первые работы проводились

на мышах — двойных мутантах,

у которых полностью выключи�

ли ген переносчика серотонина

и частично ген МНТФ. Предпо�

лагалось, что недостаток мозго�

вого нейротрофического фак�

тора в процессе развития мозга

животных при отсутствии функ�

ции переноса серотонина ска�

жется на их поведении. Дейст�

вительно, мыши�мутанты про�

являли повышенную тревож�

ность при проведении различ�

ных тестов, например, при про�

хождении по водному лабирин�

ту. У них также при воздействии

различных стрессовых факто�

ров повышался уровень адрено�

кортикотропного гормона,

а в зонах гипоталамуса и гиппо�

кампа уменьшалось число ней�

ронов. У людей сочетание алле�

лей этих двух генов, в частности

двух коротких аллелей перенос�

чика серотонина и двух аллелей

Вал, оказывалось весьма небла�

гоприятным для их носителей,

если они попадали в стрессовые

ситуации.

Мы исследовали родителей,

у которых ребенок страдает тя�

желым психическим заболева�

нием (шизофренией или маниа�
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кально�депрессивным психо�

зом). Психологи давно сообща�

ли о высокой частоте эмоцио�

нального стресса и невротичес�

ких состояний у родственников

таких больных, объясняя это

высокой степенью психологи�

ческой и физической нагрузки.

Показано, что родственники

больного страдают от эмоцио�

нального истощения, испытыва�

ют тревогу и гнев, нередко ощу�

щают себя «полностью уничто�

женными». Для оценки их пси�

хо�эмоционального состояния

использовали известный психо�

логический опросник — стан�

дартизированный многофак�

торный метод исследования

личности (СМИЛ*, в английской

литературе используют сокра�

щенное название MMPI). С по�

мощью такого опросника мож�

но количественно определить,

в какой степени у индивида вы�

ражены черты депрессии и тре�

вожности.

В исследовании участвовало

более 200 человек, в контроль�

ную группу вошли 100 человек,

не имеющих родственника,

страдающего каким�либо тяже�

лым заболеванием. У всех уча�

стников определяли генотипы

переносчика серотонина и

МНТФ. Оказалось, что носители

двух копий короткого аллеля

переносчика серотонина и

двух аллелей Вал МНТФ по

сравнению с носителями дру�

гих аллельных сочетаний отли�

чались самыми высокими пока�

зателями по шкалам Ипохонд�

рия (Hy), Депрессия (D) и Пси�

хастения (Pt) (рис.4). В целом

интерпретация теста указывает

на снижение порога толерант�

ности к стрессу.  При этом

в контрольной группе анало�

гичной закономерности выяв�

лено не было.

Совсем недавно в зарубеж�

ной печати появилась работа,

в которой методом нейровизуа�

лизации изучались некоторые

анатомические особенности

мозга у носителей вышеприве�

денного сочетания аллелей.

Оказалось, что присутствие хо�

тя бы одной копии короткого

аллеля переносчика серотонина

и двух копий аллеля Вал гена

МНТФ уменьшало объем серого

вещества в участке поясной ко�

ры и миндалины по сравнению

с носителями аллеля Мет. Такие

нейроморфологические осо�

бенности влияют на целост�

ность связей между двумя моз�

говыми структурами, что, по

мнению авторов работы, фор�

мирует биологическую основу

для возникновения негативных

эмоций и депрессии.

Наверное,  читателю стало

понятно, что поиск генетичес�

ких предпосылок устойчивости

к психосоциальным стрессо�

рам далек от завершения. Но

уже сегодня на основании по�

лученных результатов можно

говорить,  что обнаруженные

закономерности чрезвычайно

важны для практической меди�

цины. Информация о генотипе

человека может помочь вы�

явить предрасположенность к

депрессии у пациентов с раз�

личными соматическими бо�

лезнями, в том числе и с сер�

дечно�сосудистыми заболева�

ниями, от которых в мире стра�

дают десятки миллионов чело�

век. Депрессивные состояния,

возникающие примерно у 20%

таких больных, составляют

большую проблему для кардио�

логов, поскольку увеличивают

риск повторных приступов и

влияют на уровень смертности

в целом. Своевременное выяв�

ление признаков депрессии

могло бы помочь выбрать стра�

тегию лечения людей с геноти�

пами риска уже на ранних эта�

пах заболевания.

Рис.4. Оценка психо�эмоционального состояния с помощью метода СМИЛ
у носителей различных аллельных комбинаций переносчика серотонина
и мозгового нейротрофического фактора. У носителей генотипов, содержащих
два длинных аллеля (LL) переносчика серотонина и два аллеля Вал (Val/Val),
отмечены наиболее высокие значения по шкалам Ипохондрия (Hy), Депрессия
(D) и Психастения (Pt).

* Подробнее узнать о возможностях это�

го теста можно в книге Л.Н.Собчик

«СМИЛ (MMPI). Стандартизированный

многофакторный метод исследования

личности» (СПб., 2006).



С
овки�вампиры — триви�

альное название бабочек

подсемейства кальпин

(Calpinae) семейства совок,

или ночниц (Noctuidae). Столь

кровожадное имя кальпины по�

лучили из�за необычного для

бабочек (чешуекрылых насеко�

мых, Lepidoptera) поведения

самцов рода калиптра (Calyp�
tra), которые способны питать�

ся кровью млекопитающих жи�

вотных. На этот феномен гемор�

рафагии у чешуекрылых насеко�

мых впервые обратил внимание

швейцарский энтомолог Х.Бан�

зигер: путешествуя в 1967 г. по

Юго�Восточной Азии, он об�

наружил в дождевых лесах Ма�

лайзии кровососущих бабочек

Calyptra eustrigata на теле круп�

ных млекопитающих (слонов,

тапиров, зебу, буйволов и до�

машних животных) [1]. Банзи�

гер окончательно убедился в до�

стоверности увиденного в при�

роде явления, проведя соответ�

ствующие эксперименты, в ко�

торых калиптры прокалывали

кожу и сосали кровь животных

и человека.

Ñîâêè-âàìïèðû

В.С.Кононенко,
кандидат биологических наук
Биолого�почвенный институт ДВО РАН
Владивосток

Д.М.Заспел
Университет штата Флорида
Таллахасси (США)

ЭНТОМОЛОГИЯ

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 97722

Í
à
ó
÷í

û
å 

ñî
î
áù

åí
è
ÿ

© Кононенко В.С. ,  Заспел Д.М.,  2009

Широколиственные леса и обширные поляны — характерные биотопы видов рода калиптра в Приморье.
Здесь и далее фото авторов



ЭНТОМОЛОГИЯ 

П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 9 7733

Этот тип питания — исклю�

чение из общего правила. По�

давляющее большинство бабо�

чек, в том числе и совок — наи�

более крупного и разнообраз�

ного семейства чешуекрылых,

в котором более 35 тыс. видов

(из них около 2 тыс. — в Рос�

сии), относящихся к 25—30 под�

семействам, — кормятся некта�

ром цветов, вытекающим соком

деревьев, реже соком сочных

спелых или разлагающихся пло�

дов. Известно также, что чешуе�

крылых насекомых могут при�

влекать выделения человека

и животных (пот, слюна, моча,

экскременты и т.д.), однако не�

специализированным и относи�

тельно мягким хоботком бабоч�

ки способны лишь слизывать

выделения теплокровных жи�

вотных. Таким образом, напри�

мер, получают дополнительное

питание совки (в их числе

и большинство кальпин) и ог�

невки (Pyralidae) [2]. И лишь не�

которые калиптры могут атако�

вать животных и человека и пи�

таться их кровью.

Банзигер выяснил, что к ба�

бочкам�вампирам относится во�

семь восточноазиатских видов

рода калиптра, распространен�

ных в южной части субтропиче�

ской и северной части тропичес�

кой зон в горных лесах на высо�

тах 1000—1600 м над ур.м. от Се�

веро�Восточной Индии до Непа�

ла, Таиланда и Малайзии [3—5].

За 20 лет наблюдений и опытов

в природе и в зоологических са�

дах Таиланда и Малайзии Банзи�

гер подробно изучил поведение

кровососущих видов [3,6,7].

Кальпины (сравнительно не�

большое подсемейство совок

в основном тропических и суб�

тропических регионов Старого

и Нового Света) отличаются от

других чешуекрылых насекомых

не только характерной формой

крыльев, но и рядом специали�

зированных морфологических

признаков, в частности — осо�

бым строением хоботка. Жест�

кий хоботок этих бабочек при�

способлен для прокалывания

довольно плотной оболочки

плодов. Поврежденные фрукты

поражаются бактериями и за�

гнивают, поэтому в Юго�Восточ�

ной Азии и Австралии многие

виды кальпин считаются злост�

ными, экономически значимы�

ми вредителями плодов сельско�

хозяйственных культур (цитру�

совых, персиков, слив, яблонь,

груш, бананов, манго, литчи, ду�

риана, рамбутана и др.) [8—13].

Схема строения хоботка бабочки
Calyptra eustrigata. Твердые острые
крючки на конце хоботка позволяют
калиптрам прокалывать кожу
млекопитающих животных.

Бабочка калиптры василистниковой на кормовом растении. Справа — микрофотография ее хоботока.
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У бабочек калиптр (род со�

стоит из 21 вида, распростра�

ненных в основном в Восточной

Азии) модифицированный силь�

но склеротизированный на кон�

це хоботок оснащен к тому же

мощными заостренными крюч�

ками, которые позволяют про�

никать не только сквозь твердую

поверхность фруктов, но и кожу

крупных млекопитающих.

На территории России (в ос�

новном на юге Дальнего Восто�

ка) обитает 14 видов подсемей�

ства кальпин. В их числе два ви�

да рода Eudocima — змеинокры�

лая совка (E. tyrannus) и совка

фалония (E. falonia). Эти одни

из самых крупных видов чешуе�

крылых фауны России, дости�

гающие более 85 мм в размахе

крыльев, распространены в Вос�

точной Азии от Борнео до При�

морья и Приамурья. Два вида ро�

да калиптра (C. lata и C. hokkai�
da) встречаются только на Даль�

нем Востоке. Третий дальневос�

точный вид — калиптра васили�

стниковая (C. thalictri) — рас�

пространен также в европей�

ской части России, Централь�

ной и Южной Европе, где обита�

ет еще один вид кальпин — зуб�

чатокрылая совка (Scoliopteryx
libatrix).

Следует отметить, что ареал

калиптры василистниковой

в последнее время расширяется:

недавно этот вид был обнару�

жен на севере Европы — в Фин�

ляндии и Швеции, где ранее не

встречался. Биология и поведе�

ние C. thalictri довольно хорошо

изучены — известно, что в Евро�

пе и Японии бабочки этого вида

могут прокалывать хоботком

ягоды малины и винограда и пи�

таться соком плодов. Однако

в «вампирских наклонностях»

эти бабочки, как и другие виды

умеренной зоны, никогда ранее

уличены не были.

В июле 2006 г. один из авто�

ров этих строк (Д.Заспел) при�

ехала в Приморский край, чтобы

собрать материал для диссерта�

ционной работы, посвященной

таксономии и филогении подсе�

мейства кальпин мировой фау�

ны. Помимо генетических иссле�

дований интересно было изу�

чить поведение бабочек в раз�

ных популяциях и выяснить,

способны ли местные, обитаю�

щие в условиях умеренной зоны,

виды рода калиптра питаться

кровью человека и животных.

Мы провели совместные по�

левые работы в зоне хвойно�ши�

роколиственных лесов южного

Приморья и собрали бабочек

двух видов — C. thalictri и C. lata.

Ловили их на свет ультрафиоле�

товой лампы и помещали в са�

док, а затем в широкую пробир�

ку. Дважды в день (на «завтрак»

и «ужин») бабочкам предлагали

напиться крови «подопытного»

исследователя, который подно�

сил к пробирке большой палец

руки таким образом, чтобы ба�

бочка не могла вылететь. Из 16

экземпляров C. thalictri четыре

бабочки прокалывали кожу и со�

сали кровь в течение 8—10 ми�

нут, при этом ни одна из 10 ба�

бочек C. lata даже не пыталась

сделать это.

В середине июля мы оказа�

лись на территории Борисов�

Дальневосточные виды семейства кальпин.
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ского охотничьего хозяйства

под Уссурийском. Наш лагерь

располагался на опушке долин�

ного широколиственного леса

с обширными полянами — ха�

рактерным биотопом калиптр

с обилием кормовых растений

гусениц обоих видов — васили�

стника (Thalictrum spp.) и луно�

семянника даурского (Menisper�
mum dahuricum).

В первый же вечер в охотхо�

зяйстве второй соавтор (В.С.Ко�

ноненко) обнаружил калиптру,

сидящую на стволе войлочной

вишни. Осторожно зажав бабоч�

ку в кулаке, исследователь соби�

рался поместить ее в садок, од�

нако она выбралась на свободу,

но не улетела. Бабочка уселась

на большом пальце и начала

пальпировать кожу хоботком,

затем вонзила заостренный его

кончик в 5—6 мм от ногтя, про�

колола кожу и начала совершать

в р а щ а т е л ь н о � п о с т у п а т е л ь н ы е

движения, вонзая хоботок все

глубже и глубже. Боль от этого

была сравнима с укусом слепня.

Около 10 мин бабочка несколь�

ко раз погружала до середины

хоботок в ранку, затем наполо�

вину вынимала его, при этом

было видно, как по нему подни�

мается кровь. Бабочка не соби�

ралась улетать и позволила вой�

ти в дом, чтобы предстать перед

заинтересованными взорами

американских ученых. Как и

в предыдущих случаях, это ока�

зался самец калиптры василист�

никовой. В течение всего време�

ни он спокойно сидел на паль�

це, не реагируя даже на прикос�

новения, и мы успели запечат�

леть его на камеры в разных ра�

курсах. Насытившись, бабочка

вынула хоботок, место на паль�

це вокруг ранки немного опух�

ло; след от «укуса» в виде крас�

ного пятна и легкая боль сохра�

нялись еще два дня.

Так впервые был зафиксиро�

ван случай нападения C. thalictri
на человека в естественных ус�

ловиях и отмечено явление ге�

моррафагии у чешуекрылых в

умеренных широтах [14].

