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Ученые Института сильноточной элек-
троники СО РАН (Томск) и компании 
«Пучково-плазменные технологии» 
собрали установку, которая может 
очистить поверхность металла, упроч-
нить ее и задать новые нужные свой-
ства за один технологический цикл.

«Обработка происходит в вакууме: 
под воздействием электронного пуч-
ка верхний слой металла расплавля-
ется, а всё остальное остается холод-
ным, в результате поверхность сгла-
живается, устраняются дефекты, 
качество будущего покрытия улуч-
шается. Затем, бомбардируя изделие 
электронами и ионами, можно насы-
щать покрытия различными газами и 
задавать им нужные характеристики: 
износостойкость, твердость, корро-
зионную устойчивость. Все желаемые 
свойства можно задать при настройке 
технологического цикла», — расска-
зал руководитель лаборатории плаз-
менной эмиссионной электроники 
ИСЭ СО РАН доктор технических наук 
Николай Николаевич Коваль. 

В рамках проекта, поддержан-
ного Российским научным фондом 
(проект № 14-29-00091), сотрудники 
ИСЭ СО РАН разработали все элемен-
ты установки и собрали лаборатор-
ный образец оборудования, которо-
му нет аналогов в России. Компания  
«Пучково-плазменные технологии» 
готовит партию образцов изделий для 
первых заказчиков, чтобы испытать 
их на производстве. 

«У большинства деталей поверх-
ность на 70—80 % определяет ее экс-
плуатационные свойства, поэтому 
наше оборудование пригодится на 
предприятиях, которые производят 
автомобильную, авиационную, ра-
кетную, медицинскую технику, — до-
статочно знать, какие свойства мате-
риала нужны в каждом конкретном 
случае и с помощью установки скон-
струировать нужную поверхность», — 
говорит Николай Коваль.

 Портал ИНО Томск

Томские ученые  
могут очистить  
и изменить свойства  
поверхности металла  
за один раз

Новости

... если мы добьемся того, что лекарственная чувствительность, 
детектированная in vitro, станет одним из прогностических марке-
ров, ее можно будет учитывать в назначении терапии. Это один из 
важных шагов к персонализации лечения.

Комплексная оценка лекарственной  
чувствительности опухолевых клеток  
у пациентов с гемобластозами

Подписанный президентом России 
Владимиром Владимировичем 
Путиным указ о мерах по развитию син-
хротронных и нейтронных исследований 
и исследовательской инфраструктуры 
в Российской Федерации ускорит созда-
ние Центра коллективного пользования 
«Сибирский кольцевой источник фото-
нов» и позволит запустить объект в уста-
новленные сроки, сообщил руководи-
тель проектного офиса ЦКП СКИФ 
кандидат физико-математических наук 
Яков Валерьевич Ракшун. 

Согласно указу президента, создание 
источника синхротронного излучения по-
коления «4+» должно быть завершено до 

Читайте на стр. 4—5 
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Указ президента РФ по развитию синхротронных исследований  
ускорит создание ЦКП СКИФ

31 декабря 2023 года. «Особенность наше-
го проекта — точное следование срокам.  
В 2024 году заработают первые шесть 
пользовательских станций ЦКП СКИФ. 
Сейчас необходимо приложить все уси-
лия, чтобы как можно скорее завершить 
формальные процедуры и приступить не-
посредственно к созданию источника. 
Следующий важный шаг — выход поста-
новления правительства РФ о распреде-
лении финансирования», — сказал Яков 
Ракшун. 

Владимир Путин поручил правитель-
ству РФ в течение трех месяцев разрабо-
тать федеральную научно-техническую 
программу развития синхротронных и 
нейтронных исследований и исследова-

тельской инфраструктуры на 2019—2027 
годы. По словам Якова Ракшуна, концеп-
ция научно-технической программы ЦКП 
СКИФ уже готова и включает три принци-
пиально важных аспекта.

«Во-первых, мы должны обеспе-
чить бесперебойное постоянное пучко-
вое время для пользователей из России 
и других стран. Во-вторых, создать гиб-
кий инструментарий для исследований. 
И, наконец, разработать абсолютно про-
зрачную систему отбора заявок. А сама 
программа научных исследований сфор-
мирована конкретными задачами поль-
зователей», — пояснил ученый.

 
Пресс-служба ЦКП СКИФ



№ 30 (1 августа 2019 г.)2
ЮБИЛЕИ

Полвека плодотворной научной работы

— Владимир Иванович, 50 лет Вы рабо- 
таете в Институте истории. Что Вас при-
вело в науку?
— Когда я учился на младших курсах гу-
манитарного факультета НГУ, то смутно 
представлял свои перспективы. Главная 
цель заключалась в расширении круго-
зора и усвоении уже известных истори-
ческих знаний. Наверное, первым внеш-
ним толчком, побудившим задуматься о 
возможности самому участвовать в поис-
ке и интерпретации новых фактов, стала  
IV Студенческая научная конференция 
НГУ, состоявшаяся в апреле 1966 г. Будучи 
тогда первокурсником, я принял в ней 
участие и выступил с докладом, который 
был подвергнут жесткой критике со сто-
роны руководителя нашей секции доцен-
та кафедры истории СССР Н. Я. Гущина. 
Урок, видимо, пошел впрок. Мои доклады 
на следующих конференциях были отме-

1 августа 1969 г. на работу в Институт истории, филологии и философии СО АН СССР был принят Владимир Иванович Шишкин, в настоящее 
время — доктор исторических наук, профессор, главный научный сотрудник, заведующий сектором истории общественно-политического 
развития Института истории СО РАН.

чены почетными грамотами оргкомите-
та. Прогресс во многом был обусловлен 
тем, что я участвовал в научных конфе-
ренциях, которые проходили в Институте 
истории, филологии и философии  
СО АН СССР, активно работал в семинаре  
Н. Я. Гущина.

Но, конечно, моему раннему попа-
данию в академическое сообщество во 
многом способствовало стечение объек-
тивных обстоятельств. В 1969 г. руково-
димый А. П. Окладниковым ИИФиФ по-
ставил перед собой очень трудную и по 
тем временам актуальную задачу: на-
писать многотомные истории рабочего 
класса и крестьянства Сибири. Для ее ре-
шения в институте создавали профиль-
ные структурные подразделения и выде-
лили ставки. В том числе был образован 
сектор истории крестьянства и сельско-
го хозяйства, заведовать которым стал 
Н. Я. Гущин. Николай Яковлевич по со-
гласованию с А. П. Окладниковым пред-
ложил мне, тогда студенту 5-го курса, 
должность старшего лаборанта секто-
ра. Поскольку к тому времени у меня уже 
имелась интересная тема, над изучени-
ем которой я с увлечением работал в ар-
хивах и библиотеках, то без колебаний 
променял должность сторожа, на кото-
рой подрабатывал, на место лаборанта. 
— Кого Вы считаете своим учителем?
— Я учился всегда и продолжаю учиться у 
всех коллег, с которыми сводила судьба. 
Но, безусловно, особенно многому я нау-
чился у Н. Я. Гущина. Николай Яковлевич 
был разносторонне образованным че-
ловеком. Он прекрасно знал литерату-
ру, поэзию, театр. У Николая Яковлевича  
был очень критический склад ума, благо-
даря чему он мог быстро оценить значе-
ние того или иного исторического источ-
ника, понять суть дела, сформулировать 
проблему и высказать свое мнение.
— Как определились Ваши научные 
интересы?
— Тему своего дипломного сочинения я 
нашел самостоятельно. Поскольку целью 
движения советского общества считал-
ся коммунизм, то меня заинтересовал так 
называемый военный коммунизм, кото-
рый в имевшейся литературе оценивал-

ся противоречиво. Захотелось самостоя-
тельно разобраться в том, что это за зага-
дочный феномен. В рамках этой большой 
темы я начал с изучения остро стоявшего 
во время революции и Гражданской вой-
ны в России продовольственного вопро-
са. Судя по всему, мне удалось довольно 
быстро и глубоко войти в тему, посколь-
ку уже в 1972 г. был приглашен с докла-
дом на международную научную конфе-
ренцию в Москве. 
— За годы исследовательского поис-
ка насколько изменились темы Ваших 
исследований?
— Вполне естественно, что они меня-
лись неоднократно под влиянием разных 
факторов. До начала 1990-х годов в рам-
ках темы сектора пришлось занимать-
ся изучением преимущественно аграр-
но-крестьянской проблематики. Хотя 
написал кандидатскую диссертацию, а 
потом и монографию о революционных 
комитетах Сибири в годы Гражданской 
войны. С началом перестройки, ког-
да упразднили политико-идеологиче-
скую цензуру, рассекретили спецхраны  
библиотек, облегчили доступ к архивам, 
много внимания стал уделять табуиро-
ванной в советское время проблемати-
ке. Одновременно занимался исследо-
ванием таких пионерных в рамках исто-
рической науки тем, как политическая 
адаптация и социальная мобильность 
россиян, политическая повседневность 
и политические практики сибиряков  
в XX веке. 
— В сборнике научных статей, изданном 
в прошлом году к Вашему 70-летию, ска-
зано, что за последние 20 лет Вы издали 
12 сборников документов общим объе-
мом около 7,5 тысяч страниц. Расскажите 
немного о замысле и значении этих 
изданий.
— Хочу напомнить, что выявление и вве-
дение в научный оборот источников всег-
да являлось приоритетной задачей оте-
чественной исторической науки. К тому 
же с конца 1990-х годов меня не покидало 
предчувствие, что доступ к архивам вско-
ре снова ограничат. Поэтому я сосредо-
точился на реализации двух исследова-
тельских и издательских мегапроектов. 