Калиптра василистниковая прокалывает кожу пальца во время эксперимента и в естественных условиях. 

Авторы статьи, наблюдающие за самцом калиптры василистниковой.
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Такое необычное поведение

бабочек, естественно, вызывает

у человека страх. Пока неизве�

стно, могут ли виды C. thalictri
переносить патогенные микро�

организмы. Заспел обнаружила

в желудке C. thalictri бактерии из

того же рода, который встреча�

ется в желудках тропических

пиявок. Патогенное значение

«укусов» калиптр несомненно

заслуживает дальнейшего ис�

следования. Вероятно, может

развиться аллергическая реак�

ция у людей с повышенной чув�

ствительностью кожи. Осенью

того же года в лабораторию эн�

томологии Биолого�почвенного

института ДВО РАН обратилась

пожилая женщина, которой ба�

бочка нанесла в предплечье 10�

12 «укусов»; следы от них и раз�

дражение на коже, по описанию

потерпевшей, сохранялись две�

три недели. Можно предполо�

жить, что бабочка красновато�

коричнего цвета, с хохолком

и характерной косой линией на

передних крыльях принадлежа�

ла к роду калиптра и, скорее

всего, C. thalictri .

К счастью, нападение бабо�

чек на человека случается чрез�

вычайно редко: в наших опытах

2006—2008 гг. прокалывали ко�

жу и сосали кровь не более 1%

от всех пойманных бабочек. По�

видимому, питание кровью со�

вок рода калиптра носит фа�

культативный характер и не�

сравнимо с облигатным парази�

тированием кровососущих на�

секомых — комаров и слепней,

самкам которых кровь млекопи�

тающих необходима для созре�

вания яиц. Напомним, что у ви�

дов рода калиптра во всех слу�

чаях (и в тропиках, и в умерен�

ных широтах) питаются кровью

только самцы, да и то не все. По�

скольку они при оплодотворе�

нии самок, как известно, вместе

со сперматофором передают

питательные вещества, естест�

венно, что самцы�вампиры

обеспечивают будущее потомст�

во более полноценным питани�

ем по сравнению с собратьями�

вегетарианцами. Не исключено,

что геморрафагия, как факуль�

тативное питание, у совок�вам�

пиров — очень важное эволю�

ционное приобретение, позво�

ляющее поддерживать числен�

ность популяции при недостат�

ке традиционного корма в не�

урожайные годы. Кроме того,

на примере этой группы насеко�

мых можно проследить один из

возможных путей становления

и эволюции паразитизма у че�

шуекрылых.
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Астрофизика

Исследование солнечных
нейтрино в эксперименте
«Борексино»

В подземной лаборатории

Гран�Сассо (Италия) начала рабо�

ту экспериментальная установка

нового поколения «Борексино».

Этот массивный сверхнизкофоно�

вый детектор нейтрино создавал�

ся более 15 лет совместными уси�

лиями ведущих мировых научных

центров Венгрии, Германии, Ита�

лии, Польши, России, США

и Франции. Установка предназна�

чена для наблюдения сигналов,

возникающих при взаимодейст�

вии электронов мишени детекто�

ра с нейтрино, которые рождают�

ся глубоко в недрах Солнца в ходе

термоядерных реакций синтеза

при температуре 15 млн градусов.

В этих реакциях протоны и ядра

легких элементов сливаются друг

с другом, а водород преобразуется

в гелий с выделением энергии,

примерно в 25 млн раз большей,

чем при горении нефти, угля или

тринитротолуола.

Нейтрино уносят с собой око�

ло 3% энергии, выделяемой Солн�

цем. В отличие от фотонов (кото�

рые после своего рождения поки�

дают наше светило лишь через

≈40 тыс. лет, двигаясь к поверхно�

сти внутри плотного солнечного

вещества), нейтрино вырываются

из недр звезды всего за несколько

секунд и уже через 8 мин беспре�

пятственно достигают Земли —

сквозь каждый квадратный санти�

метр ее поверхности ежесекундно

пролетает 60 млрд этих частиц.

Такое различие в «возрасте» при�

летающих на Землю фотонов

и нейтрино позволяет судить

о выработке солнечной энергии

за геологические времена. Единст�

венный способ доказать справед�

ливость термоядерной модели ге�

нерации солнечной энергии так�

же опирается на регистрацию

солнечных нейтрино.

Глубоко под землю детектор

поместили для того, чтобы пода�

вить влияние космического излу�

чения. Структура установки напо�

минает русскую матрешку: внутри

стального цилиндрического бака

диаметром 18 м и высотой 16.9 м

помещается стальная сфера диа�

метром 13.7 м. Бак заполнен 2100 т

сверхчистой воды, которая защи�

щает детектор от собственной ра�

диоактивности материалов внеш�

них конструкций и природной ра�

диоактивности окружающих гор�

ных пород. Благодаря этому слою

воды детектор регистрирует также

редкие космические мюоны, не

поглотившиеся в более чем

1000�метровой толще скал, под ко�

торыми расположена лаборато�

рия. Стальная сфера заполнена

1000 т сверхчистого псевдокумо�

ла — углеводородного соединения,

используемого для защиты цент�

ральной части детектора. На внут�

ренней поверхности стальной

сферы установлены 2212 фото�

электронных умножителей — чув�

ствительных приборов, способ�

ных улавливать очень слабые

вспышки света, которые происхо�

дят при взаимодействии нейтри�

но. Наконец, в центральной части

детектора находится прозрачный

нейлоновый шар толщиной всего

125 мкм и радиусом 4.25 м. Он�то

и содержит 300 т сцинтиллирую�

щей жидкости — мишени для ней�

трино. Вода и углеводородные со�

единения, используемые в детек�

торе, очищены до рекордно низ�

ких уровней собственной радио�

активности.

В детекторе «Борексино» впер�

вые в результате прямых измере�

ний наблюдались нейтрино

с энергиями менее 1 МэВ (отме�

тим, что именно в этой области

энергий сосредоточено более 99%

потока нейтрино от Солнца). Пре�

дыдущие технологии не позволя�

ли отличать сигналы столь низких

энергий от фонового излучения

из�за природной радиоактивнос�

ти окружающей среды. Чтобы ре�

шить эту проблему, потребовалось

разработать новые технологии

очистки материалов от радиоак�

тивных примесей, в несколько

миллионов раз более эффектив�

ные, чем применяющиеся в индус�

трии полупроводников! Достигну�

тый успех открыл путь к построе�

нию крупномасштабных детекто�

ров для спектроскопии нейтрино

низких энергий. (Кстати, разрабо�

танные технологии можно адап�

тировать для нужд любой промы�

шленности, в которой использо�

вание особо чистых веществ име�

ет принципиальное значение —

для фармацевтики и медицины,

индустрии производства нанома�

териалов и электронных компо�

нентов нового поколения.)

Измеряя поток нейтрино, мож�

но не только изучать механизм ра�

боты Солнца, но исследовать так�

же массы нейтрино, смешивание

ароматов, эффекты осцилляций

при распространении нейтрино

в вакууме и веществе. Экспери�

менты, проводившиеся ранее как

с природными, так и с искусствен�

ными источниками нейтрино,

продемонстрировали проявление

вакуумных нейтринных осцилля�

ций, гипотеза о существовании

которых была выдвинута Б.М.Пон�

текорво еще в середине 1950�х го�

дов. В случае солнечных нейтрино

особенный интерес к этой гипоте�

зе вызвала выдвинутая С.П.Михее�

вым, А.Ю.Смирновым (Институт

ядерных исследований РАН, Моск�
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ва) и Л.Вольфенштейном (США)

теория усиления осцилляций при

движении нейтрино в плотной

среде (ее называют эффектом

MSW), согласно которой для нейт�

рино с энергией в области менее

1—2 МэВ доминируют эффекты

вакуумных осцилляций, а у нейт�

рино с бо�льшими энергиями уси�

ливаются осцилляции при рас�

пространении внутри Солнца.

В эксперименте «Борексино»

впервые стали возможны необхо�

димые для проверки эффекта MSW

одновременные спектрометриче�

ские измерения потоков солнеч�

ных нейтрино в широком диапа�

зоне энергий, в частности частиц

с энергией 0.86 МэВ, рождающих�

ся в реакции e–(7Be,7Li)νe, и нейт�

рино с энергиями до 15 МэВ, воз�

никающих при распаде 8В. Дан�

ные, полученные более чем за год,

позволили экспериментально ус�

тановить влияние вакуумных ос�

цилляций на поток бериллиевых

нейтрино и усиление осцилляций

в веществе для более энергетич�

ных борных нейтрино.

Исследования с помощью ус�

тановки «Борексино» открывают

и другие возможности для экспе�

риментальной нейтринной физи�

ки.  Детектор обладает высокой

чувствительностью к так называе�

мым геонейтрино, т.е. антинейт�

рино, излучаемым продуктами

распада изотопов урана и тория,

которые содержатся в недрах

Земли. К числу научных целей

проекта относятся также регист�

рация антинейтрино от удален�

ных ядерных реакторов Европы,

мониторинг пучка нейтрино, на�

правляемого в лабораторию

Гран�Сассо из ЦЕРНа в рамках

проекта CNGS, и даже регистра�

ция нейтрино от вспышек сверх�

новых на расстояниях до 100 кпс

от Земли. Комплекс «Борексино»

будет включен в мировую сеть для

регистрации нейтринного излу�

чения, сопровождающего вспыш�

ки сверхновых.

© Скорохватов М.Д.,
доктор физико�

математических наук

© Литвинович Е.А.
РНЦ «Курчатовский институт»

Москва

Астрономия

Где родилось Солнце?
Традиционно считается, что

звезды Галактики, родившись в не�

кой ее области, до конца жизни

примерно там же и остаются. Это

предположение очень важно

с точки зрения исследований хи�

мической эволюции Галактики:

оно означает, что элементный со�

став отдельной звезды можно от�

нести и ко всей «галактической

местности», в которой она обита�

ет. Однако компьютерная модель,

построенная Р.Роскаром (R.Roskar;

Вашингтонский университет,

США) и его коллегами, показала,

что в галактиках, подобных Млеч�

ному Пути, звезды на протяжении

жизни способны мигрировать на

значительные расстояния.

Модель Роскара и его соавто�

ров позволяет изучать движение

звезд в спиральной галактике на

протяжении длительных интерва�

лов времени, начиная с того мо�

мента, когда она не являлась еще

ни спиральной, ни вообще диско�

вой. Точнее, в начальный момент

времени будущий галактический

диск представляет собою сфери�

ческое газовое облако, погружен�

ное в сферическое гало из темно�

го вещества. С течением времени

гравитация заставляет газ сжи�

маться, превращаясь в диск. По�

скольку в модель включены все ос�

новные процессы в Галактике —

образование звезд, вспышки

сверхновых, формирование спи�

рального узора, — она позволяет

с большими подробностями ис�

следовать движение индивидуаль�

ных звезд диска, в частности их

взаимодействие со спиральными

рукавами и последующую мигра�

цию по Галактике.

До сих пор считалось, что звез�

ды после вхождения в структуру

рукава либо остаются примерно

на той же круговой орбите, что

и до вхождения, либо переходят

на хаотическую вытянутую орби�

ту. Благодаря этому «оседлые»

звезды и звезды�«мигранты» легко

отличить друг от друга: если звез�

да находится на круговой орбите,

значит, в ее истории существен�

ных перемещений по Галактике не

было, и ее параметры можно счи�

тать представительными для дан�

ного галактоцентрического рас�

стояния.

Расчеты Роскара показывают,

что спиральная волна действи�

тельно способна сильно изменить

размер звездной орбиты, однако

орбита в этом случае вполне мо�

жет остаться круговой. При этом

в солнечную окрестность попада�

ют звезды практически со всей Га�

лактики. В основном они прихо�

дят из центральных областей дис�

ка, но и периферийным звездам

путь в солнечную окрестность не

заказан. Иными словами, мигра�

ция в основном удаляет звезды от

центра, но в некоторых случаях

способна и приблизить их к нему.

В числе звезд, мигрировавших из

других областей Галактики на га�

лактоцентрическое расстояние,

равное солнечному радиусу, мо�

жет, разумеется, оказаться и Солн�

це. Оно также могло образоваться

как ближе к центру Млечного Пу�

ти, так и дальше от него.

По мнению авторов, их резуль�

таты позволяют объяснить широ�

кий разброс в содержании хими�

ческих элементов, наблюдаемый

в Галактике, когда в звездах на од�

ном и том же расстоянии от ее

центра содержание металлов мо�

жет различаться на порядок вели�

чины. Этот разброс вполне поня�

тен, если звезды постоянно пере�

тасовываются, а население около�

солнечной области Галактики (как

и других ее областей) в значитель�

ной степени сформировано «при�

шельцами».

Astrophys ica l  Journal .  2008 . V.684.  P .L79
(США) .

Физика

Джон Бардин 
и безмедные ВТСП

28 мая 2008 г. исполнилось уже

100 лет со дня рождения Джона

Бардина — единственного в исто�

рии человека, удостоенного Нобе�

левской премии по физике дваж�

ды: в первый раз — за открытие

транзисторов, а во второй (вместе

с Л.Купером и Дж.Шриффером) —
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за создание микроскопической

теории сверхпроводимости БКШ,

в рамках которой на протяжении

почти 30 лет удавалось описать

свойства всех известных сверх�

проводников. Бардин предложил

и несколько нефононных моделей

сверхпроводимости с электрон�

ным механизмом спаривания

(функцию фононов в этих моде�

лях выполняли спиновые флуктуа�

ции). Когда впоследствии были

обнаружены купратные высоко�

температурные сверхпроводники,

исследователь выдвинул гипотезу,

что в них действует именно такой

механизм, а стандартная теория

БКШ к ним неприменима.