Один из них был посвящен антикомму-
нистическому вооруженному сопротив-
лению в Сибири в начале 1920-х годов, 
другой — правительственным структу-
рам, созданным контрреволюционным 
движением на востоке России в ходе 
Гражданской войны.

В результате в рамках перво-
го проекта удалось подготовить и в 
Международном фонде «Демократия» 
(Фонд А. Н. Яковлева) издать фунда-
ментальный двухтомник «Сибирская 
Вандея». Итоги реализации второго про-
екта были еще более внушительные. 
Последовательно вышли в свет книги 
«Процесс над колчаковскими министра-
ми (май 1920 г.)», «Временное Сибирское 
правительство (26 мая — 3 ноября 1918 г.)», 
«Временное Всероссийское правитель-
ство (23 сентября — 18 ноября 1918 г.)». 
Венчал эту серию двухтомник, посвящен-
ный Российскому правительству, часто 
именуемому Колчаковским. 
 — Вы продолжаете активно работать, по-
делитесь научными планами.
— Планов много. Есть хорошие за-
делы по разным темам. Думаю, что  
хотя бы частично смогу их реализовать. 
Особенно хочу написать монографии о  
А. В. Колчаке и Западно-Сибирском вос-
стании 1921 года. Но всё время приходит-
ся собственные научные интересы кор-
ректировать и заниматься решением 
более масштабных задач. В настоящее 
время веду подготовку Всероссийской 
конференции о Гражданской войне на 
востоке России. Конференция заплани-
рована на 18—20 ноября текущего года. 
Заявки на участие прислали почти 150 
российских и иностранных исследова-
телей. Сейчас занимаюсь экспертизой, 
отбором и редактированием поступив-
ших материалов, которые планируем из-
дать к началу конференции. Надеюсь, 
что тем самым мы облегчим подготовку 
соответствующего 12-го тома многотом-
ной «Истории России», написание кото-
рой является приоритетной задачей оте-
чественных историков. 

Соб. инф.
Фото Владимира Дубровского

В. И. Шишкин

50 лет директору Института химической биологии  
и фундаментальной медицины Сибирского отделения РАН  
члену-корреспонденту РАН Дмитрию Владимировичу Пышному

Дорогой 
Дмитрий Владимирович!

Президиум Сибирского отделения  
Российской академии наук и Объеди-
ненный ученый совет СО РАН по био- 
логическим наукам сердечно поздрав-
ляют Вас с 50-летием!

Мы знаем Вас как известного 
специалиста в области биооргани- 
ческой химии. Результаты Ваших  
исследований не только позволили  
получить новые данные о физико- 
химических характеристиках образо-
вания комплексов олигонуклеотидов 
и олигонуклеотидных производных, 
привели к созданию олигонуклео- 
тидов с заданной комплексообразу-
ющей способностью и к выявлению 

точечных мутаций в ДНК, но и нашли 
применение в создании базы для раз-
работки высокоселективных терапев-
тических препаратов ген-направлен-
ного действия и методов диагностики 
наследственных и инфекционных за-
болеваний. В настоящее время под Ва-
шим руководством проводятся исследо-
вания биоаналитических систем на ос-
нове микро- и наноструктурированных 
материалов.

Уже несколько лет Вы возглавляе-
те один из самых успешных институтов 
Сибирского отделения Российской ака-
демии наук — Институт химической био-
логии и фундаментальной медицины  
СО РАН, с которым связана вся Ваша  
научная жизнь и где Вами пройден путь 
от студента-лаборанта до директора  

института и члена-корреспондента Рос-
сийской академии наук.

О признании Ваших заслуг сви-
детельствует избрание Вас членом- 
корреспондентом и профессором Рос-
сийской академии наук, членом несколь-
ких экспертных советов и редколле-
гий журналов, награждение почетными 
грамотами РАН и СО РАН, правительства  
Новосибирской области.

Многие годы Вы активно участвуете 
в подготовке кадров высшей квалифика-
ции в областях биоорганической химии, 
молекулярной биологии, биомедицин-
ской физики. 

Друзья и коллеги знают Вас как  
человека широких интересов, обще-
ние с Вами всегда интересно и пло- 
дотворно.

Дорогой Дмитрий Владимирович, 
Вы еще молоды и полны сил. От всей 
души желаем Вам крепкого здоровья, 
благополучия Вам и Вашим близким, 
исполнения планов и замыслов, новых 
творческих идей! 

Председатель СО РАН  
академик РАН  

В. Н. Пармон

Председатель ОУС СО РАН  
по биологическим наукам  
академик РАН В. В. Власов

Главный ученый секретарь СО РАН 
член-корреспондент РАН  

Д. М. Маркович 
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Ученые: лесные пожары можно прогнозировать и контролировать

Сибирские ученые: синтез генов 
необходимо контролировать

Площадь лесных пожаров в Сибири превысила миллион гектаров.  
Это бедствие — как раковая опухоль: лучше обнаружить и подавить его  
на самой ранней стадии. Способна ли наука найти для этого  
эффективные решения?

Сибирские ученые примут участие в разработке резолюции для контроля 
над синтезом генов, необходимого, чтобы предотвратить распростране-
ние опасных патогенов и токсинов.

«Перед ответом на этот вопрос стоит сде-
лать две важные ремарки, — считает пер-
вый заместитель директора Института 
вычислительных технологий СО РАН кан-
дидат физико-математических наук Ан-
дрей Васильевич Юрченко. — Во-пер-
вых, в последние десятилетия мы на-
блюдаем по всей Земле существенные 
климатические изменения с повышени-
ем глобальной среднегодовой темпера-
туры и изменением ее распределения по 
планете, с перераспределением воздуш-
ных и водных потоков, с ростом числа по-
годных и других природных аномалий, в 
том числе природных пожаров. Во-вто-
рых, природные лесные пожары явля-
ются естественными инструментами для 
очистки территорий от старых, заросших 
и часто больных лесов, обновления по-
верхностного слоя почвы и насыщения 
ее продуктами горения, одним из лучших 
удобрений. Поэтому польза и вред лес-
ных пожаров всегда рядом».

Тем не менее события последних 
дней показывают несоизмеримость пер-
вого и второго. Уже нанесен не исчислен-
ный пока ущерб — лесным и природным 
ресурсам, предприятиям и компаниям, 

«К нам обратились из Международного 
консорциума по синтезу генов (IGSC) с 
предложением поучаствовать в обсуж-
дении инициативы о контроле над этим 
процессом. Такая инициатива создана, 
чтобы разработать минимальные прак-
тики, позволяющие обеспечить безо-
пасность», — рассказал заведующий ла-
бораторией бионанотехнологии, ми-
кробиологии и вирусологии факультета 
естественных наук Новосибирского госу-
дарственного университета член-коррес- 
пондент РАН Сергей Викторович Нетё-
сов в ходе круглого стола, посвященно-
го этическим проблемам синтеза генети-
ческих структур, на мультиконференции 
«Биотехнология — медицине будущего».

С расширением доступа и снижени-
ем стоимости синтеза ДНК растет вероят-
ность того, что кто-то начнет злоупотреб- 
лять этими технологиями для создания 
опасных патогенов или токсинов. По сло-

коммуникациям, имуществу и здоровью 
людей. Чтобы справиться с пожаром ми-
нимальными усилиями, считают в ИВТ СО 
РАН, следует как можно раньше обнару-
жить его очаг, оценить масштаб и спрог- 
нозировать распространение. «Это три 
классические научные задачи, решае-
мые путем мониторинга, анализа и моде-
лирования, — акцентировал А. В. Юрчен-
ко. — И в их решении у сибирских ученых 
наработан большой арсенал средств: 
от технологий получения и сбора ин-
формации, ее оперативной обработ-
ки и анализа до методов компьютерного 
моделирования».

Мониторинг — ключевой инстру-
мент. Его можно организовать с помо-
щью наземных средств наблюдения, но, 
с учетом масштабов сибирских лесов, это 
весьма дорогостоящее мероприятие. Бо-
лее эффективным является использова-
ние данных дистанционного зондирова-
ния Земли из космоса: территорию Си-
бири сканирует множество спутников с 
различной частотой съемки, с мульти-, 
гиперспектральными и радарными сен-
сорами со средним и высоким (вплоть 
до метрового) разрешением. Центры 

вам исследователя, таких попыток пока 
зафиксировано не было, но это не озна-
чает, что их не будет. Главная опасность 
состоит в том, что полученный тайно или 
непродуманно патогенный микроорга-
низм может не только принести конкрет-
ный вред, но есть вероятность его попа-
дания в открытую окружающую среду, 
где он может начать бесконтрольно раз-
множаться, обмениваться генами с дру-
гими микроорганизмами и кардинально 
изменит условия существования живых 
существ, будь этот организм патогеном 
человека, животного или растения.

«Несмотря на то, что практически все 
государства подписали Конвенцию о за-
прещении разработки, производства и 
накопления запасов бактериологическо-
го (биологического) и токсинного ору-
жия и об их уничтожении, заказать син-
тез олигонуклеотидов и генов сейчас 
довольно легко. Ограниченное число 

синтетических генов можно сделать и ку-
старно, с минимальным применением за-
казанных олигонуклеотидов и генно-ин-
женерных манипуляций», — комментиру-
ет Сергей Нетёсов. 