Недавнее открытие безмедных

слоистых ВТСП ReOFeAs с макси�

мальной Tc > 50 К (пока…) бросает

теории БКШ еще один вызов:

очень уж подозрительно присут�

ствие в их кристаллической ре�

шетке атомов железа,  которое

обычно ассоциируется с ферро�

магнетизмом (а сильные магнит�

ные поля разрушают «обычную»

сверхпроводимость).  Наличие

в нелегированных соединениях

ReOFeAs структурного (при T ≈
≈ 150 К) и антиферромагнитного

(при T ≈ 130 К) фазовых пере�

ходов только запутывает ситуа�

цию. Физик�теоретик Д.Пайнс за�

метил: будь Бардин жив, он бы

стал сторонником магнитного

механизма спаривания в безмед�

ных ВТСП, но за расчеты принял�

ся бы лишь после получения на�

дежных экспериментальных ре�

зультатов (особенно по ядерному

магнитному резонансу) на каче�

ственных образцах.

Nature  Phys ics .  2008 . V.4.  P .446 
(Великобритания) ;  ht tp ://perst . i s sp . ras . ru
(2008.  Т .15 .  Вып.13/14) .

Физика

Четверть электрона
В апреле 2008 г. группа изра�

ильских ученых из Вейсмановско�

го института1 сообщила об экспе�

риментальном наблюдении ква�

зичастиц с зарядом, равным чет�

верти заряда электрона (1/4),

в режиме дробного квантового

эффекта Холла с фактором запол�

нения ν = 5/2 (две зоны Ландау за�

полнены полностью, а одна — на�

половину). Заряд частиц удалось

определить опосредованно — че�

рез измерение дробового шума

тока, протекающего через суже�

ние в двумерном электронном га�

зе (мощность такого шума про�

порциональна заряду частиц). Ра�

нее в аналогичных эксперимен�

тах частицы с дробным зарядом

уже наблюдали, но все эти дроби

имели нечетные знаменатели. По�

вышенный интерес именно к за�

ряду 1/4 связан с возможностью

его использования при создании

топологического квантового ком�

пьютера.

Результат данного экспери�

мента предсказывала теория,

но для успешного проведения ис�

следования понадобились доста�

точно совершенные гетерострук�

туры (лучшие из них, на основе

GaAs/AlGaAs, выращиваются как

раз в Вейсмановском институте —

здесь получены рекордные по�

движности двумерного электрон�

ного газа, а значит, и максималь�

ная длина свободного пробега

электронов).

На графике зависимости хол�

ловского сопротивления от маг�

нитного поля хорошо видны ши�

рокие ступени, соответствующие

целочисленному квантовому эф�

фекту Холла. Такие ступени видят

многие. Но в промежутке израиль�

ским исследователям удалось на�

блюдать едва заметные, очень уз�

кие ступени, отвечающие дробно�

му эффекту, а это уже редкая удача.

При некоторых дробных вели�

чинах фактора заполнения дву�

мерная сильно взаимодействую�

щая система электронов прихо�

дит в состояние с упорядочивани�

ем (аналог кристаллизации). В ре�

зультате кулоновская энергия

взаимодействия электронов по�

нижается, и возникает небольшая

щель в энергетическом спектре.

Из�за ее наличия в этом состоя�

нии при низкой температуре эле�

ктронный ток становится бездис�

сипативным, как в сверхпровод�

никах. Диссипативная компонен�

та возникает из�за наличия в сис�

теме возбуждений (квазичастиц),

а квазичастицы такого состояния

могут обладать дробным зарядом

и статистикой, отличной от фер�

мионов и бозонов.

http ://perst . i s sp . ras . ru  
(2008.  Т .15 .  Вып.10) .

1 Dolev M. et al. // Nature. 2008. V.452.

P.829—834; Fradkin E. // Ibidem. P.822—

823.

Зависимость холловского  сопротивления от магнитного  поля .
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Физика. Электроника

Топологический 
квантовый компьютер

Главное (помимо технологиче�

ских трудностей) препятствие на

пути создания квантового ком�

пьютера — декогерентизация: она

нарушает состояние квантовой

системы и не позволяет прово�

дить вычисления. Пытаясь спра�

виться с этой проблемой, теорети�

ки сосредоточили свои усилия на

трех направлениях. Одни разраба�

тывают методы коррекции оши�

бок (сейчас возможно исправле�

ние лишь некоторых их типов).

Другие ищут возможности подав�

ления декогерентизации. И, нако�

нец, третьи изобретают устойчи�

вые к ней квантовые системы.

Именно такой путь выбрал А.Кита�

ев (Калифорнийский технологи�

ческий институт, США), предло�

живший использовать для кванто�

вых вычислений топологические

состояния анионов. Идея здесь та�

кова: как состояние не деформи�

руй, его топология сохраняется

(в том числе, например, если из

шара сделать чашку).

Слово «анион» в данном случае

не имеет никакого отношения

к его омониму, образованному от

английского anion (отрицательно

заряженный ион). Оно происхо�

дит от слова anyone и означает

частицы, перестановка которых

изменяет фазу волновой функции

на любую величину в интервале

от 0 (для бозонов) до π (для фер�

мионов). Анионы обладают свой�

ством, присущим фермионам, —

для них работает принцип запре�

та Паули: две частицы не могут

находиться в одинаковом состоя�

нии. Иными словами, траектории

этих частиц в пространстве�вре�

мени не могут пересекаться и сли�

ваться, как траектории бозонов.

Если перестановку частиц изоб�

ражать как скрещивание траекто�

рий, то возникает аналогия с пря�

жей. Состояниям из n анионов

могут соответствовать тополо�

гически разные переплетения

(этот зрительный образ позво�

ляет построить математические

теории соответствующих групп

и алгебр, которые оказываются

неабелевыми).

На таких состояниях в резуль�

тате «плетения» можно построить

квантовый компьютер. Для этой

цели особенно удобны частицы

с зарядом 1/4, которые недавно

обнаружены в эксперименте.

При перестановке таких частиц

фаза волновой функции изменяет�

ся на π/4. Система, содержащая 2n

таких частиц, имеет 2n–1 топологи�

чески различных состояний. Это

и есть основа для квантового ком�

пьютера, подобно тому как обыч�

ные кубиты в запутанных состоя�

ниях создают основу для кванто�

вых вычислений. Устойчивость

к декогерентизации интуитивно

понятна: как пряжу ни трепать, пе�

реплетения сохранятся. Кстати,

если аналогию с плетением пере�

нести на электроны, окажется, что

все переплетения n электронов то�

пологически одинаковы.

Нерешенных проблем в облас�

ти топологических компьютеров

еще много. Хотя и показано, что

на этом принципе можно создать

универсальный компьютер для ре�

шения любых задач, пока не раз�

работаны квантовые алгоритмы,

аналогичные алгоритму Шора

и Гровера, которые применяются

для традиционных квантовых

компьютеров. Так что пока неиз�

вестно, будут ли эти алгоритмы

давать ускорение вычислений на

топологическом квантовом ком�

пьютере по сравнению с класси�

ческим. Кроме того, источником

декогерентизации может оказать�

ся «вплетение» новых квазичастиц

или разрыв нитей, т.е. уничтоже�

ние нужных квазичастиц.

Nature .  2008 . V.452.  P .803—805 
(Великобритания) ;  ht tp ://perst . i s sp . ras . ru
(2008.  Т .15 .  Вып.10) .

Физика

Квантовый фазовый 
переход в молекуле C60

Квантовый фазовый переход —

качественное изменение основно�

го состояния физической систе�

мы, которое происходит при ну�

левой температуре за счет измене�

ния какого�либо «контрольного»

параметра, — обычно совершает�

ся в макроскопических системах

(например, в высокотемператур�

ных сверхпроводниках при леги�

ровании). Однако он может воз�

никнуть и в наноструктурах, на�

пример в квантовых точках.

Недавно французские физики

продемонстрировали такой пере�

ход в квантовой точке из одной

молекулы фуллерена C60 с двумя из�

быточными электронами1. Двух�

электронные спиновые состояния

|S,m> характеризуются величиной

полного спина S = 0 или 1 и его

проекцией m на ось квантования

(m = 0 при S = 0 — синглет; m = –1,

0, 1 при S = 1 — триплет). В отсут�

ствие магнитного поля переход 

из синглетного состояния в трип�

летное происходит при изменении

потенциалов на управляющих

электродах.

Детальные исследования кван�

тового фазового перехода в искус�

ственных наноструктурах безус�

ловно помогут лучшему понима�

нию его протекания в макроско�

пических твердотельных систе�

мах, таких как высокотемператур�

ные сверхпроводники и соедине�

ния с тяжелыми фермионами.

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

Вып.11/12) .

Биохимия

Фермент гликолиза 
из сперматозоидов

В организме млекопитающих

существуют две изоформы фер�

мента D�глицеральдегид�3�фос�

фатдегидрогеназы (ГАФД): одна —

в соматических клетках всех

тканей, другая — в сперматозои�

дах на определенных стадиях

спермиогенеза. Фермент, незави�

симо от формы, участвует в гли�

колизе, катализируя реакцию оки�

с л и т е л ь н о � в о с с т а н о в и т е л ь н о г о

фосфорилирования 3�фосфогли�

церинового альдегида (3�ФГА).

Свойства соматической ГАФД хо�

рошо изучены, а сперматозоид�

ной (ГАФДс) исследованы очень

мало. Известно, что эта форма от�

личается от соматической нали�
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1 Roch N. et al. // Nature. 2008. V.453.

P.633—637.
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чием дополнительного N�конце�

вого участка, содержащего от 72

(у человека) до 105 (у мыши) ами�

нокислотных остатков, среди ко�

торых много пролина. Обе формы

кодируются разными генами,

причем расположены они в раз�

ных хромосомах. Выяснено также

местоположение ГАФДс: она нахо�

дится в фиброзном слое жгутика

и не только выполняет структур�

ную функцию, но важна также для

регуляции подвижности сперма�

тозоида. Движение спермиев мле�

копитающих осуществляется за

счет энергии гликолиза, и если

синтез ГАФДс нарушен, движение

блокируется.

Группа исследователей, рабо�

тающих на факультете биоинже�

нерии и биоинформатики МГУ,

а также в НИИ физико�химичес�

кой биологии им.А.Н.Белозерско�

го МГУ, изучала свойства ГАФДс

человека. Этот фермент очень

трудно выделить в чистом виде,

поскольку он, будучи связан с фи�

брозным слоем, не экстрагируется

ни водными растворами, ни де�

тергентами. Рекомбинантный же

белок ферментативной активнос�

тью не обладает.

Авторы исследования разрабо�

тали способ получения ГАФДс че�

ловека и установили, что фермент

состоит из четырех идентичных

субъединиц, но каким образом

полная молекула связана с фиб�

розным слоем, определить не уда�

лось. Возможно, предполагают ав�

торы, связь осуществляется через

N�концевые участки одной или

двух субъединиц, а у остальных

эти структурные фрагменты сво�

бодны. В каждой субъединице

ГАФДс имеется по три цистеино�

вых остатка (в положениях 21, 94

и 150), которые отсутствуют в со�

матической изоформе. Экспери�

ментаторы проверили, могут ли

эти остатки обеспечивать связь

фермента с белками фиброзного

слоя в жгутике, и выяснили, что

только цистеин�21 способен об�

разовать дисульфидный мостик

с этими белками. Роль 94�го

и 150�го остатков предстоит еще

выяснить.

Биохимия.  2008.  Т .73 .  Вып.2 .  С .228—236
(Россия) .

Зоология

Зачем нужны самцы 
разной окраски?

В популяциях пресмыкающих�

ся нередко бок о бок живут особи

с контрастно разной окраской.

Исследованные примеры подоб�

ного полиморфизма демонстри�

руют различные аспекты действия

естественного отбора. Один из та�

ких примеров привлек внимание

группы специалистов во главе

с Мо Хили из австралийского уни�

верситета Уоллонгонга1.

Пестрый ктенофорус (Cteno�

phorus pictus) — небольшая, не бо�

лее 10 см длиной, агамовая ящери�

ца, обычная для песчаных пустынь

Южной Австралии. В популяциях

этого вида встречаются самцы

двух цветовых морф — с красной

и с желтой окраской головы.

Во всем остальном внешне они

одинаковы. Правда, как показали

предыдущие исследования, крас�

ноголовые более успешны в кон�

куренции за ресурсы среды и за

самок, а желтоголовые выигрыва�

ют в плодовитости: при оплодо�

творении одной и той же самки

они оставляют в три раза больше

потомства, чем их красноголовые

конкуренты.

Чтобы выявить механизмы

поддержания подобного поли�

морфизма, австралийские иссле�

дователи провели ряд экспери�

ментов.

В одном из них они исследо�

вали предпочтения самок. Снача�

ла самкам ктенофоруса предла�

гался выбор между представите�

лями двух цветовых морф. Оказа�

лось, собственно окраска головы

никак не сказывается на интере�

се самки к потенциальному брач�

ному партнеру. Но исследователи

усложнили опыт, предложив вы�

бор между парами самцов. Каж�

дой испытуемой самке приходи�

лось выбирать между двумя оди�

наково и разно окрашенными

самцами. И вот в этом случае вы�

явилось выраженное предпочте�

ние: самки стремились оказаться

в компании партнеров разной

окраски. Иначе говоря, именно

выбор самок может определять

цветовой полиморфизм самцов

в популяции (пример полового

отбора).

Пониманию биологического

смысла этого явления способст�

вовала другая часть исследова�

ния, в которой оценивался успех

размножения при однократном

и многократном спаривании са�

мок. У этого яйцекладущего вида

количество оплодотворенных

яиц, как оказалось, одинаково и

при однократном спаривании, и

при спаривании с несколькими

самцами. Однако вылупляемость

во втором случае повышается

с 72 до 84%!

Наконец, был поставлен еще

один эксперимент. Ящериц, ис�

пользованных в лабораторных на�

блюдениях, выпускали обратно

в природу (естественно, предва�

рительно их пометив). Но не про�

сто так, а группами в разных мес�

тах. Причем некоторые группы

состояли из самок и самцов ка�

кой�то одной окраски, а в других

были как желтоголовые, так

и красноголовые самцы. В даль�

нейшем регистрировали повтор�

ные встречи особей, оценивая та�

ким образом их выживаемость.

И выяснилось, что в смешанных

группах выживаемость самок ни�

же, чем в группах с какой�либо од�

ной окраской самцов.