Не всегда оказываются безопасными 
и исследования, которые осуществляют-
ся в стенах научных институтов и универ-
ситетов. Так, в двух лабораториях (од-
на находится в Европе, другая — в США)  
синтезировали и оживили геном вируса 
птичьего гриппа (H5N1) — наиболее пато-
генного вируса для птиц. Причем в обеих 
лабораториях не был обеспечен высший 
уровень биобезопасности. Ученые осу-
ществляли исследования ради интере- 
са, но когда мир об этом узнал, было при-
нято решение объявить мораторий на 
синтез полных геномов таких патогенов. 

В другой лаборатории пытались со-
здать контрацептивную вакцину для кро-
ликов — чтобы бороться с ними в Австра-
лии гуманным методом, стерилизуя их и 
тем самым контролируя их численность. 
Прототип этой вакцины испытали на мы-
шах, и выяснилось, что для них она смер-
тельна и даже более опасна, чем исход-
ный штамм вируса оспы мышей (хотя ген 
был вставлен, на первый взгляд, безо-
бидный). Этот случай еще раз доказал: 
при вставке в новые генные системы да-
же совершенно обычных генов получен-
ные продукты надо тщательно проверять 
на безопасность и безвредность.

Консорциум IGSC был создан около 
десяти лет назад, туда входят практиче-
ски все крупные компании, занимающие- 
ся синтезом генов и исполнением зака-
зов на него. По оценке, в сумме члены 
консорциума охватывают более 80 % ми-
рового рынка синтеза олигонуклеотидов 
и генов. В IGSC разработан протокол про-
верки синтеза генов на предмет содер-
жания в них опасных фрагментов, осно-
ванный на базе данных, разработанной 
этим же консорциумом. Эта база данных 
постоянно пополняется и сейчас содер-
жит не только гены-токсины, но и фраг-
менты генов, показавшие свои небезо-
пасные свойства в живых системах.

На основе этой базы данных и про-
токола в IGSC предлагают организовать 
международный контроль над синтезом 
генов. Сначала предполагалось создать 
общую программу, таким образом про-
верку синтеза генов во всем мире осу-
ществляла бы какая-то одна организа-
ция. Однако многие страны отказались, 
поскольку в этом случае встает вопрос 
национального суверенитета. Последо-
вательности синтезируемых генов не-
редко представляют собой закрытую па-
тентоспособную информацию, и раз-
работчикам важно избежать ее утечки. 
Сегодня рассматриваются варианты,  
при которых на основе базы данных IGSC 
каждое государство или группа стран 
будет самостоятельно осуществлять 
контроль над синтезом генов на своей 
территории. 

Согласно проекту резолюции, под-
готовленному сибирскими исследо-
вателями, необходимо сделать обяза-
тельной проверку заказываемых по-
следовательностей длиной более 200 
нуклеотидов на предмет их отнесения 
к фрагментам генов-токсинов или па-
тогенов; создать для этой цели нацио-
нальную компьютерную базу таких ге-
нов и геномов — возможно, на основе 
базы данных IGSC; сделать программу 
проверки заказываемых сиквенсов нук- 
леотидов (возможно, с использовани-
ем программных средств IGSC). Также 
важно разработать проекты соглашений 
компаний-производителей генных син-
тезаторов с компаниями-покупателями, 
в которых последние обязались бы ука-
зывать точное место расположения син-
тезаторов и проверять все заказы регла-
ментированным способом. 

Ученые призывают коллег подклю-
читься к обсуждению этих пунктов и их 
доработке. «Нам необходимо разрабо-
тать варианты модификации этой про-
граммы. Пока идет международное об-
суждение, важно выработать националь-
ную позицию», — говорит Сергей Нетёсов.

Диана Хомякова

мониторинга в Новосибирске (ИВТ СО 
РАН, НИЦ «Планета»), Красноярске (ФИЦ 
«Красноярский научный центр СО РАН»), 
Барнауле (Алтайский государственный 
университет) получают и накапливают 
данные дистанционного зондирования 
с различных спутников, осуществляя их 
предварительную обработку.

Что касается анализа, то в ИВТ СО 
РАН, Институте автоматики и электроме-
трии СО РАН, Институте геологии и мине-
ралогии им. В. С. Соболева СО РАН, ФИЦ 
КНЦ СО РАН, АлтГУ и других организаци-
ях работают высококвалифицированные 
команды специалистов в области анали-
за изображений, в том числе получаемых 
со спутников. Ими разработаны техноло-
гии обнаружения аномальных тепловых 
точек, источников и путей распростране-
ния аэрозолей в воздухе, проведены ра-
боты по их ретроспективному анализу на 
основе накопленных данных, покрываю-
щих более чем десятилетний период.

Кроме того, в ФИЦ КНЦ СО РАН, ИВТ 
СО РАН, Томском государственном уни-
верситете созданы математические мо-
дели, методы и компьютерные алгорит-
мы для прогнозирования распростра-
нения пожаров, в том числе на основе 
проводимого ретроспективного анализа 
данных о пожарах прошлых лет.

Примером результатов научных ис-
следований, которые можно и нужно 

применять для анализа пожарной об-
становки больших территорий, явля-
ются разработанные в ИВТ СО РАН про-
граммные инструменты, позволившие 
исследовать пространственно-времен-
ное распределение термальных ано-
малий (термоточек) на территории Ев-
разии. Созданная в ИВТ СО РАН систе-
ма позволяет осуществлять мониторинг 
пожарной обстановки в режиме реаль-
ного времени. Так, в последнее вре-
мя отчетливо наблюдается задымление 
территории Новосибирской области, 
которое зафиксировано на снимках, 
принимаемых с космических аппаратов 
TERRA и AQUA.

«Комбинирование имеющихся у си-
бирских ученых компетенций по монито-
рингу, анализу и прогнозированию раз-
вития лесных пожаров с возможностями 
МЧС Российской Федерации и Федераль-
ного агентства лесного хозяйства РФ мо-
жет дать кумулятивный эффект в вопро-
се своевременного выявления лесных 
пожаров и формирования стратегии их 
предотвращения, — убежден А. Юрченко. 
— Осталось только найти сильную волю и 
желание. А средств для этого понадобит-
ся немного. Гораздо меньше, чем на лик-
видацию последствий вовремя не оста-
новленной стихии».

 
Пресс-служба ИВТ СО РАН
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Чувствительность опухолевых клеток к лекарственным препаратам, оцененная in vitro у больных лейкозами до начала 
лечения, может служить одним из прогностических факторов при подборе эффективной противоопухолевой терапии 
наряду с результатами цитогенетических и иммунологических исследований. К такому выводу пришел коллектив  
сибирских ученых, статья об этом опубликована в Journal of Personalized Medicine.

Разработан комплексный подход  
к оценке лекарственной чувствитель-
ности опухолевых клеток у пациентов  
с гемобластозами

Сотрудники Института химической био-
логии и фундаментальной медицины СО 
РАН, Новосибирского государственного 
медицинского университета и Городско-
го гематологического центра Новосибир-
ска оценили клиническую и прогности-
ческую значимость показателей множе-
ственной лекарственной устойчивости 
(МЛУ) у больных острыми и хронически-
ми лейкозами для быстрой и экономич-
ной оценки эффективности планируемой 
химиотерапии. Исследование охватило 
113 пациентов.

МЛУ — невосприимчивость опухоле-
вых клеток к цитостатикам, то есть пре-
паратам, нарушающим процессы роста, 
развития и деления клеток, с разным 
механизмом действия и токсическим 
профилем. Феномен МЛУ имеет важ-
ное клиническое значение, поскольку 
служит серьезным препятствием на пу-
ти к успешному лечению рака. «Несмо-
тря на развитие новых диагностических 
и лечебных подходов, МЛУ остается од-
ной из основных причин неэффективно-
сти химиотерапии гемобластозов — опу-
холевых заболеваний крови, — расска-
зывает научный сотрудник лаборатории 
биохимии нуклеиновых кислот ИХБФМ 
СО РАН кандидат медицинских наук  
Александра Васильевна Сенькова. — 
Мы попытались выявить факторы, по-
зволяющие предсказать МЛУ у пациен-
тов с такими недугами. Нам было важно 
понять исходную чувствительность лей-
козных клеток к цитостатикам до начала 
противоопухолевой терапии, ведь если 
использовать заведомо неэффективные 
схемы лечения, у пациента быстрее ра-
зовьется резистентность к лекарствен-
ным препаратам, и таким образом ток-
сичность полихимиотерапии превысит 
ее эффективность, что недопустимо».

По мнению исследователей, если 
цитостатический препарат не запуска-
ет в опухолевой клетке механизмы, при-
водящие к ее гибели, это может свиде-
тельствовать об активации процессов 
МЛУ. Одним из них является экспрессия 
MDR1 — гена множественной лекарствен-
ной устойчивости. Этот ген кодирует бе-
лок P-гликопротеин — так называемый 
трансмембранный насос, который актив-
но выбрасывает цитостатики из опухо-
левой клетки за счет энергии гидролиза 
АТФ (аденозинтрифосфата). Активность 
P-гликопротеина определяет резистент-
ность опухолевых клеток ко многим про-
тивоопухолевым препаратам.

«Проблема в том, что у МЛУ нет уни-
версальных механизмов — это могут быть 

как активация белков-транспортеров, так 
и генетические нарушения, влияющие на 
апоптоз, репарацию и метаболизм лекар-
ственных препаратов, и сложно сказать, 
какой именно процесс сыграет домини-
рующую роль у того или иного человека. 
Поэтому мы задались целью оценить ряд 
параметров опухолевых клеток в сово-
купности и посмотреть, как их чувстви-
тельность к цитостатическим препара-
там in vitro связана с ответом пациентов 
на терапию в клинической практике», — 
говорит Александра Сенькова.

Данные по чувствительности опухо-
левых клеток к цитостатикам in vitro бы-
ли сопоставлены с результатами стан-
дартных методов исследования, исполь-
зуемых при постановке диагноза, в том 
числе иммунологического (CD-маркеры 
опухолевых клеток) и цитогенетического 
(оно проводится для выявления хромо-
сомных аномалий, характерных для того 
или иного лейкоза) с эффектом терапии. 
Все пациенты были поделены на четы-
ре основные группы по диагнозу: острый 
миелобластный лейкоз, острый лимфо- 
бластный лейкоз, хронический миело-
лейкоз и хронический лимфолейкоз. 

«Протокол нашего исследования 
включал забор у больных людей костно-
го мозга или периферической крови (в 
случае гиперлейкоцитоза), из забранно-
го материала были выделены опухоле-
вые клетки, которые в дальнейшем куль-
тивировались в условиях эукариотиче-
ского бокса, —  комментирует ассистент 
кафедры терапии, гематологии, транс-
фузиологии факультета повышения ква-
лификации и профессиональной пе-
реподготовки врачей Новосибирского 
государственного медицинского универ-
ситета, врач-гематолог Мария Алексан-

дровна Колесникова. — Клетки поме-
щали в инкубатор на двое-трое суток: это 
оптимальный срок, в течение которого 
они могут делиться. Нам было важно по-
пасть именно в активную фазу, поскольку 
цитостатические препараты действуют 
только на делящиеся клетки. После этого 
мы добавляли к ним лекарственные пре-
параты в повышающихся концентрациях 
и измеряли IC50 — параметр, показываю-
щий, при какой концентрации погибает 
50 % клеток».

Затем был проведен корреляцион-
ный анализ с оценкой статистических 
связей между чувствительностью опухо-
левых клеток к цитостатическим препа-
ратам in vitro, ответом пациентов на хи-
миотерапию, а также наличием в клет-
ках неблагоприятных иммунологических 
маркеров и цитогенетических анома-
лий. Для корреляционного анализа были 
созданы специальные прогностические 
шкалы. «При их разработке мы перепро-
бовали множество вариантов и подо-
брали самые оптимальные факторы, ко-
торые оказали наибольшее влияние на 
прогноз выживаемости и эффективности 
терапии у больных лейкозами», — пояс-
няет Мария Колесникова.

В процессе исследования ученые 
пришли к выводу, что чувствительность 
опухолевых клеток к цитостатическим 
препаратам, оцененная in vitro до нача-
ла терапии, может иметь прогностичес- 
кое значение для отдельных типов лейко-
зов. «Оказалось, что чем выше изначаль-
ная чувствительность клеток к цитоста-
тикам in vitro, тем лучше пациент отвеча- 
ет на терапию, а если клетки резис- 
тентны к препаратам in vitro, то и паци-
ент не отвечает на соответствующие кур-
сы ПХТ, — говорит Александра Сенькова. — 

Кроме того, мы сопоставили цитогенети-
ческие аномалии и иммунологические 
маркеры, связанные с неблагоприятным 
прогнозом для пациентов с лейкозами, 
с чувствительностью опухолевых кле-
ток in vitro, и также выявили ряд значи-
мых корреляций. Таким образом, мы под-
твердили, что детектированная in vitro 
лекарственная чувствительность либо 
резистентность может служить одним из 
прогностических факторов наряду с ци-
тогенетическими и иммунологическими 
параметрами опухолевых клеток».

Ученые подчеркивают, что особая 
ценность их работы заключается в том, 
что в ней рассматриваются распростра-
ненные методики оценки чувствительно-
сти опухолевых клеток к цитостатическим 
препаратам in vitro (такие как МТТ- или 
WST-1-тесты) в совокупности с цитогенети-
ческими и иммунологическими исследо-
ваниями, которые могут помочь в выявле-
нии маркеров первичной или вторичной 
химиорезистентности. Это дает возмож-
ность сориентироваться и подобрать наи-
более эффективные схемы лечения.  
«В клинической практике есть стан-
дартные протоколы химиотерапии пер-
вой линии, эффективность которых 
оценивается после проведения лече-
ния, — комментирует Мария Колесни-
кова. — К примеру, если при миело- 
бластном лейкозе после первого-вто-
рого курса не достигается ремиссия, то 
применяются более интенсивные курсы 
ПХТ, включающие в себя или другие пре-
параты, или увеличенные дозы уже ис-
пользованных лекарств. Наш метод по-
зволяет индивидуально подходить к каж- 
дому пациенту и выбрать наиболее эф-
фективный и менее токсичный протокол. 
Когда ставится диагноз “острый лейкоз”, 

А. В. Сенькова М. А. Колесникова
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В новосибирском Академгородке прошел дискуссионный семинар по энергетическому  
и промышленному российско-японскому сотрудничеству.

Сибирские и японские ученые сотрудни-
чают в рамках Парижского соглашения

Инициатором регулярных научно-тех-
нологических сессий выступает Япон-
ская ассоциация по торговле с Россией 
и новыми независимыми государствами  
(РОТОБО) — в число последних, помимо 
бывших республик СССР, входит Монго-
лия. Как сообщила директор НИИ по эко-
номике России (Institute for Russian & NIS 
Economic Studies) РОТОБО Мики Вадзима 
— модератор семинара с японской сто-
роны, — подобные семинары по энерго-
эффективности проводились в Москве, 
Уфе, а после первой встречи в Новоси-
бирске в 2016 году Сибирское отделе-
ние РАН проявило заинтересованность во 
второй — посвященной в первую очередь 
различным аспектам использования угля 
в энергетике с учетом целей Парижского 
соглашения по климату. 

«Сибирское отделение РАН и здесь 
выступило первопроходцем, — отметил 
председатель Объединенного ученого 
совета СО РАН по энергетике, машино-
строению, механике и процессам управ-
ления, модератор семинара с россий-
ской стороны академик Сергей Влади-
мирович Алексеенко. — По собственной 
инициативе в прошлом году мы органи-
зовали при президиуме Отделения Экс-
пертный совет по проблемам Парижско-
го соглашения по климату. Его возглавил 
председатель СО РАН академик Вален-
тин Николаевич Пармон, ученым секре-
тарем стал кандидат физико-математи-
ческих наук Валентин Владимирович 
Данилов. Недавно правительством Рос-
сии принято решение о ратификации Па-
рижского соглашения по климату в сен-
тябре этого года, а Сибирское отделение 
уже почти год работает над проектами по 
реализации целей этого соглашения». 

Валентин Данилов привел данные 
о постоянном росте концентрации дву-
окиси углерода в атмосфере. «Динами-
ка концентрации СО2 в атмосфере Земли 
отображается так называемым графиком 
Килинга, — рассказал ученый. — Это не-
уклонно возрастающая по годам линия, 
показывающая к тому же ускорение ро-
ста. Когда я родился, концентрация дву- 
окиси углерода была примерно на 30 % 
ниже, чем сейчас: соответственно, воз-
дух был настолько же свежее». Вален-
тин Данилов подчеркнул, что этот про-
цесс связан со многими факторами — в 
эмиссии СО2 участвуют в основном при-
родные источники, но и антропогенные 
нельзя исключать из внимания. «Мы не 
можем влиять на извержения вулканов, 
— сказал он, — но вполне способны управ-
лять эмиссией СО2, связанной с деятель-
ностью человека». 

Сегодня годичный прирост антропо-
генных выбросов СО2 составляет около 16 
гигатонн в год (что, впрочем, на порядки 
меньше природной эмиссии СО2). Лидиру-
ет Китай, предприятия которого ежегод-
но выбрасывают в атмосферу около 9 Гт  
этого газа, за ним следуют США (5,3 Гт),  
Евросоюз (3,5 Гт), Индия (2 Гт), Россия  
(1,8 Гт) и Япония (1,2 Гт). В сумме эта пя-
терка стран выбрасывает за счет своей 
экономической деятельности 23 Гт СО2 в 
год. Если бы этих выбросов не было, кон-
центрация СО2 в атмосфере бы не росла. 
«Правильная постановка вопроса состо-
ит не в том, кто виноват в росте концен-
трации СО2, природа или экономическая 

деятельность, а может ли человечество 
воспрепятствовать этому росту, то есть 
перейти на низкоуглеродную экономи-
ку, — уверен В. Данилов. — И наш ответ 
— может!» Россия, по понятным причи-
нам, является самой мощной в мире по 
производству тепловой энергии. По дан-
ным Минэнерго РФ, в стране производит-
ся для целей отопления около 2 миллиар-
дов гигакалорий тепловой энергии в год. 
Только системы централизованного те-
плоснабжения требуют до 1,5 млрд Гкал в 
год, что составляет около 44 % всего миро-
вого производства тепла. В основном эта 
энергия получается за счет сжигания ор-
ганического топлива. Повышение энерго-
эффективности производства тепла при-
ведет к снижению эмиссии СО2. 

По словам Юдзи Хирадзуки из 
Sumitomo Corporation, сибирский уголь 
поступает для энергетической отрасли 
Японии (поставки из России составляют 
около 10 % импорта и стоят на третьем ме-
сте после Австралии и Индонезии). При 
этом Юдзи Хирадзука выделил важней-
ший фактор роста импорта угля из Сибири 
в его страну — государственную политику 
России, направленную на развитие угле-
добычи, в том числе для внешних рынков.