По результатам этих экспери�

ментов исследователи предложи�

ли стройную гипотетическую схе�

му, объясняющую существование

подобного полиморфизма: самки

предпочитают спариваться с сам�

цами разной окраски, и это спо�

собствует множественному опло�

дотворению, что повышает успех

размножения. Но за это эволюци�

онное преимущество (как за все

в природе) надо платить. И платой

является повышенная смертность

самок, которую исследователи

связывают с тем, что в полиморф�

ной популяции самки чаще пере�

мещаются между территориями

разных самцов, а это повышает

риск их гибели.

© Семенов Д.В.,
кандидат биологических наук

Москва
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Геофизика

Мантийная конвекция
вызывает напряжения 
на подошве литосферы

В.П.Трубицын (Институт физи�

ки Земли РАН, Москва) рассматри�

вает вопрос о напряжениях, кото�

рые возникают на границе лито�

сферы и мантии в результате ман�

тийной конвекции.

Как известно, геодинамика

и тектоника Земли определяются

тепловой конвекцией в мантии,

осложненной фазовыми перехода�

ми и перераспределением химиче�

ских компонент. Полный тепловой

поток Земли равен 44 ТВт, его

обеспечивают поток из ядра (8%),

тепло распада радиоактивных эле�

ментов мантии (27%) и коры

(18%), а также тепло остывания

первично горячей Земли (47%).

Столь быстрый вынос тепла из

недр (за исключением коры) воз�

можен только при конвекции со

скоростью мантийных течений 

~3 см/год. Несмотря на малые ско�

рости, конвекция в мантии неста�

ционарна и близка к турбулент�

ной. Ни фазовые, ни химические

скачки плотности недостаточны

для расслоения течений, поэтому

конвекция охватывает всю ман�

тию. Верхняя холодная и более

вязкая литосфера разбита на пли�

ты; плиты, постоянно возникаю�

щие в срединно�океанических

хребтах, погружаются затем в ман�

тию в зонах субдукции, участвуя

таким образом в глобальном кру�

гообороте вещества мантии. Пред�

ставляя собой верхнюю часть кон�

вективной ячейки, океанические

плиты движутся со скоростями

мантийных течений. Континенты

плавают на мантии миллиарды лет,

дрейфуя под действием сил вязко�

го сцепления с мантийными тече�

ниями на подошве и торцах плит

и постоянно частично обновляют�

ся, то уменьшаясь при эрозии

и размывании снизу, то увеличива�

ясь в случае присоединения ост�

ровных дуг и внедрения плюмов.

Большие континенты, оказываясь

над несколькими конвективными

ячейками с разнонаправленными

скоростями, дрейфуют со скоро�

стью в несколько раз меньшей

средней скорости конвекции. Де�

формации и напряжения в мантии

и коре постоянно возникают бла�

годаря градиентам скоростей и

меняются со временем.

При изучении напряжений

в коре и мантии, отмечает автор,

исследователи используют два ос�

новных типа моделей — регио�

нальные и глобальные. В регио�

нальных рассматриваются либо

области зон субдукции, либо

хребтов океанических плит, либо

отдельные части континентов.

Поскольку относительно неболь�

шая область не требует сложной

расчетной сетки, можно в конвек�

тивную модель включить и деталь�

но просчитать параметры течения

и напряжения не только в мантии

с литосферой, но и в коре. В гло�

бальных же моделях кору и лито�

сферу обычно рассматривают

в качестве граничных условий для

мантийной конвекции и рассчи�

тывают только напряжения на по�

дошве литосферы.

В региональных моделях кон�

тинентальных и океанических об�

ластей увязывают между собой эф�

фективную вязкость в коре и ман�

тии (до глубины порядка 50 км),

давление, напряжение и деформа�

ции. При заданном начальном рас�

пределении температуры решение

уравнений конвекции (уравнение

Стокса и переноса тепла) для не�

сжимаемой жидкости позволяет

рассчитать эволюцию течений в

мантии и полное поле напряже�

ний и скоростей деформации в ли�

тосфере и коре.

В случае глобальных моделей,

при большом объеме вычислений,

допускаются упрощения: вязкость

мантии считается зависящей толь�

ко от глубины; латеральное распре�

деление плотности, вызывающее

течения, находят по данным сейс�

мической томографии путем пере�

счета сейсмических скоростей

в плотность по определенному со�

отношению, при этом вычис�

лительные возможности ограничи�

вают точность расчета до 30�й гар�

моники (что составляет 1300 км).

Литосфера, включая кору, учитыва�

ется как граничное условие и в

простейшем предельном случае

считается сплошной твердой обо�

лочкой с нулевой скоростью. Рас�

считанные при этих условиях на�

пряжения на подошве литосферы

достигают 10 МПа, в то время как

нормальные — до 30 МПа.

Тектонофизика и актуальные вопросы 
наук о Земле .  Тезисы докладов 
Всероссийской конференции.  Т .1 .  М. ,  
13—17 октября 2008 г .  С .111—114.

Геодинамика

Ледовый покров Байкала
как модель для анализа
деформаций в литосфере

В качестве эффективной мо�

дельной системы для изучения де�

формационных процессов в спе�

цифических блочных средах, в ча�

стности в литосфере, Е.В.Шилько

с коллегами (Институт физики

прочности и материаловедения

СО РАН, Томск), В.В.Ружич (Инсти�

тут земной коры СО РАН, Иркутск)

и Н.Г.Гранин (Лимнологический

институт СО РАН, Иркутск) счита�

ют возможным использовать ле�

довый покров оз.Байкал. Многие

механизмы деформации блочного

ледового покрова рассматрива�

лись ими как некоторые аналоги

известных в геодинамике явле�

ний — спрединга, субдукции и др.

Исследования авторов показа�

ли, что на активных границах раз�

дела структурных элементов блоч�

ного ледового покрова происхо�

дят постоянные перемещения его

пластин. Характерны два режима

относительных смещений: «мед�

ленные», связанные преимущест�

венно с расхождением ледовых

плит и образованием молодого ле�

дового покрова, и кратковремен�

ные динамические, при которых

происходит быстрое схождение

плит и могут формироваться,

а в дальнейшем и развиваться де�

формационные структуры субдук�

ционного типа (поддвиги). Фунда�

ментальная причина таких «текто�

нических» движений — постоян�

ное наращивание ледового покро�

ва, однако механизмы в обоих ти�

пах существенно различаются.

«Медленные» перемещения свя�

заны прежде всего с суточными ко�

лебаниями температуры воздуха и,

как следствие, — с возникновением
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значительных температурных гра�

диентов по толщине ледового по�

крова, а также вызываемых ими на�

пряжений в ледовых плитах. Су�

точные смещения крайне неравно�

мерны: они начинаются с разрыва

слоя молодого льда, затем на про�

тяжении нескольких часов ледо�

вые пластины расходятся с умень�

шающейся скоростью, а далее сле�

дует фаза «покоя» или небольших

возвратных смещений. Закономер�

ности «медленных» деформацион�

ных процессов на активных тре�

щинах в блочном ледовом покрове

в какой�то мере аналогичны про�

цессам деформационного (пассив�

ного) рифтогенеза на дивергент�

ных границах раздела литосфер�

ных плит, хотя причины накопле�

ния растягивающих напряжений

в ледовом покрове и в земной коре,

конечно, различны.

Возникновение динамических

конвергентных смещений на ак�

тивных границах раздела ледовых

пластин и формирование поддви�

гов не может объясняться лишь

температурными градиентами

в толще льда. Как показали наблю�

дения, эти процессы, по�видимо�

му, связаны с исчерпанием релак�

сационной способности механиз�

ма медленных перемещений ледо�

вых плит и, как следствие, — с бы�

стрым возрастанием внутренних

напряжений в некоторых облас�

тях ледового массива, что ведет

к их динамической фрагментации

либо путем появления новых гра�

ниц раздела, либо путем активиза�

ции ранее неактивных трещин.

Обследования структуры зон

поддвигов позволили авторам

рассматривать их как упрощен�

ный «механический» аналог зон

субдукции в земной коре. Одним

из факторов, инициирующих суб�

дукцию на подготовленных кон�

вергентных границах в литосфе�

ре, может быть импульс горизон�

тального сжатия, в том числе ди�

намического. Это дает основания

полагать, что в специфических

блочных средах, подобных ледо�

вому покрову или земной коре,

одной из возможных причин

образования деформационных

структур субдукционного типа

могут служить процессы фрагмен�

тации, связанные с выделением

большого количества упругой

энергии.

Характерные скорости дефор�

мационных процессов в ледовом

покрове на несколько порядков

величины больше скоростей де�

формации в литосфере, и хотя

в естественных условиях ледовый

покров имеет более простую

(хрупкую) реологию, тем не менее

как модельная среда он годится

для качественного анализа взаи�

мосвязи процессов возникнове�

ния и поглощения материала ли�

тосферы.

Тектонофизика и актуальные вопросы на

ук о Земле .  Тезисы докладов Всероссий

ской конференции.  Т .1 .  М. ,  13—17 октяб

ря 2008 г .  С .192—193.

Палеоантропология

Повторное открытие 
ископаемого Homo
из Хвалынска

В Институте археологии РАН

на расширенном заседании, при�

уроченном ко дню памяти круп�

нейшего отечественного антропо�

лога академика АН СССР Валерия

Павловича Алексеева (1929—

1991), была изложена история по�

вторного открытия уникальной

антропологической находки —

ископаемой плечевой кости из

Поволжья, ранее не изученной ан�

тропологами и считавшейся на

протяжении 80 лет утраченной,

вплоть до ее обнаружения в фон�

дах Геологического музея

им.В.И.Вернадского РАН.

Работая там в 2007 г., сотруд�

ники фондов музея М.Н.Кандинов,

И.Л.Сорока, И.А.Стародубцева

и антропологи ИА РАН А.П.Бужи�

лова, М.В.Добровольская, М.Б.Мед�

никова нашли костный фрагмент

из коллекции ископаемых образ�

цов выдающегося отечественного

геолога академика А.П.Павлова

(1854—1929). Незадолго до смер�

ти этот авторитетный специалист

по четвертичным древностям по�

лучил на экспертизу черепную

крышку и обломок плеча, которые

не успел описать. Свод черепа

в настоящее время хранится

в НИИ и Музее антропологии МГУ;

он изучался разными учеными, от�

мечавшими ряд архаических черт

в его строении.

Благодаря бережному хране�

нию и документированию экспо�

натов сотрудниками Геологичес�

кого музея исследователи получи�

ли ныне возможность прояснить

обстоятельства находки ископае�

мых костей геологом В.Ф.Орехо�

вым, а имеющийся материал изу�

чить на новом методическом

уровне, применив, помимо клас�

сической морфологии, арсенал

средств, доступных современной

палеоантропологии, — рентгено�

графию (выполнена Доброволь�

ской и Медниковой), компьютер�

ную томографию (участвовали Бу�

жилова и Медникова), гистологию

(исследование проведено Добро�

вольской). К сожалению, этот ске�

летный фрагмент никакими ар�

хеологическими артефактами не

сопровождался, однако у исследо�

вателей была возможность опе�

реться на имевшиеся геологичес�

кие данные и описание местной

палеофауны; кроме того, для пря�

мого радиоуглеродного датирова�

ния образец костной ткани был

передан ими в лабораторию Окс�

фордского университета.

Тщательное изучение плече�

вой кости1, учет мнений разных

ученых об особенностях найден�

ной всего в двух метрах от нее че�

репной крышки позволили иссле�

дователям заключить, что хвалын�

ский индивидуум принадлежит

к группе палеоантропов со свое�

образными биомеханическими

приспособлениями и специфиче�

ским гормональным статусом, ко�

торый не находит полных анало�

гий ни в нормальной, ни в патоло�

гической физиологии современ�

ного человека. Кость, несмотря на

ее миниатюрность, оценена как

мужская. Возраст предварительно

считается зрелым. В отсутствие

более точных привязок обследо�

ванный фрагмент, скорее всего,

может быть отнесен к палеоантро�

пу позднеашельской или ранне�

мустьерской эпохи.

© Короткевич Г.В.
Москва
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1 Детальное описание истории находки,

ее морфологии и таксономии см.: Иско�

паемый Homo из Хвалынска. М., 2008.



А
строномия — наука синте�

тическая. Она вбирает в се�

бя все новые методы на�

блюдения, анализа и даже экс�

перимента, чтобы использовать

их для изучения природы за

пределами Земли. Впрочем, и

природу нашей планеты тоже

нередко исследуют астроно�

мическими методами. Поэтому

каждый естествоиспытатель,

физик ли, химик, биолог или

геолог, часть своего времени от�

дает знакомству с астрономией,

следит за ее достижениями и

порою находит в космических

далях приложение для своих су�

губо земных исследований. А та�

кие области, как физика высо�

ких температур и давлений, хи�

мия свободных радикалов, маг�

нитная гидродинамика, прото�

биология, физика высоких

энергий, квантовая теория гра�

витации и прочие «экстремаль�

ные» ветви науки вообще не

способны развиваться без но�

вых астрономических данных.

Кроме сугубо профессио�

нального интереса ученых, ас�

трономы ощущают к себе и ин�

терес широких масс, желающих

быть в курсе того, что происхо�

дит на далеких рубежах нашей

цивилизации. В новостях часто

передаются сообщения об оче�

редных открытиях астрономов,

о новых космических угрозах

Земле, о проектах по исследова�

нию и освоению планет. Сухая

статистика показывает, что ко�

личество обращений к астроно�

мическим разделам сетевых эн�

циклопедий составляет около

половины суммарного числа за�

просов во все остальные разде�

лы этих порталов.

Ощущая общественную по�

требность в результатах своего

труда, астрономы традиционно

активны в популяризации своих

поисков и достижений. В годы

стабильного развития науки ко�

личество учебных и научно�по�

пулярных книг по астрономии

уступало только книгам по био�

логии, что говорит о высокой

производительности труда ас�

трономов в этой области: ведь

астрономов в десятки раз мень�

ше, чем биологов, и в сотни раз

меньше, чем физиков и матема�

тиков. Кризисные годы в исто�

рии нашей страны сильно за�

тормозили издание учебных

и научно�популярных книг. Уже

несколько десятилетий не выпу�

скаются новые и даже не пере�

издаются классические курсы

по многим естественным на�

укам. Это заметно отражается на

уровне подготовки молодых

ученых. Существенно сузился

их кругозор и, в целом, измени�

лось представление об основ�

ных этапах научной работы.