Япония в потреблении угля придер-
живается ориентиров национальной 
энергетической политики, предусматри-
вающей увеличение доли возобновляе- 
мых источников энергии к 2030 году до 
22—24 %, но потребление угля при этом 
снизится не так кардинально: с 30 %  
в 2013 году до 26 % в 2030-м. Об этом рас-
сказал Томио Кубота, представляю-
щий JCOAL — Национальный центр уголь-
ной энергетики. JCOAL ведет исследова-
ния и поддерживает новые разработки  
не только в Японии, но и в ряде дру-
гих стран, прежде всего Азиатско-Ти-
хоокеанского региона. «Мы сосредо-
точились на программе ССТ (Clean Coal 
Technology), — уточнил Томио Кубота. — 
Она имеет два стратегических направ-
ления: повышение энергетической эф-
фективности сжигания угля и снижение 
выбросов СО2 в атмосферу во всех техно-
логических цепочках».

Корпоративные технологические ре- 
шения по снижению выбросов СО2 пред-
ставил Булат Маратович Низамеев, ру-
ководитель направления по энергоме-
неджменту компании «Йокогава Элек-
трик СНГ» — части холдинга Yokogawa, 
специализирующегося на автомати-
зации в энергетике и химической про-
мышленности. В русле националь-
ной энергетической политики Японии 
Yokogawa создает цепочки автоматизи-
рованного управления как для предприя- 
тий зеленой энергетики, так и для ТЭС, 
сжигающих ископаемое топливо. Иллюс- 
трацией послужил прецедент с Улан-Ба-
торской TЭЦ-4, обеспечивающей 65 % 
центрального теплоснабжения столи-
цы Монголии и 70 % заполнения единой 
энергосети всей страны. После замены 
систем управления потребление угля на 
ТЭЦ-4 снизилось на 22 %, а общий объем 
выбросов СО2 от тепло- и электрогенера-
ции сократился на 17 %.

На совместном семинаре обсужда-
лись не только японские, но и российские 
идеи и решения по энергоэффектив-
ности и снижению эмиссии СО2. Вален-

тин Данилов рассказал об оригинальном 
принципе переработки бурого угля — его 
частичной газификации. 

«В «КАТЭКНИИугле» (Красноярск) в 
1990-х годах был обнаружен эффект об-
ратной тепловой волны. При поджоге 
угольного слоя с одной стороны и про-
дувке воздухом с противоположной ча-
сти горячий слой, где идут термохими-
ческие реакции и происходит частич-
ная газификация бурого угля, движется 
навстречу воздушному потоку со скоро-
стью около 20 см/ч. Поскольку газифи-
кация бурого угля частичная, вместо зо-
лы после прохода горячего слоя остает-
ся высокопористый углеродный остаток 
(угольный сорбент), — пояснил ученый. 
— Таким образом, при частичной газифи-
кации бурого угля можно получать трой-
ной результат: чистый горючий топочный 
газ плюс твердый остаток — буроуголь-
ный сорбент, и к тому же полное отсут-
ствие золошлаковых отходов и вредных 
воздушных выбросов, сопровождающих 
угольные котельные. Буроугольный сор- 
бент широко применяется в мире для 
очистки промышленных стоков и выбро-
сов от мусоросжигающих заводов».

Эта технология, получившая назва-
ние «Термококс», созданная коллекти-
вом ученых и инженеров под руковод-
ством доктора технических наук Сергея 
Романовича Исламова (который принял 
участие в работе семинара), была дове-
дена до создания опытно-промышленно-
го производства мощностью до 3 тысяч 
тонн в год. На сегодняшний день техно-
логия пока не получила широкого рас-
пространения по ряду объективных и 
субъективных причин. «Но не зря гово-
рят, что русские медленно запрягают, за-
то быстро ездят, — подчеркнул В. В. Дани-
лов. — Когда речь идет об отработанной 
технологии, показавшей свою эффек-
тивность, она может быть в течение па-
ры лет масштабирована: например, одну 
установку “Термококс” с годовым выхо-
дом сорбента в 10 000 тонн можно было 
бы запустить как пилотный проект. Оце-
ночная емкость только японского рын-
ка по этому продукту — 150 тысяч тонн в 
год, всего рынка АТР — 1 миллион тонн. 
Поскольку Новосибирск ранее пород-
нился с Саппоро, наши города могут 
стать первыми в мире низкоуглеродными 
городами-побратимами».

Заместитель главного ученого секре-
таря СО РАН кандидат технических наук 
Юрий Александрович Аникин подчерк- 
нул роль Сибирского отделения в про-
цессе налаживания интеграционных свя-
зей между научными, инновационными 
и промышленными организациями раз-
ных стран. «СО РАН — это интерфейс для 
международных партнеров, в том числе 
и восточных, в российскую науку и тех-
нологии, — акцентировал Ю. Аникин. — Но-
вые возможности открывают наши мас-
штабные программы: “Академгородок 2.0” 
и план комплексного развития Сибирско-
го отделения. Мы будем очень рады, ес-
ли участники семинара присоединятся к 
этим программам и конкретным проек-
там в их рамках, поскольку они имеют 
выход не только на российскую, но и на 
мировую экономику».

Подготовил Андрей Соболевский

Экспрессия P-гликопротеина — белка-транспорте-
ра, отвечающего за множественную лекарствен-
ную устойчивость, на мембране опухолевой клет-
ки пациента с острым миелобластным лейкозом 
(иммуноцитохимическое окрашивание монокло-
нальными антителами к P-гликопротеину)

счет идет буквально на дни, а не на меся-
цы и годы. Поэтому метод хорош для бы-
строй первичной оценки лекарственной 
чувствительности до начала терапии.  
В течение 3—4 часов с момента забора ма-
териал доставляется в лабораторию, сут-
ки готовится первичная культура, адапти-
руется к условиям in vitro, затем добавля-
ются цитостатические препараты, и уже 
через 72—96 часов мы можем получить от-
вет по чувствительности лейкозных кле-
ток к исследуемым препаратам».

Метод не требует дорогостоящего 
оборудования и специального обучения: 
подобной работой может заниматься лю-
бой квалифицированный врач в услови-
ях лабораторного бокса. Однако подход 
новосибирских ученых пока не внедрен в 
клиническую практику. «Проблема в том, 
что таких тяжелых пациентов, как паци-
енты с гемобластозами, необходимо ле-
чить строго по стандарту ВОЗ, а наш ме-
тод немного выбивается из этого стан-
дарта, — говорят исследователи. — К 
примеру, мы посмотрели, что больной 
резистентен к цитостатическому препа-
рату, и, получается, давать его не сто-
ит. Но по существующему стандарту мы 
обязаны это сделать. Поэтому если мы 
добьемся того, что лекарственная чув-
ствительность или резистентность, де-
тектированная in vitro, станет одним из 
доказанных прогностических маркеров, 
то ее можно будет учитывать в назначе-
нии терапии. Это один из важных шагов к 
персонализации лечения».

В данный момент ученые намерены 
запатентовать свою идею: уже подана за-
явка, и получен номер приоритета.

Работа выполнена под руководством 
заведующей лабораторией биохимии ну-
клеиновых кислот ИХБФМ СО РАН про-
фессора, доктора биологических наук 
Марины Аркадьевны Зенковой и глав-
ного гематолога Сибирского федераль-
ного округа и Новосибирской области, 
заведующей кафедрой терапии, гема-
тологии и трансфузиологии НГМУ заслу-
женного врача РФ, профессора, доктора 
медицинских наук Татьяны Ивановны 
Поспеловой.

В работе приняли участие исследо-
ватели ИХБФМ СО РАН — младший науч-
ный сотрудник лаборатории биохимии  
нуклеиновых кислот Иван Вячеславо-
вич Черников и ведущий инженер Аль-
бина Васильевна Владимирова, а также 
специалисты ГБУЗ НСО «Городская кли-
ническая больница № 2» — заведующая 
отделением гематологии врач-гематолог  
высшей квалификационной категории 
кандидат медицинских наук Ирина Ни-
колаевна Нечунаева; врач, лаборатор-
ный генетик клинико-диагностической 
лаборатории Софья Александровна Та-
ирова; врач-лаборант клинико-диагно-
стической лаборатории Виктор Сергее-
вич Овчинников.

Юлия Клюшникова
Фото автора и предоставлено 

исследователями
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В послевоенные годы в Советском Союзе 
невиданными по размаху темпами раз-
вивались все отрасли народного хозяй-
ства. Особое внимание со стороны руко-
водства государства уделялось атомному 
и космическому проектам, успехи в ко-
торых давали шанс на сохранение мира 
и независимости нашей Родины. Но обе-
спечение успехов в таких масштабных 
проектах возможно только при актив-
ном участии профессионалов высочай-
шего уровня и массовом вовлечении в на-
пряженнейшую работу талантливой мо-
лодежи. В Советском Союзе это удалось 
сделать! 

Сергей Константинович был одним 
из тех молодых ученых, кто активно  
участвовал в этих проектах. В 1951 г. он 
закончил мехмат Московского государ-
ственного университета, где прошел хо-
рошую школу и получил очень прочный 
математический фундамент. Его на-
ставниками были выдающиеся совет-
ские ученые и педагоги Б. Н. Делоне и 
И. Г. Петровский. Сразу же после защи-
ты дипломной работы Сергей Годунов 
был принят в расчетное бюро Матема-
тического института им. В. А. Стеклова  
АН СССР. С этого времени началось его 
беззаветное служение науке, которое 
продолжается уже более 60 лет! С пер-
вых же дней работы в расчетном бюро, 
а с 1953 г. — в отделении прикладной ма-
тематики МИАН, Сергей Годунов прини-
мает активное участие в работе боль-
шого коллектива ученых, созданного 
для решения важнейших практических 
задач по математическому моделиро-
ванию и проведению расчетов различ-
ных процессов в области ядерной физи-
ки. Для успешной реализации атомно-
го проекта необходимо было понимать 
физические процессы в целом и требо-
валось решать важные конкретные за-
дачи, которые еще никто не решал, при 
очень малых вычислительных сред-
ствах. Математические задачи возни-
кали в дискуссиях крупных ученых: ма-
тематиков и физиков. Из закрытых на-
учных центров Сарова и Снежинска в 
отделение прикладной математики при-
езжали Ю. Б. Харитон, Я. Б. Зельдович, 
И. Е. Тамм, А. Д. Сахаров, Е. И. Заба-
бахин, Д. А. Франк-Каменецкий и дру-
гие для обсуждения результатов экспе-
риментов и постановок задач. 

Описание физических процессов (и 
прежде всего фундаментальных!), как 
правило, дается с использованием диф-
ференциальных уравнений, многие из 
которых невозможно решить аналити-
чески. Поэтому в середине прошлого 
столетия стали формироваться основы 
современной вычислительной матема-
тики, и одно из главных ее направлений 
— теория разностных схем — было наце-
лено на приближенное решение важ-
ных задач механики сплошных сред. 
Быстрому развитию вычислительной 
математики способствовало также по-
явление первых электронно-вычисли-
тельных машин. В середине 1950-х го-
дов в отделении ПМ появилась первая 
отечественная ЭВМ «Стрела», и моло-
дым сотрудникам приходилось с ходу 
осваивать новую технику, участвовать 
в разработке алгоритмов и численных 
методов, в написании первых программ 
для ЭВМ и проводить многочисленные 

ЮБИЛЕЙ

90-летию Сергея Константиновича Годунова посвящается
17 июля 2019 г. исполнилось 90 лет выдающемуся ученому академику Сергею Константиновичу Годунову, одному из 
лидеров современной прикладной математики. С. К. Годунов принадлежит к тому поколению советских людей, которое 
ценой огромных усилий восстанавливало страну после тяжелейших потерь, понесенных во время войны.

расчеты. Всё нужно было делать быстро 
и надежно, а параллельно — активная 
работа на научных семинарах. В таких 
жестких условиях проявились яркий 
талант Сергея Годунова, нестандарт-
ность его мышления, колоссальная ра-
ботоспособность и увлеченность рабо-
той, страстное стремление докопаться 
до истины. В 1954 г. им была изобретена 
«разностная схема Годунова», предна-
значенная для расчетов разрывных ре-
шений одномерных уравнений газовой 
динамики. Эта работа была инициирова-
на М. В. Келдышем и И. М. Гельфандом, 
предложившими осенью 1953 г. Сер-
гею Годунову создать вариант метода  
Дж. Неймана и Р. Рихтмайера для рас-
чета уравнений газовой динамики с ис-
пользованием искусственной вязкости. 
Однако молодой ученый предложил 
свой метод, а с течением времени его 
схема приобрела всемирную извест-
ность, как схема Годунова. Его метод со-
ставил содержание кандидатской дис-
сертации, защита которой состоялась в 
МИАН в 1954 г., после окончания аспи-
рантуры. Его научным руководителем 
в аспирантуре был И. Г. Петровский,  
а одним из оппонентов по диссертации —  
С. Л. Соболев. На защите диссертацию 
С. К. Годунова обсуждали всемирно из-
вестные ученые И. М. Виноградов,  
И. М. Гельфанд, М. В. Келдыш, И. Г. Пет- 
ровский, С. Л. Соболев и другие.

В последующие годы схема Годуно-
ва оказала огромное влияние на разви-
тие современной вычислительной мате-
матики. К настоящему времени появи-
лись новые разностные методы расчета 
разрывных решений различных классов 
нелинейных уравнений математической 
физики. Многие из них основаны на пер-
воначальных идеях С. К. Годунова. Суще-
ственную роль в развитии вычислитель-
ной математики сыграла также моно-
графия «Введение в теорию разностных 
схем», написанная С. К. Годуновым в со-
авторстве с В. С. Рябеньким (1962 г.). 
Впоследствии она была дважды переиз-
дана в переработанном и дополненном 
виде с названием «Разностные схемы. 
Введение в теорию». 

За время работы в отделении ПМ, а с 
1966 г. — в Институте прикладной мате-
матики АН СССР, С. К. Годуновым создано 
множество методов для приближенно-
го решения различных задач механики 
сплошных сред, и заложены основы но-
вых направлений прикладной математи-
ки. Вот лишь некоторые примеры. Для 
расчета разрывных решений двумерных 
задач механики сплошной среды возни-
кают специальные требования к расчет-
ным сеткам, и под руководством С. К. Го-
дунова были начаты работы по автома-
тизации построения различных классов 
криволинейных разностных сеток. В на-
стоящее время это направление активно 
развивается у нас в стране и за рубежом. 
С. К. Годунов создал метод установле-
ния для анализа обтекания тел пото-
ком газа. Этот метод стал универсаль-
ным приемом для получения стацио- 
нарных решений с помощью нестацио-
нарной задачи. С. К. Годуновым создан 
и обоснован метод ортогональной про-
гонки решения краевых задач для си-
стем обыкновенных дифференциаль-
ных уравнений. В настоящее время этот 

метод и его модификации используются 
при решении многих задач из разных об-
ластей науки. 

Существенные результаты получе-
ны С. К. Годуновым в теории квазили-
нейных уравнений. Им изучена пробле-
ма единственности обобщенного ре-
шения уравнений газовой динамики и 
рассмотрены вопросы о месте уравне-
ний механики сплошных сред в теории 
гиперболических уравнений в консер-
вативной форме, а также об обобщении 
понятия энтропии, о законе ее возрас-
тания и термодинамических соотноше-
ниях. Полученные результаты состави-
ли основу его докторской диссертации 
(1965 г.). Его работа «Интересный класс 
квазилинейных систем» («Доклады  
АН СССР», 1961 г.) о связи законов тер-
модинамики и корректности задач для 
моделей механики сплошных сред по-
служила началом нового направления 
исследований гиперболических систем 
законов сохранения в математической 
физике. 

Осенью 1969 г. С. К. Годунов по при-
глашению М. А. Лаврентьева переехал 
в Новосибирск и был назначен заведую- 
щим лабораторией в Вычислитель-
ном центре СО АН СССР. С 1980 г. по при-
глашению С. Л. Соболева он переходит  
в Институт математики СО АН СССР. Его 
первые работы в Сибири были связаны 
с исследованиями поведения металлов 
при сварке взрывом, которые проводи-
лись совместно с физиками-эксперимен-
таторами из Института гидродинами-
ки СО АН СССР. Проводимые расчеты и 
их неполное соответствие эксперимен-
там приводило к мысли о необходимости 
уточнения классических моделей. При 
изучении результатов многочисленных 
экспериментов С. К. Годунову удалось по-
лучить уравнения, которые в отличие от 
общепринятых позволяли адекватно опи-
сывать как упругую деформацию среды, 
так и ее течение при интенсивных воз-
действиях. Расчеты, проведенные под 
его руководством, позволили предска-
зать новый эффект — образование затоп- 
ленной струи. Впоследствии была соз- 
дана нелинейная релаксационная мо-
дель упругопластических деформаций, 
которая успешно применяется для мо-
делирования широкого круга динамиче-
ских процессов в сплошных средах. 

С 1970-х годов С. К. Годунов вместе 
со своими учениками проводит актив-
ные исследования смешанных задач для 
гиперболических систем, вычислитель-
ных проблем в теории устойчивости и 
дихотомии для обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений, а также в ли-
нейной алгебре. Несмотря на внешние 
отличия, все эти направления взаимо- 
связаны и являются продолжением ра-
бот, проводимых С. К. Годуновым в мо-
сковский период его деятельности. По 
всем этим направлениям получено мно-
го новых оригинальных и неожиданных 
результатов, что всегда являлось харак-
терной чертой в научной работе шко-
лы Годунова. Приведем лишь несколько 
примеров. В теории уравнений с частны-
ми производными была решена пробле-
ма симметризации двумерных строго 
гиперболических уравнений, дано пол-
ное описание интегралов энергии и в 
терминах коэффициентов получены но-
вые критерии корректности смешанных 
задач для некоторых классов гипербо-
лических уравнений. Для вычислитель-
ных алгоритмов С. К. Годунов впервые 
формулирует концепцию гарантирован-
ной точности, тем самым закладывая 
основы нового направления в вычисли-
тельной математике. В теории обыкно-
венных дифференциальных уравнений 
им совместно с учениками разработаны 
новые алгоритмы, позволяющие с гаран-
тированной точностью проводить чис-
ленные исследования асимптотической 
устойчивости стационарных решений 
автономных дифференциальных урав-
нений и исследовать экспоненциальную 
дихотомию линейных дифференциаль-
ных уравнений с постоянными коэффи-
циентами. В вычислительной линейной 
алгебре создан ряд новых алгоритмов с 
гарантированной точностью для реше-
ния спектральной проблемы для неэр-
митовых матриц, а также алгоритмы для 
решения на компьютере систем линей-
ных уравнений методом наименьших 
квадратов. Выполненные исследования 
проясняют причины многочисленных 
вычислительных парадоксов в задачах 
линейной алгебры. В рамках концеп-
ции гарантированной точности для обе-
спечения строгости вычислений на ком-
пьютере взамен классических понятий 
линейной алгебры вводятся новые фун-

С. К. Годунов
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«Аппарат DISCOVERER-1500, который сто-
ит в лаборатории, моделирует условия, 
соответствующие тому, что происходит 
на глубине порядка 1 000 км: давление до 
30 ГПа и температура до 2 000 °C, во вре-
мя экспериментов они поддерживаются 
от нескольких минут до 4—5 суток», — го-
ворит ведущий научный сотрудник ИГМ 
СО РАН, врио заведующего лаборатори-
ей фазовых превращений и диаграмм 
состояния вещества Земли при высоких 
давлениях доктор геолого-минералоги-
ческих наук Антон Фарисович Шацкий. 
1500-тонный прессовый аппарат и другие 
установки позволяют геологам воспро-
изводить процессы, близкие к природ-
ным, чтобы выращивать алмазы и изу-
чать глубинное строение нашей планеты. 
В лаборатории создают параметры, сопо-
ставимые с параметрами верхней ман-
тии (глубина до 410 км), переходной зоны 
(410—660 км) и частично нижней мантии 
(660—1 000 км) Земли.