Распространилось мнение, что

работа завершается публикаци�

ей научной статьи и получени�

ем гранта на продолжение ис�

следования. Такие важнейшие

этапы, как подготовка обзоров,

справочников, энциклопедий

и научно�популярных статей

и книг, перестают восприни�

маться как необходимые. А ведь

без них наука становится свал�

кой качественных и некачест�

венных результатов, не встроен�

ных в общую систему знаний.

К счастью, стараниями не�

скольких ответственных изда�

тельств (можно отметить здесь

«Физматлит» и «Эдиториал

УРСС») и редакций классичес�

ких журналов (это, к примеру,

«Наука и жизнь», «Природа»,

«Квант», «Земля и Вселенная»)

окончательно не потеряны пи�

шущие ученые. Ситуация для ав�

торов и издателей в последние

годы начала улучшаться: неко�

торые государственные (РФФИ,

РГНФ) и частные фонды («Дина�

стия») стали материально под�

держивать издание книг. К сожа�

лению, для многих потенциаль�

ных читателей эти книги оста�

ются непомерно дорогими либо

просто физически недоступны�

ми из�за разрушенной системы

книготорговли. Впрочем, и в

этой области наблюдаются по�

ложительные тенденции.

Все сказанное навеяно нача�

лом издания книг из новой се�

рии «Астрономия и астрофизи�

ка», поддержанной Российским

фондом фундаментальных ис�

следований. Серия предназначе�

на для широкого круга читате�

лей — физиков, биологов, геоло�

гов, но прежде всего для самих

астрономов, испытывающих ос�

трую потребность в современ�

ных обзорах по соседним облас�

тям своей науки. Вышедшие пер�

вые две книги — «Небо и теле�

скоп» и «Солнечная система» —

коллективные работы, отредак�

тированные в традиционном

стиле, присущем лучшим образ�

цам отечественной научно�по�
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пулярной литературы, ориенти�

рованной на подготовленного

читателя. У специалистов вызы�

вает уважение авторский кол�

лектив книг: А.А.Бережной,

В.В.Бусарев, Л.В.Ксанфомалити,

К.В.Куимов, В.Г.Курт, Г.М.Рудниц�

кий, В.Г.Сурдин, В.Ю.Теребиж,

К.В.Холшевников. Все они кан�

дидаты и доктора наук, причем

большинство — опытные препо�

даватели Московского и Санкт�

Петербургского университетов,

авторы обзоров, учебников и

научно�популярных статей и

книг. И это ощущается при чте�

нии: интересный подбор мате�

риала и точно выверенный

стиль его подачи сразу притяги�

вают читателя.

«Небо и телескоп» посвящена

базовым разделам астрономии

и астрофизики: измерению ко�

ординат и времени, технике на�

блюдений в различных диапазо�

нах спектра, а также объясне�

нию важнейших астрономичес�

ких понятий. Эта книга служит

основой для дальнейших выпус�

ков данной серии, поскольку в

годы коллапса учебной и науч�

но�популярной литературы в

нашей стране мировая наука не

стояла на месте: появились но�

вые важные понятия, а также из�

менился смысл некоторых тра�

диционных терминов. По этой

причине треть объема книги за�

нимает Толковый словарь (точ�

нее, краткая энциклопедия ос�

новных астрономических и аст�

рофизических терминов), со�

ставленный по «принципу до�

полнительности», т.е. в основ�

ном он не повторяет сведения

других глав, а дополняет их.

Книга начинается главой

«Небесные координаты, время

и календарь». В ней кроме базо�

вых понятий содержится рас�

сказ о движении полюсов и не�

равномерности вращения Зем�

ли, о принципах астрономичес�

кой навигации (в том числе

и спутниковой), о современных

системах счета времени. В свете

современных дискуссий о гри�

горианском и юлианском кален�

дарях представляет большой

интерес раздел о календарных

системах, в котором описана

возможность их дальнейшего

совершенствования. В следую�

щих главах описаны важнейшие

характеристики современных

телескопов и приемников света,

приведены данные о крупней�

ших обсерваториях и их теле�

скопах — как наземных, так

и космических.

Со времени изобретения те�

лескопа прошло уже 400 лет,

но возможности этого научного

инструмента, как выясняется, да�

леко еще не исчерпаны. В по�

следние годы происходит на�

стоящая революция в строении

телескопов: «семимильными ша�

гами» растут их размеры и воз�

можности. В сочетании с внеат�

мосферными обсерваториями

и космическими зондами назем�

ные телескопы сегодня стреми�

тельно увеличивают наши зна�

ния о Вселенной. Вот что пишут

об этом авторы книги: «В конце

ХХ века практически закончена

космография — описательная

часть науки о Вселенной. Косми�

ческие зонды побывали у всех

больших планет Солнечной сис�

темы, а скоро доберутся и до

планет�карликов, начиная с Плу�

тона. Телескопы в определенном

смысле “дотянулись” до границ

Метагалактики, и мы теперь в це�

лом неплохо представляем себе

“географию” Вселенной. Наблю�

дения во всех диапазонах элект�

ромагнитного излучения, по�ви�

димому, открыли нам все основ�

ные типы излучающих космиче�

ских объектов. Во всяком случае,

удалось обнаружить все теорети�

чески предсказанные объекты:

нейтронные звезды, черные ды�

ры (в этом уже нет сомнения),

гигантские газовые облака, пла�

неты у других звезд и, наконец,

связующее звено между звездами

и планетами — коричневые кар�

лики. Похоже, что возможности

наблюдателей начинают опере�

жать фантазию теоретиков, по�

скольку заказов на поиски прин�

ципиально новых излучающих

объектов от теоретиков не по�

ступает. Таким образом, у астро�

номов наконец�то есть основа�

ния думать, что они вполне пред�
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(Из сер. Астрономия и аст�
рофизика.) Ред.�сост. В.Г .Сур�
дин. М.:  Физматлит, 2008. 
424 с.; 400 с.



П Р И Р О Д А  •  № 2  •  2 0 0 98866

ставляют поле своих исследова�

ний, пространственно�времен�

ной масштаб Вселенной и весь

“зоопарк” населяющих ее объек�

тов» («Небо и телескоп», c.6).

Впрочем, авторы не склонны

считать свою науку закончен�

ной. Они уверены, что «астро�

номия по�прежнему остается

живой наукой, если подразуме�

вать под этим высокое напряже�

ние поиска и предвкушение но�

вых открытий. Именно в по�

следнее десятилетие, после пе�

риода относительной стабиль�

ности, астрономия и астрофи�

зика испытывают стремитель�

ный подъем, выводящий ее на

лидирующую позицию в естест�

венных науках». С этим нельзя

не согласиться. За короткое вре�

мя были сделаны крупнейшие

открытия практически на всех

масштабах Вселенной:

— надежно зарегистрирован

поток нейтрино от Солнца, чем

независимо подтверждена тео�

рия внутреннего строения

звезд; при этом открыты осцил�

ляции нейтрино, доказываю�

щие, что у «неуловимой» части�

цы есть масса покоя;

— открыты многочислен�

ные малые тела и даже планеты�

карлики на периферии Солнеч�

ной системы, в поясе Койпера.

В результате наблюдаемые гра�

ницы Солнечной системы раз�

двинулись в несколько раз;

— открыт новый класс небес�

ных объектов, коричневые кар�

лики, занимающие промежуточ�

ное положение по массе между

звездами и планетами. Темпера�

тура в их недрах слишком низка

для термоядерных реакций, по�

этому единственным долговре�

менным источником их энергии

служит гравитационное сжатие;

— обнаружены планеты ря�

дом с нормальными звездами

и даже с нейтронными звезда�

ми�радиопульсарами. К октяб�

рю 2008 г. в околосолнечной ок�

рестности Галактики уже найде�

но около 300 планетных систем;

— приоткрыта тайна кос�

мических гамма�всплесков, часть

из которых отождествлена с

фантастически мощными взры�

вами массивных звезд — гипер�

новыми, вероятно, сопровож�

дающими рождение черных дыр;

— открыты пространствен�

ные флуктуации реликтового

излучения, чем окончательно

доказана теория Большого

взрыва и поставлена на твердую

основу теория происхождения

галактик и звезд (Нобелевская

премия по физике за 2006 г.*).

— с высокой вероятностью

показано, что расширение Все�

ленной в последние миллиарды

лет происходит с ускорением,

что свидетельствует о существо�

вании некой «темной энергии»

со свойством антигравитации

(«Небо и телескоп», c.7).

Как видим, не более полови�

ны этих достижений обязаны

традиционным оптическим ин�

струментам, а остальные прихо�

дятся на долю инфракрасных,

рентгеновских, радио� и нейт�

ринных телескопов. Их характе�

ристики улучшаются год от го�

да, и это сулит новые открытия

в ближайшее время. К тому же

буквально на глазах открывает�

ся новый канал для изучения

Вселенной: свои первые шаги

делает гравитационноволновая

астрономия. В разных точках

планеты почти одновременно

вступили в строй детекторы

гравитационных волн. Скоро

они достигнут запланирован�

ной чувствительности и начнут

регистрацию пространственно�

временных возмущений, вы�

званных крупными космически�

ми катастрофами.

Впрочем, пока основной вал

открытий принадлежит оптичес�

ким телескопам, за последние 20

лет претерпевшим значительную

эволюцию. Как известно, естест�

венные науки и техника взаимно

стимулируют друг друга. В пол�

ной мере это справедливо и для

астрономии. Когда�то благодаря

ей значительно ускорилось раз�

витие механики и оптики, а сего�

дня технические достижения

возвращают долг науке: начав�

шись во второй половине XX в.,

техническая революция в астро�

номии продолжается. Трудно бы�

ло предвидеть лет 20 назад, ка�

ких высот достигнут возможнос�

ти астрономических наблюде�

ний. Телескопы�рефлекторы

с главными зеркалами диамет�

ром 5—6 м казались (и на самом

деле были в то время) пределом

возможностей, а сегодня уже ра�

ботает несколько 10�метровых

телескопов и проектируются ин�

струменты до 100 м в диаметре!

Теперь образ астронома�наблю�

дателя, этакого ученого�отшель�

ника, проводящего в одиночку

* Подробнее см.: Лауреаты Нобелев�

ской премии 2006 г. Сажин М.В., Хо�

ванская О.С. По физике — Дж.Мазер

и Дж.Смут // Природа. 2007. №1. 

С.67—72.

Новая карликовая планета Хаумея и два ее спутника — Нияка и Намака 
(все имена взяты из гавайской мифологии). Это не снимок, а рисунок NASA.
На изображениях сохранены относительные размеры и формы тел.
Максимальный диаметр Хаумеи около 2000 км.
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у телескопа долгие ночные часы,

ушел в прошлое. Современным

1000�тонным телескопом управ�

ляет команда инженеров и ком�

пьютеров, решая задачу, постав�

ленную астрономом.

Впрочем, рост эффективнос�

ти телескопов в основном связан

не с увеличением их размеров,

а с появлением новых приемни�

ков света и методов его анализа.

Астрономия, старейшая из наук,

в которой почти всегда главным

инструментом астронома был

глаз — сначала невооруженный,

а затем вооруженный телеско�

пом. И даже в эпоху фотографии,

существенно усилившей возмож�

ности телескопа, глаз «оставался

в строю», но из первичного при�

емника света стал вторичным:

фотоэмульсию на стеклянной

пластинке астроном до недав�

них пор мог изучать только визу�

ально. Сейчас этот период под�

ходит к концу. С помощью авто�

матических фотометров астро�

номы скоро закончат сканирова�

ние и оцифровку всех когда�ли�

бо отснятых фотопластинок, —

а их миллионы! — и эпоха визу�

альной астрономии закончится.

Тогда содержание драгоценных

«стеклянных библиотек» всех

обсерваторий мира станет до�

ступным любому профессионалу

и даже любителю.

По эффективности работы

электронный глаз уже давно по�

бедил живого собрата. Послед�

ние 8—10 лет автоматизирован�

ные телескопы почти самостоя�

тельно совершают открытия,

причем с ошеломляющей эф�

фективностью. Взять такую

сравнительно рутинную работу,

как поиск астероидов. После об�

наружения первого из них

(1801) в течение следующих 

90 лет астрономы визуально от�

крыли 322 малые планетки.

В 1891 г. Макс Вольф в Гейдель�

бергской обсерватории (Герма�

ния) увидел первый «фотогра�

фический» астероид, ставший

323�м по счету. По истечении ве�

ка, к 1 января 1991 г., было изве�

стно уже 4655 этих космических

объектов. Таким образом, «фото�

графический век» по сравнению

с «визуальным» увеличил число

малых небесных тел на порядок.

В 1990�е годы фотопластинку

и глаз стали заменять электрон�

ные приемники света, в основ�

ном ПЗС�матрицы. В результате

к началу 2008 г. число астерои�

дов достигло примерно 400 тыс.,

из которых около половины

изучено достаточно подробно,

чтобы точно определить их ор�

биты. Менее чем за 20 лет коли�

чество известных астероидов

возросло на два порядка! Сейчас

их открывают примерно по 5000

в месяц! Стремительно растет

и количество известных спутни�

ков планет: в 1980 г. их было 45,

а сегодня около 170. При таких

темпах скоро будет закончена

полная инвентаризация Солнеч�

ной системы.

Исследованиям тел Солнеч�

ной системы посвящена вторая

книга серии «Астрономия и аст�

рофизика». В предисловии авто�

ры пишут: «Мы живем в эпоху ве�

ликих открытий в Солнечной си�

стеме. Далеко не все жители Зем�

ли взволнованы этим фактом.

Не станем их за это упрекать.

Эпоха великих географических

открытий 500 лет назад тоже

протекала без особого общест�

венного интереса, но спустя сто�

летия ее плодами пользуются

все» («Солнечная система», с.8).

Современную эпоху исследова�

ния планет авторы считают пря�

мым продолжением эры Колумба

и Магеллана: «По сути, романти�

ческая эпоха географических от�

крытий не прерывалась. Сегодня

у каждого из нас есть возмож�

ность быть “участником” сразу

нескольких захватывающих экс�

педиций. Глазами роботов мы ви�

дим все то, что видят ученые, ор�

ганизовавшие полеты к другим

планетам. Потрясающие марси�

анские ландшафты не могут ос�

тавить нас равнодушными. Мы с

нетерпением ждем посадок зон�

дов на поверхности спутников

планет, астероидов и ядер комет.

В наши дни впереди людей идут

автоматы; вероятно, так будет

уже всегда. Но острота наших

ощущений от этого не снижает�

ся» («Солнечная система», с.11).

Но по поводу общественного

интереса к астрономическим

открытиям авторы проявляют

умеренный оптимизм: «Интерес�

но, сколько людей следило бы за

экспедициями Колумба и Магел�

лана, если бы в то время на их

кораблях были веб�камеры on�

line? В наши дни у каждого есть

возможность стать виртуальным

первопроходцем. Но многие ли

люди регулярно заходят на сай�

ты NASA, чтобы следить за ходом

марсианских и прочих межпла�

нетных экспедиций? Оказывает�

ся, таких любознательных за�

метно меньше, чем посетителей

порно�сайтов. К счастью, ро�

мантика поиска пока остается

уникальным свойством челове�

ка: стремление к новому знанию

уже тысячи лет помогает нам

эволюционировать быстрее лю�

бого другого биологического

вида и благодаря этому ради�

кально улучшать условия нашей

жизни. И так будет до тех пор,

пока каравеллы плывут к неизве�

данным землям, а зонды летят

к новым планетам!» («Солнечная

система», с. 12).

Авторы книги считают, что

в области исследования планет

ХХ в. принес скорее «спортивно�

технические» достижения, чем

научные. Большинство планет

было «достигнуто», их эффект�

ные изображения переданы на

Землю и растиражированы, что

само по себе замечательно,

но систематических детальных

исследований не проводилось.

Результаты этих достижений

больше вызывают вопросов, чем

дают ответы на старые. Но в по�

следнее десятилетие, фактичес�

ки уже XXI в., за планеты взялись

всерьез: у Юпитера и Сатурна

появились долговременные ор�

битальные зонды («Галилео»

и «Кассини»), начались посадки

на спутники планет (пока это

лишь Титан, но лиха беда нача�

ло), работают аппараты у Вене�

ры, летят к Меркурию и Плутону,

а про Марс и говорить нечего —

рядом с ним и на его поверхнос�

ти постоянно действует целая

научная армада. Из разряда

идеолого�политических меж�
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планетные полеты перешли в

разряд чисто научных. О них

стали меньше писать и говорить,

но они начали приносить зна�

чительно больший научный уро�

жай. В отдельных главах книги

подробно описаны история и

результаты исследования каж�

дой планеты, приведены послед�

ние данные об их орбитальном

и собственном движении, гео�

физических параметрах и спут�

никах. Специальные разделы по�

священы кольцам и спутникам

планет, а также малым телам

Солнечной системы, кометам

и астероидам, включая их оскол�

ки — метеориты.

К сожалению, в книге нет

раздела о Земле как планете.

А ведь на фоне «головокружения

от успехов» космических экспе�

диций важно помнить, что стре�

мительное проникновение в

«глубины Вселенной» не означа�

ет, что наша планета уже доско�

нально изучена. Напротив, ее

детальные исследования сейчас

в самом разгаре. Фактически

лишь недавно, благодаря спут�

никам, люди увидели всю по�

верхность Земли. А что лежит

под ней? Что скрывается в глу�

бинах океанов? Как выглядят

материки под ледяными купола�

ми Гренландии и Антарктиды?

Что происходит глубоко в зем�

ных недрах? Как ведет себя гео�

магнитное поле? В чем причина

глобальных перемен климата

и биосферных катастроф? Нако�

нец, как сформировалась наша

уникальная планета и какая

роль в этом принадлежит ее ги�

гантскому спутнику, Луне? Мно�

гое в отношении планеты Земля

для нас до сих пор — загадка.

Ответы на многие вопросы мо�

гут оказаться жизненно важны�

ми для нашей цивилизации.

Впрочем, что касается Луны,

то ей в книге отведено немало

места: рассказано о любитель�

ских и профессиональных на�

блюдениях, о пилотируемых

и автоматических экспедициях

на Луну, о ее строении и гипоте�

зах происхождения. Авторы счи�

тают, что самым сенсационным

результатом за всю историю кос�

монавтики был первый снимок

обратной стороны земного спут�

ника: «Многие астрономы про�

шедших столетий готовы были

отдать жизнь, чтобы увидеть это

изображение. Космическая эра

принесла нам множество пре�

красных изображений далеких

планет, но этот первый косми�

ческий снимок ближайшего
небесного тела навсегда оста�

нется самым ценным. И не пото�

му, что он был первым, хотя

и это важно. Ценность этого

снимка в его незаменимости:

из всего, что нам хотелось бы

увидеть в Солнечной системе,

в принципе невозможно увидеть,

не покинув Землю, только обрат�

ную сторону Луны». Нужно по�

мнить, что зонд «Луна�3» (СССР)

сфотографировал Луну 7 октяб�

ря 1959 г. обычными для той эпо�

хи фотоаппаратами с длинно�

и короткофокусным объектива�

ми. Пленка была автоматически

проявлена на борту и с помощью

фототелевизионной системы

изображения переданы на Зем�

лю. В то время никаких компью�

теров на борту зонда не было во�

обще. И хотя техническое каче�

ство снимков оказалось невысо�

ким, они принесли большое от�

крытие — обратная сторона Лу�

ны совершенно не похожа на ее

видимую сторону. Эта загадка не

решена до сих пор.

В наши дни астрономы еже�

дневно получают новую инфор�

мацию о телах Солнечной систе�

мы. Порой поток информации

так велик, что специалисты при�

бегают к помощи любителей на�

уки: по данным с орбитальных

аппаратов многие кометы в по�

следние годы открыты непро�

фессионалами. Любители астро�

номии быстро осваиваются в мо�

ре электронной информации

и уже не только развлекаются

и учатся, но и, как видим, делают

настоящие открытия. Поэтому

растут их требования к научно�

популярной литературе. По ин�

формационному уровню она

должна быть близка к фундамен�

тальному учебнику, но по сти�

лю — оставаться легкой и роман�

тической. Именно этим требова�

ниям, на наш взгляд, удовлетво�

ряют рецензируемые книги. Они

будут полезны не только студен�

там (о которых в первую очередь

думали авторы), но также тем

любителям астрономической на�

уки и специалистам смежных об�

ластей, кто желает получить об�

зор современной астрономии

и астрофизики из первых рук.

Специалисты�астрономы то�

же найдут в начавшейся книж�

ной серии много нового и по�

лезного. В исследовании Сол�

нечной системы, помимо упомя�

нутых чисто «бухгалтерских» до�

стижений, выраженных количе�

ством открытых объектов, есть

немалые успехи и в разрешении

принципиальных вопросов (как

известно, количественные изме�

нения неизменно переходят

в качественные). Открытие

большого числа новых объек�

тов, прежде всего, требует их

классификации. В последние го�

ды введено много новых классов

и изъяты некоторые старые, на�

пример, «малая планета» как си�

ноним «астероида». В 2006 г.

Международным астрономичес�

ким союзом принят новый тер�

мин «малое тело Солнечной сис�

темы» (small Solar system body)

для обозначения всех объектов,

которые не являются ни класси�

ческими планетами (Меркурий,

Венера, Земля, Марс, Юпитер,

Сатурн, Уран и Нептун), ни пла�

нетами�карликами (dwarf pla�

net), ни их спутниками. Таким

образом, в число малых тел по�

пали кометы; традиционные ас�

тероиды (за исключением Цере�

ры, отнесенной к планетам�кар�

ликам); кентавры (centaur), дви�

жущиеся между орбитами пла�

нет�гигантов; троянцы, движу�

щиеся по орбитам планет син�

хронно с ними, а также почти

все объекты за орбитой Нептуна,

кроме Плутона и Эриды, кото�

рые, как и Церера, причислены

к планетам�карликам. Вскоре

после введения в номенклатуру

планет�карликов в ней выдели�

лась группа плутоидов (plutoid),

всех карликов за орбитой Неп�

туна. Недавно плутоиды попол�

нились двумя новыми телами:
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это Хаумея (Haumea) и Маки�ма�

ки (Makemake). Теперь в семей�

стве карликовых планет четыре

плутоида и Церера. Заметим:

спутники планет не входят

в число малых тел Солнечной

системы.

Даже специалистам нелегко

уследить за появлением новых

типов космических объектов.

За последние годы среди малых

тел Солнечной системы выделе�

но несколько новых классов

объектов, интересных как свои�

ми физическими свойствами,

так и характером движения. На�

пример, сближающиеся с Зем�

лей астероиды; троянцы Непту�

на и (возможно) Марса; упомя�

нутые кентавры; астероиды на

подковообразных орбитах; ас�

тероиды со спутниками и двой�

ные астероиды; временные

спутники больших планет; объ�

екты пояса Койпера; сгорающие

в атмосфере Солнца кометы; ку�

выркающиеся астероиды и спут�

ники. Неоднозначно восприня�

ли специалисты решение о раз�

деле семейства планет на боль�

шие (классические) планеты

и планеты�карлики. Решение об

исключении Плутона из группы

классических планет получило

огромный общественный резо�

нанс и для многих оказалось бо�

лезненным («Астрономы обеща�

ли найти десятую планету, а са�

ми сократили их число до вось�

ми!»). Страсти еще не улеглись,

но, по�видимому, новая номенк�

латура приживется.

По поводу изменений в ас�

трономической терминологии

авторы книги полны оптимиз�

ма: «Как всегда в науке, накопле�

ние фактов и следующий за

этим период классификации за�

канчиваются более глубоким

пониманием эволюции и ее ме�

ханизмов — за “линнеевским”

периодом следует “дарвинов�

ский”. Скоро этот период насту�

пит и в изучении Солнечной си�

стемы. К счастью, мы еще мно�

гого не понимаем в ее истории.

А значит, самые интересные от�

крытия — впереди!» («Солнеч�

ная система», с. 16).

С полной уверенностью мож�

но утверждать, что появление

полезных и интересных книг се�

рии «Астрономия и астрофизи�

ка» приблизит наступление дар�

виновского периода в изучении

космических объектов.
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Океанология

О.А.Кузнецов, В.Г.Нейман.

МОРСКИЕ «ВИТЯЗИ» РОССИИ:

Экспедиции НИС «Витязь» IV

(1982�1993) и трех его предшест�

венников. М. :  Наука, 2008. 251 с.

Огромные заслуги на поп�

рище морской науки принадле�

жат морским судам знаменитой

династии «Витязей», которые

на протяжении последних по�

лутора столетий составляли

гордость России, укрепляя ее

славу морской державы. 

«Витязь» I — это парусно�

винтовой корвет, на котором

в 1870—1871 гг. проводил по пу�

ти к Новой Гвинее океанографи�

ческие исследования русский

путешественник, антрополог

и этнограф Н.Н.Миклухо�Мак�

лай. «Витязь» II — тоже парусно�

винтовой корвет, на котором

в 1886—1889 гг. вел океаногра�

фические исследования выдаю�

щийся флотоводец С.О.Макаров.

Эти два «Витязя» по своему наз�

начению были военными суда�

ми, и научные работы велись на

них факультативно, по инициа�

тиве упомянутых выше мореве�

дов�энтузиастов. Заслуженную

репутацию настоящего плавуче�

го института получил принадле�

жавший Академии наук «Витязь»

III (1949—1979) — он предоста�

вил отечественным океаногра�

фам неограниченные возмож�

ности для широкого комплекса

исследований фактически в лю�

бых районах Мирового океана.

На смену этому ветерану, прос�

лужившему науке 30 лет, пришло

новое научно�исследовательс�

кое судно – «Витязь» VI, унасле�

довавшее вместе с именем своих

знаменитых предшественников

их славные традиции.

Предлагаемую книгу можно

использовать в качестве надеж�

ного источника сведений о всех

основных событиях 26 научных

плаваний «Витязя» IV в 1982—

1993 гг. (в таком виде эти дан�

ные публикуются впервые) и 65

экспедициях «Витязя» III. Крат�

кие сведения о «Витязях» I и II

после проведенных авторами

тщательных уточнений также не

противоречат истинной исто�

рии их плаваний и достижений.

Книга предназначена для

всех, кто интересуется истори�

ей российского флота и отече�

ственными морскими научны�

ми исследованиями.

История науки

П.В.Флоренский. «ПЕТРОГРАФ»

НА ВСЮ ЖИЗНЬ. К 70�летию 

научного студенческого кружка.

М.,  2008. 296 с.

Книга посвящена 70�летней

истории кружка «Петрограф»

и содержит материалы по исто�

рии студенческого научного

движения РГУ нефти и газа им.

И.М.Губкина в контексте исто�

рии кафедры петрографии оса�

дочных пород (ныне кафедры

литологии). 

Значительная часть книги

составлена по публикациям сту�

денческих заметок в многоти�

ражных институтских газе�

тах — «За кадры нефтяников» и

«Поиск», поэтому образовался

обширный авторский коллек�

тив студентов разных поколе�

ний. В конце книги — указатель

научных публикаций студен�

тов�»петрографов» и перечень

статей о кружке в печатных из�

даниях.

Фотографии минералов

и черных пород взяты из кол�

лекции Минералого�петрогра�

фического музея им.Л.В.Пусто�

валова.



В
1925 г. геолог Е.А.Пресня�

ков, изучавший Забайкалье,

обнаружил в ленинград�

ском архиве (ныне РГИА), в фон�

де императорского Кабинета ру�

кописную геологическую (лито�

лого�петрографическую) карту,

составленную в 1789—1794 гг.