В результате геологи получают мине-
ралы и кристаллические фазы (то, что в 
природе еще не нашли), которые нужно 
идентифицировать: как известно, даже 
одинаковые по составу вещества могут 
иметь разные кристаллические струк-
туры, например углерод — это и алмаз, 
и графит. «До определенного давления 
минералы плавно сжимаются, сохраняя 
свою кристаллическую структуру, а за-
тем не выдерживают и перестраивают-
ся в более плотную. Большинство про-
стых систем, таких как углерод, хорошо 
знакомы ученым, вместе с тем множе-
ство более сложных систем остаются не-
исследованными. Их изучение неизбеж-
но связанно с открытием новых кристал-
лических соединений. Проблема в том, 
что мы можем работать с образцом толь-
ко после того, как его извлекли из прес-
са, однако структура многих веществ 
при снижении давления разрушается, и 
мы не можем ее увидеть», — рассказыва-
ет Антон Шацкий, который координирует 
блок экспериментальных исследований 
в лаборатории.

Преодолеть эту проблему и заглянуть 
в вещество, сжатое и разогретое до ко-
лоссальных давления и температуры, по-
зволяет синхротронное излучение (СИ), 
которое генерируется в циклических 
ускорителях при повороте заряженных 
частиц в магнитном поле. Оно более чем 
в миллион раз интенсивней излучения от 
рентгеновских аппаратов. «Фундамен-
тальная физика изучает явления, про-
исходящие при соударении частиц, ра-
зогнанных на ускорителях до огромных 
скоростей. Синхротронное излучение, 
испускаемое заряженными частицами, в 
таких исследованиях нежелательно, оно 
приводит к потере энергии, — объясня-
ет Антон Шацкий. — Однако большая ин-
тенсивность излучения позволяет реали-
зовать уникальные эксперименты по ис-
следованию микроструктуры вещества, 
требующие высокого пространственно-
го и временного разрешения. Это крайне 
полезно для тех, кто занимается структу-
рой разных веществ — специалистов в об-

НАУКА ДЛЯ ОБЩЕСТВА

Глубинные процессы Земли  
будут изучать на синхротроне 
ЦКП СКИФ
Специалистов для одной из станции первой очереди центра коллек-
тивного пользования «Сибирский кольцевой источник фотонов»  
готовят в лаборатории Института геологии и минералогии  
им. В. С. Соболева СО РАН, созданной в рамках нацпроекта «Наука».  
На станции планируют исследовать процессы, протекающие в зем-
ных глубинах и недрах других планет.

ласти прикладной физики, химии твер-
дого тела, биологи, археологии и, конеч-
но, наук о Земле».

Геологические задачи и задачи ма-
териаловедения планируется решать на 
одной из шести станций первой очере-
ди источника синхротронного излучения 
ЦКП СКИФ, который будет построен в рам-
ках программы «Академгородок 2.0». Для 
этого линию «Исследование материа- 
лов при высоком давлении и температу-
ре» (часть станции «Диагностика в высо-
коэнергетическом рентгеновском диа- 
пазоне») оснастят многопуансонным 
прессовым аппаратом, обеспечивающим 
многостороннее сжатие объемных об-
разцов. Предполагается, что работать на 
нем будут специалисты лаборатории фа-
зовых превращений и диаграмм состоя-
ния вещества Земли при высоких давле-
ниях ИГМ СО РАН.

«Наша лаборатория является един-
ственной в стране, где уже установлено и 
успешно используется данное оборудова-
ние, — пояснил Антон Шацкий. — Мы ор-
ганизуем стажировки молодых сотруд-
ников в зарубежных центрах высоко-
го давления, а также поездки на линии 
синхротронного излучения с целью при-
обретения навыков, которые позволят 
успешно работать на нашем ускорителе 
и проводить рентгенографические in situ 
(непосредственно в установке. — Прим. 
ред.) эксперименты».

«СКИФ — грандиозная установка, 
коллектив для нее нужно формировать 
заранее, чтобы не было дефицита кад- 
ров, — рассказывает ведущий инженер 
проектного офиса ЦКП СКИФ старший на-
учный сотрудник Института ядерной фи-
зики СО РАН кандидат физико-математи-
ческих наук Константин Эдуардович Ку-
пер. — ИГМ СО РАН сильно продвинулся в 
области высоких давлений, ведь больше 
ни у кого не стоит таких научных задач, 
как здесь. В институте этим занимается 
не одно поколение ученых».

даментальные понятия: e-спектр, спект- 
ральный портрет, критерий качества ди-
хотомии и др. 

На основе развитого математическо-
го аппарата С. К. Годунов вместе с колле-
гами и учениками активно продолжает 
разработку и численные расчеты различ-
ных моделей механики сплошных сред, 
иногда возвращаясь к моделям, рассмот- 
ренным ранее, и проводя исследования 
на более высоком уровне. 

Сергей Константинович Годунов — ав-
тор более 300 научных работ, в том чис-
ле 18 монографий, многие из которых 
переведены на другие языки и стали 
классическими.

Научные результаты С. К. Годунова 
получили высокую оценку со стороны го-
сударства и научного сообщества. За вы-
полнение специальных заданий прави-
тельства и решение важных задач по 
новой оборонной технике он был удосто-
ен звания лауреата Ленинской премии  
(1959 г.), награжден орденами и медаля-
ми. За цикл работ по исследованию про-
цессов, сопутствующих сварке метал-
лов взрывом, С. К. Годунову с соавтора-
ми присуждена премия им. А. Н. Крылова  
АН СССР (1972 г.), за книгу «Элементы ме-
ханики сплошной среды» — премия им.  
М. А. Лаврентьева РАН (1993 г.). Сви-
детельством мирового признания на-
учных заслуг С. К. Годунова являют-
ся проходящие за рубежом междуна-
родные конференции, посвященные 
его методам. В официальном докумен-
те по присуждению С. К. Годунову сте-
пени почетного доктора Мичиганско-
го университета (США, 1997 г.) есть та-
кие слова: «One of the founders of the 
field of computational fluid dynamics 
and the modern theory of conservation 
laws, mathematician Sergei Godunov has 
influenced the theory and practice of 
scientific computation as much as anyone in 
this century. His work transcends time and 
his contributions to applied mathematics 
and computational fluid dynamics already 
have become classic… As the progenitor of 
“Godunov-type schemes”, he is famous in 
every laboratory where compressible fluid 
dynamics is studied…»

Выдающийся ученый С. К. Годунов 
является прекрасным педагогом, у не-
го много учеников и последователей. Он 
преподавал в Московском и Новосибир-
ском государственных университетах. 
В 1977—1990 гг. являлся заведующим ка-
федрой дифференциальных уравнений 
в НГУ, основателем которой был С. Л. Со-
болев. Им созданы оригинальные лекци-
онные курсы «Уравнения математической 
физики», «Механика сплошной среды», 
«Дифференциальные уравнения», «Со-
временные аспекты линейной алгебры». 
Широко известны его научно-образова-
тельные семинары «Гиперболические 
уравнения» (НГУ) и «Математика в прило-
жениях» (ИМ СО РАН), которыми он руко-
водил на протяжении многих лет. 

Сергей Константинович Годунов без-
заветно предан науке. Он всегда полон 
сил, идей и творческих замыслов. Его 
идейная убежденность, высокая культу-
ра, широкая эрудиция всегда притягива-
ют к нему коллег, учеников и последова-
телей. Он из тех людей, общение с кото-
рыми духовно обогащает. 

С 4 по 10 августа в новосибирском 
Академгородке состоится Международ-
ная конференция «Математика в прило-
жениях», посвященная 90-летию Сергея 
Константиновича Годунова. Организато-
рами конференции являются Институт 
математики им. С. Л. Соболева СО РАН, 
Новосибирский государственный уни-
верситет, департамент промышленно-
сти, инноваций и предпринимательства 
мэрии Новосибирска. По числу участни-
ков и представителей из разных стран 

эта конференция будет одним из круп-
нейших математических форумов, про-
ходивших в Академгородке в этом году. В 
работе конференции планируют принять 
участие более 400 представителей из 35 
регионов России и 24 стран мира. 