Д.Лебедевым и М.Ивановым, ох�

ватившую бо�льшую часть Нер�

чинского горного округа [1]. Ее

составление считают началом

геологического картографиро�

вания России. Но Пресняков

предполагал, что съемка «входи�

ла в широко задуманный план

всестороннего изучения окру�

га», которым управлял Е.Е.Бар�

бот де Марни. Однако в много�

численных публикациях, посвя�

щенных первой геологической

карте, эта фамилия не упомина�

лась. Между тем многое неясно

в отношении авторства карты,

ее завершенности, использова�

ния, а также — кем и для чего бы�

ла задумана съемка.

С 2005 г. карта и весь фонд

Кабинета стали недоступны из�

за переезда РГИА. Я все же попы�

тался разобраться в известных

данных, проверить обоснован�

ность сложившихся стереоти�

пов, а также обобщить сведения

об одном из родоначальников

династии геологов и горных ин�

женеров XVIII—ХХ вв. Барбот де

Марни и его вероятной роли

в этом эпизоде истории геоло�

гии в России.

Å.Å.Áàðáîò äå Ìàðíè è ïåðâàÿ
â Ðîññèè ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà

Е.Ф.Бурштейн,
кандидат геолого�минералогических наук
Москва

© Бурштейн Е.Ф.,  2009
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…и за половину столетия от нас отечество наше

имело уже горных людей,  которые,  по любви

к своему делу,  достойны уважения и в наше время.

Таковы были Барбот де Марни и Карамышев.

Г.И.Спасский (1828)

Схема расположения площадей съемки [1, с дополнениями]: 
1 — водоразделы хребтов; 
2 — контуры площадей (по годам), в рамках указаны номера листов [1. С.60]:
Д.Лебедева (1— 1789, 2 — 1791) и М.Иванова (3 — 1790, 4 — 1792, 5 — 1794); 
3 — сереброплавильные заводы 
(Н — Нерчинский, Г — Газимурский); 
4 — месторождения самоцветов Шерловой горы.

Ефим Фалькович — старинный автор нашего журнала. В самом конце прошлого года ему исполни�
лось 80 лет. Редакция поздравляет юбиляра и желает здоровья, творческих удач, благополучия
и новых публикаций в «Природе».
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Карта вычерчена на пяти ли�

стах. Съемка, судя по контурам,

охватывала не всю их площадь.

Два листа вычерчены «в двух не�

сколько различных вариантах».

Приведен масштаб — 1: 120000,

или 5 верст в вершке (хотя

в России XVIII в. использовалась

шкала масштабов в верстах на

английский дюйм*).  Площадь

съемки оценена в 35 тыс. кв.

верст (40 тыс. км2) [1].

Топооснову карты Пресняков

считал авторской, глазомерной.

Но ее составление осложнило бы

и удлинило съемку. Кроме того,

Забайкалье в XVIII в. карто�

графировалось. Из сохранив�

шихся полуинструментальных

карт выделяется «Ландкарта Нер�

чинских сереброплавильного

завода и принадлежащих к нему

местам и рудникам… и по части

ведомства Нерчинской воевод�

ской канцелярии…»** масштаба

10 верст/дюйм (1:420 000) без

градусной сети. Сохранилась

и более ранняя «одноверстка»

(1:42 000) Нерчинского округа

(1728) съемки Х.Я.Шварца

(Б.В.Александров, 1946). Этого

было бы достаточно для подго�

товки исходной топоосновы. Ле�

бедев и Иванов ее уточнили: «по

числу… падей и ручьев карта пре�

восходит даже двухверстки воен�

но�топографического ведомст�

ва» [1. С.61]. Ими, по�видимому,

была нанесена градусная сеть:

на ряде листов указано «составил

и градировал…».

На карте показаны раскрас�

кой площади выходов главных

типов горных пород (в скоб�

ках — данные геологической

съемки 1926 г.): гранит (породы

от гранитов до диоритов); изве�

стковый камень (известняки);

горнштейн (измененные изве�

стняки, скарны, роговики); ши�

фер (сланцы всех видов); пес�

чаный камень (песчаники и ту�

фы); траппы (базальты, риоли�

ты, кварцевые порфиры); глины

и траппы (глинистые сланцы,

туфы и эффузивы на листе №1);

гнейс (метаморфизованные по�

роды, большей частью, палео�

зой); дикокаменная [в XVIII в.

так нередко называли гранит

и близкие породы. — Е.Б.] брек�

чия (конгломераты с галькой

гранита, аплита, кварца, кварци�

та); речные наносы. Знаками от�

мечены редкие типы пород, руд�

ники, прииски, соляные озера.

Она служила и картой полезных

ископаемых. Пресняков под�

черкнул, что сводные карты 

XIX в. не выдерживают с ней

сравнения, ибо «…вносят нео�

боснованное деление на силур,

девон и карбон, чем уничтожа�

ют объективные литологичес�

кие признаки» [1. С.62].

Научной атрибуции карты за

истекшие 80 лет не было, хотя

такие «мелочи», как тип бумаги,

водяные знаки, почерки соста�

вителей, надписи и подписи по�

мимо указанных, пометы, печа�

ти и др. могли бы что�то прояс�

нить в ее истории. В публикаци�

ях, где карта упомянута, не ска�

зано, были ли геологические

границы «сбиты» по рамкам ли�

стов, содержат ли вторые вари�

анты признаки редактирования

(упомянуто лишь, что на дубли�

кате листа №1 «горнштейн» за�

менен на «орлец») и фамилии

составителей. Похоже, что по�

сле Преснякова геологи карту

в руках не держали.

Д.Лебедев и М.Иванов.
На листах карты указаны соста�

вители и годы съемки: унтер�

шихтмейстеры Дорофей Лебедев

(1789 и 1791) и Михаил Иванов

(1790, 1792 и 1794). В научной

литературе их называли геолога�

ми и даже горными деятелями

(Д.И.Гордеев, 1967). Но Петер�

бургское горное училище в

XVIII в. выпускало шихтмейсте�

ров 13�го и редко нижнего 14�го

класса. Это привело А.В.Хабакова

к предположению, что Лебедев

и Иванов окончили Алтайское

горное училище, учрежденное

в 1779 г. Оно могло выпускать

унтер�шихтмейстеров: «по�види�

мому, именно в нем впервые

в 1780�х годах зародилась рус�

ская школа геологического кар�

тирования» [2. С.144].

Сейчас известны реальные

обстоятельства открытия учили�

ща. Вначале — долгая переписка

об ассигнованиях: начальную

сумму уменьшили в семь раз.

Преподавателей, по мнению Ка�

бинета, должно брать из горных

офицеров округа. Но они были

загружены работой. Занятия на�

чались лишь в 1785 г. Первые

преподаватели — коллежский

асессор, архивариус и пастор

[3]. Командированный на Алтай

И.М.Ренованц передал училищу

большую минералогическую

коллекцию, выкупленную у него

Кабинетом [4], но обучение спе�

циальным предметам началось

позднее [3].  При пятилетнем

сроке учебы даже первые выпу�

скники не успели бы приехать

к 1789 или 1790 г. в Забайкалье.

Составление геогностических

карт с выделением разновозра�

стных групп формаций горных

пород войдет в программу спус�

тя полвека.

Если трехклассные горноза�

водские школы на Урале и Алтае

давали начала грамотности

и элементы знаний о горном де�

ле, то в Забайкалье и начальное

образование было запущено [4].

Унтер�шихтмейстеры здесь бы�

ли практиками, прошедшими

ученичество. Но составители

геологических карт, в России

неведомых, должны были иметь

специальное образование или

постоянного наставника. Заме�

тим также, что карты, составлен�

ной двумя авторами, не было.

Листы составлены одним или

другим — их надо было сводить.

Таким образом, Лебедев

и Иванов не могли иметь специ�

ального образования в области

геогнозии. Тем не менее детали�

зация ими исходной топоосно�

вы, умение наносить контуры

и локальные объекты свидетель�

ствуют о некоторых знаниях

и навыках в области топосъем�

ки. Несомненно, их ознакомили

с элементами геогнозии, горны�

ми породами, минералами, ру�

дами и оказывали методическую

помощь.

Нерчинский округ и его
командиры. Создание в XVIII в.
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* 1 верста = 1.070 км; 1 вершок = 4.45 см;

1 дюйм = 2. 54 см.

** Карта создана не позже 1783 г., когда

воеводство преобразовали в область.
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горных округов в Южной Сиби�

ри было вызвано необходимос�

тью добывать серебро для де�

нежного обращения (попутно —

Pb, Au и Cu) и заселять пригра�

ничные регионы. Если освоение

удаленного от столиц Алтая по�

требовало перемещения множе�

ства несвободных и закрепоще�

ния вольных людей, то Забайка�

лье было на 3000 верст дальше.

Смертную казнь стали заменять

каторгой на Нерчинских заво�

дах. Росло число ссыльных. Не�

хватка горных офицеров была

острее, чем на Алтае. Еще труд�

нее было подбирать начальни�

ков — отдаленность от цент�

ральной власти побуждала зло�

употреблять своей. Этнограф

и историк С.В. Максимов кратко

и эмоционально охарактеризо�

вал начальников округа второй

половины XVIII в. Он не всегда

точен в датах (они исправлены)

и двоих пропустил. Первым Мак�

симов выделяет бригадира, за�

тем генерал�майора, В.И.Суворо�

ва (двоюродного брата будущего

генералиссимуса): «12 лет уп�

равлял он заводами и сумел их

оживить и улучшить… остановил

злоупотребления чиновников…»

[5. С. 283]. Выработка серебра

временами превышала 400 пудов

в год. Суворова в 1775 г. сменил

В.В.Нарышкин — из старинного

боярского рода, — «полупоме�

шанный», по выражению Макси�

мова. Его «чудачества» оберну�

лись растратой около 150 тыс.

руб. казенных и заемных денег,

а завершились в 1776 г. военным

походом против иркутского гу�

бернатора Немцова, который

его арестовал и отправил в Пе�

тербург.

Следующий — бригадир

И.В.Аршеневский. По определе�

нию Максимова — «темный дея�

тель и неизвестный делатель»

(1777—1780). Его сменил член�

корреспондент Петербургской

АН А.М.Карамышев, преподавав�

ший в Горном училище, член

Берг�коллегии. Не поладив

с кем�то, он принял руководство

банком в Иркутске. Оттуда его

и послал в Забайкалье губерна�

тор [6]. За один год Карамышев

довел производство серебра

с 349 до 458 пудов в год, восста�

новил Главный рудник и начал

освоение пяти новых [7].

Затем командовал генерал�

майор Г.Ф.Бекельман, «малопри�

ятная и неизвестная личность»

[5. С.341]. В 1786 г. его сменил

генерал�майор К.К.Хантвиг [4].

Но уже 5 января 1787 г. вышли

указы: о переходе Нерчинских

заводов из Берг�коллегии в ве�

дение Кабинета и члену Кабине�

та П.А.Соймонову — о наведе�

нии в округе порядка, где был

упомянут и Е.Е.Барбот Демарни

[8. №№16496, 16497].

Секунд�майор Барбот де
Марни. Это воинское звание

существовало в XVIII в. Сведе�

ния о жизни Егора Егоровича

крайне скудны. «Русский био�

графический словарь» (1900)

уложил его жизнь в один абзац.

Ссыльный народоволец И.И.По�

пов в 80�х годах XIX в. встречал

в Кяхте Я.Н.Барбота де Марни

(также, видимо, ссыльного), ко�

торый называл себя потомком

французского горного инжене�

ра, вызванного Петром I на Урал

[9. С.62]*.

Егор Егорович Барбот де

Марни родился в 1743 г. в Рос�

сии. Согласно служебному фор�

муляру вступил в военную служ�

бу «…1751�го декабря, а чинами

происходил капралом, подпра�

порщиком, сержантом в 1752 г.,

а которых месяцев и числах не

упомнит, 1755 апреля 25�го пра�

порщиком, 1762 октября 1�го

поручиком, 1767 марта 12�го пе�

реименован в сухопутный шля�

хетской корпус подпоручиком,

1769 июля 1�го капитаном, 1774

августа 22�го секунд�майором,

в 1783 г. надворным советни�

ком…» [10]. Здесь не все ясно,

но у писарей XVIII в. нередки

описки, пропуски и даже иска�

жение смысла. Первая дата клю�

чевая: зачислен на службу в во�

семь лет. Это делалось для от�

прысков знатных родов — они

получали домашнее образова�

ние, а им шли унтер�офицерские

чины. Еще один ключ — упоми�

нание престижного Сухопутно�

го шляхетского корпуса в Петер�

бурге: его выпускники успешно

служили и по военной, и по

гражданской части. Сомнитель�

ны чин прапорщика в 12 лет

(1755) и «перевод» в шляхетский

корпус в 24 года. По указу 1731 г.

[8. №5811] в корпус принимали

грамотных дворянских детей

в возрасте 13 лет. Позднее четы�

ре класса растянулись на 5—6

лет. Если он поступил в корпус

не в 1767�м, а в 1757 г., произ�

водство в поручики в 19 лет

(1762) правдоподобно. Другой

Нерчинский (Аргунский) завод в XVIII в. (www.encycl.chita.ru).

* Известная актриса Н.В.Варлей в интер�

вью радио «Эхо Москвы — Екатерин�

бург» (2007) упомянула, что ее бабушка

была из рода Барбот де Марни, потомков

французского офицера, служившего

у Петра I.
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вариант: офицера в 1767 г. пере�

вели с армейской службы в кор�

пус, например, воспитателем.

По Максимову, секунд�майор

«находился при Суворове в за�

водском батальоне. Нарышки�

ным произведен был в полков�

ники…». Повышения он не при�

нял. После ареста Нарышкина

губернатору поступил рапорт

секунд�майора Барбота де Мар�

ни о состоянии горных заводов

и мерах для их подъема 

[5. С.339]. Офицер мог подать

такой рапорт, будучи членом

Канцелярии (совещательного

органа при начальнике округа).