Большой интерес к конференции об-
условлен масштабом личности С. К. Го-
дунова, его огромным вкладом в миро-
вую науку, поэтому не только математики 
проявляют интерес к предстоящей кон-
ференции. Несмотря на то, что все сроки 
подачи заявок на участие давно прошли, 
в адрес организаторов конференции до 
сих пор поступают письма с просьбами о 
включении тезисов докладов в програм-
му. Среди участников конференции бу-
дет много тех, кто считает Сергея Кон-
стантиновича своим учителем. 

Открытие конференции состоит-
ся 5 августа в Большом зале Дома уче-
ных СО РАН. На открытии С. К. Годунов 
выступит с пленарным докладом «Вос-
поминания о разностных моделях в гид- 
родинамике». В этом докладе Сергей 
Константинович, возможно, расскажет 
о знаменитом методе Годунова, об исто-
рии его появления, о тех важных при-
кладных проблемах, которые удалось 
решить с помощью этого метода, о даль-
нейших перспективах его развития. В 
этот день состоятся еще восемь при-
глашенных докладов ведущих россий-
ских и зарубежных ученых. В каждом 
из них, так или иначе, будут упоминать-
ся идеи, методы и результаты С. К. Году-
нова. Об этом можно судить по названи-
ям докладов: «О работах С. К. Годунова 
по урановой проблеме» (Ю. Н. Дерю-
гин, Р. М. Шагалиев, Российский феде-
ральный ядерный центр, Саров, Россия); 
«Godunov symmetric systems and rational 
extended thermodynamics» (T. Ruggeri, 
University of Bologna, Bologna, Italy); 
«Godunov methods» (E. Toro, University of 
Trento, Trento, Italy) и другие. 

Научная программа конференции бу-
дет охватывать следующие направле-
ния: уравнения с частными производны-
ми, уравнения математической физики, 
дифференциально-разностные уравне-
ния, математическое моделирование, 
разностные схемы, вычислительные ме-
тоды линейной алгебры, математиче-
ские вопросы газовой динамики, гидро-
динамики, аэродинамики и некоторых 
других разделов механики сплошных 
сред. С приглашенными докладами на 
конференции выступят ведущие специа- 
листы по прикладной математике и ме-
ханике из разных стран мира. Заплани-
ровано более 40 приглашенных докла-
дов и более 200 секционных и стендовых 
докладов. Отрадно, что в работе конфе-
ренции примут активное участие моло-
дые исследователи. Все они будут иметь 
уникальную возможность получить уро-
ки у одного из классиков современной 
прикладной математики С. К. Годунова, 
его ближайших соратников и учеников, 
других известных ученых. Организато-
ры конференции приглашают всех же-
лающих на торжественное открытие 
5 августа в 9:30 в Большой зал Дома 
ученых. 

Большую поддержку при подготов-
ке нашей конференции оказали Си-
бирское отделение Российской акаде-
мии наук и Российский фонд фундамен-
тальных исследований. Организаторы 
конференции выражают им глубокую 
благодарность. 

Подробная информация о предсто-
ящей конференции размещена по адре-
су: http://www.math.nsc.ru/conference/
gsk/90/

Г. В. Демиденко, заместитель директо-
ра ИМ СО РАН, председатель программ-

ного комитета конференции

Лаборатория  фазовых превращений и 
диаграмм состояния вещества Земли при вы-
соких давлениях организована в рамках нац- 
проекта «Наука». В ее составе 14 человек, две 
трети из них — молодые ученые. Заведую- 
щий лабораторией — доктор геолого-мине-
ралогических наук Константин Дмитриевич 
Литасов. Основные направления работы: из-
учение вещества при высоком давлении с ис-
пользованием прессовых аппаратов и алмаз-
ных наковален в лаборатории и на источниках 
СИ; квантово-химическое (Ab initio) модели-
рование вещества при высоких давлениях с 
использованием суперкомпьютеров; иссле-
дование минералов высоких давлений в ме-
теоритах и породах, образовавшихся при их 
ударе о Землю; синтез и изучение свойств на-
нополикристаллических алмазов, легиро-
ванных примесями; подготовка кадров для 
ЦКП СКИФ. У руководителей лаборатории бо-
лее чем 15-летний опыт экспериментов на 
источниках СИ (SPring-8, PFAR, ESRF и др.).

Александра Федосеева
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Не знаете, что подарить интеллигент-
ному человеку? Подпишите его на газе-
ту «Наука в Сибири» — старейший науч-
но-популярный еженедельник в стране, 
издающийся с 1961 года! И не забывайте 
подписаться сами, ведь  
«Наука в Сибири» — это:
— 8—12 страниц эксклюзивной информа-
ции еженедельно; 
— 50 номеров в год плюс уникальные 
спецвыпуски;
— статьи о науке — просто о сложном, по-
нятно о таинственном; самые свежие но-
вости о работе руководства СО РАН;
— полемичные интервью и острые ком-
ментарии; яркие фоторепортажи; под-
робные материалы с конференций и 
симпозиумов;
— объявления о научных вакансиях и по-
здравления ученых.
Если вы хотите забирать газету в здании 
Президиума СО РАН, можете подписать-
ся в редакции «Науки в Сибири» (про-
спект Академика Лаврентьева, 17, к. 217, 
пн—пт, с 9:30 до 17:30). Стоимость полу-
годовой подписки — 200 руб.
Если же вам удобнее получать газету по 
почте, то у вас есть возможность подпи-
саться в любом отделении  
«Почты России».

ПОДПИСКА

ВОПРОС УЧЕНОМУ

Есть ли приметы грибного года?

С какой скоростью  
уменьшается диаметр Солнца?

Отвечает старший научный сотрудник 
Центрального сибирского ботаническо-
го сада СО РАН кандидат биологических 
наук Ирина Александровна Горбунова:

«Строить точные прогнозы, будут 
ли в предстоящем сезоне грибы, ког-
да и какие, — занятие неблагодарное. 
Существуют условия, благоприятные и 
неблагоприятные для их появления, но 
это всегда совокупность множества фак-
торов, из которых нельзя выделить одну 
или две приметы.

Когда пойдут грибы и сколько их бу-
дет, зависит от влажности и температу-
ры окружающей среды. Массовому появ-
лению плодовых тел обычно предшеству-
ет период частых, но не заливных дождей 
при умеренной, без резких перепадов 
температуре 18—25 °С. Эти условия опти-
мальны для плодоношения. В жаркую по-

Отвечает профессор Иркутского го-
сударственного университета, стар-
ший научный сотрудник Института сол-
нечно-земной физики СО РАН доктор 
физико-математических наук Сергей 
Арктурович Язев:

«Наше Солнце действительно посто-
янно излучает энергию в виде электро-
магнитного излучения и постоянно теря-
ет массу за счет солнечного ветра и коро-
нальных выбросов вещества. Однако на 
протяжении миллиардов лет это никак не 
сказывается ни на массе, ни на размерах 
светила: гигантская масса нашей звез-
ды превышает указанные потери на мно-
го порядков величины, поэтому ни прак-
тически, ни теоретически этот фактор не 
сказывается на габаритах Солнца. Также 
потери частично компенсируются посто-
янным притоком вещества — например, 
вследствие регулярного падения комет 
на Солнце. 

Более значимым является фактор по-
степенного изменения состава Солнца 
по мере превращения водорода в гелий 

От чего зависит, будет год урожайным на грибы или нет?

Солнце, постоянно излучая энергию, а значит, и теряя материю, должно неизбежно терять массу, а воз-
можно, и размеры. Какова расчетная и наблюдаемая скорость уменьшения диаметра Солнца, каковы 
были его размеры во времена зарождения жизни на Земле?

году или холодным и дождливым летом 
урожай грибов бывает невысоким. 

Места появления грибов трудно пред- 
угадать. В грибной год их можно найти 
в лесу повсюду, во время засухи они ча-
ще встречаются в наиболее влажных ме-
стах (овраги, затененные места, по бе-
регам рек), а в период переувлажнения 
почвы растут на менее затененных, от-
крытых участках леса. Дожди не должны 
быть чересчур затяжными, иначе в пло-
дородном слое будет слишком мало кис-
лорода, и грибница начнет “задыхаться”. 
Если же после дождей наступает засуха, 
плодовые тела могут оказаться червивы-
ми: такая погода способствует развитию 
насекомых. Кроме того, грибники могут 
потерпеть неудачу на том месте, где они 
собрали богатый урожай в прошлом году: 
грибница разрастается радиально, посте-

пенно отмирая, поэтому дары леса со вре-
менем стоит искать где-то неподалеку.

Колебания погоды сдвигают сроки 
плодоношения грибов. Ранняя весна с теп- 
лыми дождями ускоряет их появление. 
Жара, засуха в начале лета приводит к 
практическому отсутствию грибов. Теплая 
дождливая осень может исправить ситуа-
цию и вознаградит грибников обилием не 
только осенних видов грибов, но и летних.

Количество многих видов определя-
ется цикличностью их развития — чере-
дованием урожайных лет и периодов от-
дыха. Например, считается, что белые 
грибы в больших количествах появляют-
ся один раз в четыре года. Многолетние 
наблюдения выявляют некоторые зако-
номерности в плодоношении грибов, но в 
природе действуют свои законы, которые 
не всегда удается разгадать».

(в итоге постепенно меняется весь на-
бор параметров — температура, распре-
деление давления и плотности вдоль ра-
диуса). Но и эта причина на современ-
ном, очень продолжительном этапе  

существования Солнца не меняет его  
размеры и будет действовать эффектив-
но лишь в далеком будущем.

В настоящее время размеры Солнца 
стабильны с высочайшей точностью».