В опубликованном Немцовым

для разоблачения Нарышкина

документе интересен пассаж,

свидетельствующий о репута�

ции офицера: «…понимая всю

силу нравственного значения

на заводах образованного се�

кунд�майора Барбота де Марни,

Нарышкин для привлечения его

на свою сторону задумался про�

извести сына его, 5�летнего ре�

бенка, сначала в вахмистры, по�

том в корнеты и, наконец, в

берг�гешворены…» [5. С.339].

В 1780 г. Барбот де Марни

был членом Канцелярии досто�

верно. Об этом упомянул Кара�

мышев в письме товарищу по

работе в Петербурге И.И.Хемни�

церу, более известному как по�

эт�баснописец [11]. Тогда же вы�

шел указ Екатерины II «О жало�

ванье двум горным советникам,

определенным на Нерчинские

заводы» [8. №15043].

Между тем воеводство

в 1783 г. преобразовали в Нер�

чинскую область, включившую

в себя и горный округ. Ее обер�

комендантом стал генерал Бе�

кельман, теперь особенно нуж�

давшийся в помощниках. Бар�

бота де Марни перевели в чин

надворного советника и на

должность горного советника.

Указ от 5 января 1787 г. предпи�

сывал члену Кабинета Соймо�

нову:  «приискать начальника

надежного и способного, пред�

ставя нам для определения оно�

го… горного советника Барбота

Демарни потребовать сюда,

для объяснения на первый слу�

чай всех заводских обстоя�

тельств» [8. №16497]. Вряд ли

его «вызывали на ковер»: поми�

мо прогонов (оплаты проезда)

выдали авансом годовое жало�

ванье «не в зачет» (без после�

дующего вычета).  Видимо,

предполагались «смотрины» и

инструктаж. Барбот де Марни

подготовил «Мнение о Нерчин�

ских заводах» со своими пред�

ложениями [10].

Единоначальник. Только 

1 февраля 1788 г. вышел указ 

[8. №16621]: «До будущего впредь

соизволения Нашего на Нерчин�

ских заводах в должности на�

чальника быть… надворному со�

ветнику Барботу Демани [Так

в оригинале. — Е.Б . ]». Если Суво�

рову Соймонов вручил инструк�

цию из 13 пунктов, то Барбот де

Марни получил сочинение из 31

пункта, затронувшее все сторо�

ны жизни округа [4. С.367—381].

Власть руководителя распрост�

ранялась на все население «за

исключением других членов Гор�

ной экспедиции». Многие пунк�

ты инструкции исходили из

предложений Барбота де Марни.

Вновь обратимся к Максимо�

ву: «Лучшие воспоминания оста�

вил по себе Барбот де Марни,

родом француз, человек свет�

лый, кроткий и образованный.

Доказательством последнего

свойства его осталась после его

смерти библиотека, послужив�

шая крупным и твердым фунда�

ментом для библиотеки горного

управления. Под руками живого

человека завелись и частные

школы для обучения мальчиков;

выписаны саксонцы для рудно�

го дела… На глазах этого челове�

ка и постройки сделаны столь

прочно и добросовестно, что

и в 1835 г. они стояли неколеби�

мо, сохранившись целое полу�

столетие: по подобию Большого

Нерчинского завода, выстроен�

ного Барботом из лиственнич�

ного дерева…». Если Карамышев

облегчил положение каторж�

ных, то Барбот де Марни озабо�

тился также положением завод�

ских крестьян, выполнявших тя�

желые вспомогательные работы,

отрывавшие их от хозяйства.

Они получили форменные ши�

нели и под надзором необычно�

го начальника «все были трудо�

любивы; без рукоделия никогда

их не видели…» [5. С.341].

Начальник не превышал пол�

номочий. Еще Суворову было

предписано «устроить школу,

где учить детей горняков и за�

водских людей читать по�рус�

ски, считать, а также геометрии,

тригонометрии, пробирному

искусству, механике и маркшей�

дерии; офицерских же детей

обучать, кроме того, немецкому

языку, гидравлике и всем горно�

заводским наукам». Однако

гладко было на бумаге… Через 

23 года округ содержал 476

школьников, но «лишь ничтож�
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Петровский завод в 1834 г. В его центре — острог, где были заключены
декабристы. Акварель Н.А.Бестужева. На переднем плане художник 
и конвоир [16. Т.3].
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ная часть из них могла быть ис�

пользована в качестве пробир�

ных мастеров, маркшейдеров,

писарей». Было решено сохра�

нить одну школу для 40 лучших

учеников, где «помимо русского

языка, обучать также немецкому

и французскому, арифметике,

началам математики, а также

пробирному и горному искусст�

вам» [4. С.378].

Газимурский завод был усо�

вершенствован, но переводить

туда центр округа и Горную экс�

педицию из Нерчинского завода,

как было велено, начальник не

стал, рассудив, что села на по�

граничной Аргуни останутся без

защиты. В 1789 г. Барбот де Мар�

ни впервые созвал Горный совет

округа [1]. Петровский железный

завод, построенный в 1789—

1790 гг. по его указанию на мест�

ных рудах, заменил перевозки

железа и изделий из далекого

Ирбинского завода близ Красно�

ярска. Он организовал, также

впервые, разведку и пробную от�

работку месторождения угля.

Для выявления новых рудных

объектов в округе инструкция

требовала «…ежегодно посылать

несколько офицеров с доста�

точным числом людей для шур�

фования, и тем из них, как и лю�

бому другому, кто откроет но�

вый рудник… давать вознаграж�

дение…» [4. С.370]. Остается вы�

яснить отношение Барбота де

Марни к наукам о Земле.

«Неутомимый, ревност�
ный и жаждущий позна�
ния…» — так охарактеризовал

Егора Егоровича Карамышев

в упомянутом письме к Хемни�

церу. Он писал, что П.С.Паллас

прислал ему статью Т.Бергмана

об анализе минералов с помо�

щью паяльной трубки*, которую

перевел для него на русский

язык сотрудник и сочлен Канце�

лярии Барбот де Марни [8. С.76].

Этот перевод не единственный.

Только в 1986 г. расшифровали

криптоним Е.Б.Д.М. (Е.Барбот де

Марни), под которым два века

скрывался переводчик книги

К.Герхарда о рудных месторож�

дениях. В предисловии он, в ча�

стности, писал: «Я не беру на се�

бя утверждать, чтобы г. Гергард

был совершенно без ошибок…

но уверен, что ежели б ему Даур�

ская часть Сибири столь же све�

дома была, как мне, то бы он не�

сомненно в некоторых своих

положениях сделал исключения

и отмены…» [12. С.V].

Образование и знание язы�

ков облегчали ему общение с ев�

ропейской наукой. В книге, вы�

бранной для перевода, косвенно

отражены положения доклада

Палласа в Петербурге (1777),

создавшего концепцию строе�

ния и развития земной коры, со�

единив гипотезы нептунизма

и вулканизма. Герхарду также

чужды крайние позиции: сто�

ронникам «осадочных базаль�

тов» он предъявлял их потоки

на склонах вулканов Оверни

(Франция) и столбчатый ба�

зальт в жерле одного из вулка�

нов Исландии. Описал он типы

и происхождение рудных тел

[12]. В округе Барбот де Марни

организовал минералогический

кабинет, затем — химическую

лабораторию.

Большинство публикаций

Б.Ф.Германа и И.Биндгейма по

Забайкалью, в частности, об ак�

вамаринах и зеленых бериллах

хребта Адун�Челон (Шерловая

гора), основано на письмах

и посылках Барбота де Марни.

Биндгейм (1792), указал, что ма�

теринская порода берилла —

колчедан, железная руда и воль�

фрамит, но приложил сообще�

ние Барбота де Марни, где мате�

ринской породой назван кварц,

а спутниками — железная охра,

вольфрамит, свинцовый блеск,

зеленый флюорит, серебристый

арсенопирит и молибденит. По�

зднее Егор Егорович прислал

ему зарисовки кристаллов и до�

бавил к списку белый полевой

шпат, белый и дымчатый топаз,

серебристый свинцовый блеск

с мышьяком, пехштейн и чер�

ную слюду [13]. Не очень щепе�

тильный Герман, публикуя ста�

тьи и обобщения по минерало�

гии и геологии Забайкалья, где

он никогда не был, не всегда

упоминал источники. Барбот де

Марни писал ему о единствен�

ном в округе золотом руднике,

о «серной горе» у р.Ильдикан,

о качестве серебросвинцовых

руд, об околорудных изменени�

ях известняков и о многом дру�

гом. Герман публиковал эти дан�

ные в форме своих писем в жур�

налы. В предисловии к двум из

них он писал: «Из моей перепи�

ски с нерчинским командиром

г�ном Барботом и различных

его посылок я получил некото�

рые минералогические извес�

тия, касающиеся тамошних

гор…» [14].  Еще одно письмо

представляло собой фрагмент

письма Барбота де Марни, объ�

яснявшего (задолго до появле�

ния морфоструктурного анали�

за) неупорядоченность рельефа

Забайкалья переворотами, вы�

звавшими провал «первоздан�

ных» гор и образование над ни�

ми более молодых [15], предвос�

хитив выводы ХХ в. о пересече�

нии здесь палеозойских струк�

тур мезозойскими.

Пресняков, изучавший доку�

менты округа, отметил, что

в 1788—1796 гг. «широко разви�

Титульный лист книги К.А.Герхарда
с инициалами переводчика.

* Т.О.Бергман (1735—1784), шведский

химик и минералог, один из учителей

Карамышева.
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вались поиски, причем черте�

жи… выгодно отличаются от бо�

лее ранних детальным указани�

ем вмещающих пород. Впервые

сознательно выдвинуто значе�

ние “споев” (контактов) различ�

ных пород» [1. С.62]. (Проявлен

региональный подход к поис�

кам: тяготение серебро�свинцо�

вых руд к контактам карбонат�

ных и силикатных пород харак�

терно для Забайкалья.)

В ряде стран Европы уже со�

ставлялись геогностические кар�

ты. Первая попытка Л.Кулона

(Франция) датирована 1644 г.

И.Геттар (1746) издал схематич�

ную карту Франции, Англии

и Германии, а Н.Демаре (1760—

1770�е годы) — карту вулканиче�

ской области Овернь. В Герма�

нии Г.Х.Фюксель опубликовал

карту и послойные разрезы толщ

Тюрингии (1762), а И.Ф.Шар�

пантье — первую карту Саксонии

(1778). Подобные труды могли

быть в большой библиотеке на�

чальника. Возможно, это объяс�

няет парадокс: первая геологи�

ческая карта появилась в Нер�

чинском округе, когда там рабо�

тал один натуралист, он же адми�

нистратор, а не на Алтае, где де�

вять партий экспедиции 1786 г.

возглавляли опытные горные

офицеры или натуралисты.

* * *
Строить версии событий

XVIII в., происходивших в даль�

нем углу империи, свидетельств

о которых мало, при недоступ�

ности карты и связанных с ней

документов непросто. Наименее

противоречива следующая.

Составление геогностичес�

кой карты было задумано и ор�

ганизовано Е.Е.Барботом де

Марни, единственным в те годы

натуралистом, давно работав�

шим в округе и наделенным вла�

стью. Полевые работы (1789—

1794) вписаны в период его ру�

ководства заводами. Наиболее

вероятно совмещение этих ра�

бот с предписанными свыше

площадными поисками, что

предполагало выделение людей,

материалов, инструментов и ас�

сигнований. Оставалось доба�

вить в партию подготовленного

для геологических маршрутов

человека с помощником, при

необходимости предоставляя

ему горнорабочих.

К началу съемки Барбот де

Марни располагал разнообраз�

ными геологическими наблюде�

ниями и коллекциями. Исполни�

телей он подготовил из учени�

ков топографов (маркшейдеров)

или лучших выпускников горно�

заводской школы. Зимой—вес�

ной 1788—1789 гг. следовало

обучить их элементам геогнозии

и минералогии, подготовить по�

левую коллекцию минералов

и горных пород, исходную то�

поснову. До 1793 г. каждое лето

один занимался геогнозией, дру�

гой мог участвовать в поисках.

Какой видел окончательную

карту Барбот де Марни, можно

лишь предполагать. Наложение

молодых структур на древние

затрудняло выделение форма�

ций, но карта могла стать гео�

гностической: он выделял в ре�

гионе [15] древние и новые горы

(группы формаций).

Однако, что бы ни задумал

Егор Егорович, времени у него

не оставалось. Источники под�

тверждают: он умер и похоро�

нен на Нерчинском заводе

в 1796 г. В округ прибыл с Алтая

новый начальник, но завершить

и описать карту было некому.

И.И.Черницын, способный ме�

ханик, ученик знаменитого

И.И.Ползунова достиг высоких

чинов, однако в Забайкалье он

сильно пил и нередко пускал

в ход нагайку [5]. Спасибо, что

карту сохранил архив Кабинета

(архивы Сибири, случалось,

Выходы гранитов с рудоносными пегматитовыми жилами на горе Адун�Челон
[16. Т.2].

Фото Г.А.Юргенсона
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горели), и мы узнали об этой ге�

роической попытке.

Составление карты считают

рубежом в истории геологии

России, но, погребенная в архи�

ве, она едва ли могла на что�то

влиять. О ней не упоминали ни

инструкция по геогностичес�

ким исследованиям В.Ю.Соймо�

нова (1829), ни капитальный

учебник геогнозии Э.И.Эйхваль�

да (1846), ни обобщение по За�

байкалью А.Д.Озерского (1867).

Потомки Егора Егоровича

изучали геологию и богатства

недр Урала, Европейской Рос�

сии, Кавказа, Средней Азии, Ка�

захстана… Среди них были про�

фессора Петербургского горно�

го института.

О Дорофее Лебедеве и Миха�

иле Иванове сведений нет. Яс�

но, что приобретенный ими

опыт — уникальный для России

XVIII в. — не был востребован,

и они не получили заслуженно�

го ими образования. Данные

о них можно искать в Читин�

ском архиве.

Рано или поздно фонд Каби�

нета станет доступен. Я заранее

благодарен тем, кто уточнит, до�

полнит или даже опровергнет

мою версию. Трудно сказать, что

хуже: 130�летнее забвение кар�

ты или 80�летнее нежелание ис�

следовать этот феномен.

Династия Барбот де Марни

также ждет своих историков.

Над номером работали
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