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ПРЕДИСЛОВИЕ

Индия занимает особое место в международных связях России, унаследованных 
от бывшего СССР и получивших дальнейшее развитие после 1991 г. Такое же отноше-
ние к индийскому направлению у вовлеченных в осуществление этих связей россий-
ских организаций, в том числе у Российского фонда фундаментальных исследований 
(РФФИ), если идет речь о  сфере научного сотрудничества. Совет фонда понимает 
и уделяет этому направлению сотрудничества первостепенное внимание.

Чтобы быть на уровне стратегического партнерства, достигнутого между Россией 
и Индией, необходимо не только поддерживать исследовательские инициативы ученых 
двух стран, но и искать возможности направления таких инициатив в нужное обоим 
государствам русло, возможности внедрения новых форм взаимодействия не только 
между отдельными учеными и их коллективами, но и на уровне национальных инсти-
тутов и организаций, оказывающ их поддержку совместным исследованиям, а также 
осуществляющим такие исследования.

Собранные в  настоящем издании материалы призваны показать, как  вышеска-
занное осуществляется на  деле  — в  области российско-индийского научного со-
трудничества последние годы при непосредственном участии и партнерстве РФФИ 
и Департамента науки и технологий (ДНТ) Правительства Индии. Наверное, не все 
стороны и примеры этого сотрудничества освещены достаточно полно, больше вни-
мания следовало бы  уделить сохраняющимся «узким местам» в  нашем взаимодей-
ствии с ДНТ, тому, что у нас пока не получается, препятствиям на пути повышения 
эффективности нашего сотрудничества.

Данное издание, на  наш взгляд, демонстрирует системную картину состояния 
российско-индийских научных связей, обеспечиваемых партнерством РФФИ и ДНТ. 
Оба партнера заинтересованы в том, чтобы научные связи с их участием развивались 
как на двусторонней, так и на многосторонней основе, в рамках международных ор-
ганизаций и инициатив (БРИКС, ШОС, ЕАПИ). 

Считаю необходимым выразить искреннюю благодарность авторам данного 
сборника: как  российским, так и  индийским,  — за  представленные статьи и  вклад 
каждого из них в выпуск этого юбилейного издания.

Председатель Совета РФФИ академик В.Я. Панченко
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MESSAGE

The India-Russia scientific relationship has a long history which dates back to the Soviet 
era. Over the  decades, India and  Russia have worked together to  solve various societal 
problems through scientific discoveries. Both our Governments are engaged in  efforts 
to increase research and development in priority areas of basic and applied sciences.

I warmly welcome the compilation of articles brought out by the Russian Federation 
for Basic Research dedicated to the tenth anniversary of cooperation between the Russian 
Foundation for Basic Research (RFBR) and Department of Science and Technology of India 
(DST) and also dedicated to the 70th anniversary of establishment of diplomatic relations 
between India and Russia. The articles showcase the successful partnership that the two 
sides have developed over the last ten years.

I congratulate both organizations for their strenuous efforts that have brought 
together talented scientists, academicians and  experts. They are now actively engaged 
in joint projects that have resulted in significant outcomes in recent years. Two bilateral 
programmes  – in  Basic and  Exploratory Scientific Research and  in Multidisciplinary 
Research  – have helped to  intensify scientific cooperation across the  full spectrum 
of research areas and created an active network of research institutions in both countries. 
Over ninety percent of all bilateral projects have been implemented through partnership 
between DST and RFBR in these past ten years.

I am glad that the tenth Anniversary of the DST-RFBR relationship is being commemorated 
through a jubilee conference with the theme “Advancing the future of scientific partnership”. 
This conference is an excellent opportunity to connect researchers from India and Russia, 
strengthen ties between our scientific communities and identify fresh areas of cooperation 
in  cutting edge technologies and  sectors. Today, India has a highly advanced science 
and technology sector, and massive development plans. I am sure modern day realities will 
open opportunities for greater cooperation between India and Russia.

I extend my warm greetings to Indian and Russian scientists and wish them all success 
in strengthening collaboration with each other.

Ambassador of India to Russia  H.E. Mr. Pankaj Saran

3 мая 2017
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Science and  Technology cooperation between India and  the Russian Federation has 
been one of the important pillars of our long standing and time tested bilateral relationship. 
The vibrant partnership in science and technology has created a win-win situation which is 
driven by a sense of confidence and purpose in achieving together. This deepening relation-
ship has enabled the free confluence of researchers across disciplines and institutions both 
from academia and  research laboratories. The  principles of  collaborative advantage, reci-
procity and mutual trust are the hall mark of the India-Russia S&T relationship. 

With the sunset of the Integrated Long Term Programme (ILTP) with the Russian Academy 
of Sciences, the birth of the Department of Science & Technology (DST), India and the Russian 
Federation of Basic Research (RFBR) programme on Basic Sciences took place in 2007. The ini-
tial few years of DST-RFBR partnership was a modest one, competing with the footprint left by 
the ILTP. However, the DST-RFBR programme emerged steadily and today it provides one of the 
robust platforms for bilateral scientific cooperation in Basic Sciences. It has given access to Indian 
scientists to work with the entire spectrum of Russian academic and scientific institutions in pur-
suing front ranking curiosity driven fundamental research of international standards. 

The first call under DST-RFBR programme was awarded in  2008. In  last ten years, DST 
and RFBR have jointly supported 254 research projects out of 870 project proposals received against 
the — calls. The rigour of the programme is reflected by an average success rate of about 25%. 
In terms of scientific areas, projects have been supported across the fields of basic sciences covering 
Physics & Astronomy (69 projects), Chemistry & Material Sciences (55 projects), Biology & Medical 
Sciences (34 projects), Earth Sciences (32 projects), Mathematics (27 projects), Engineering Sciences 
(23 projects) and Computer Sciences and Telecommunications (14 projects). Around 800 research 
publications have emerged from these projects, averaging 2.1 publications per project.

Last year a new element of  inter-disciplinary research was added to  the programme. 
Against the maiden call, 52 proposals were received out of which 17 were selected for joint 
implementation. This will further unfold new opportunities in  our bilateral cooperation. 
In times to come, we shall measure the impact also.

I am happy to note that DST and RFBR partnership has successfully achieved the first 
major milestone of ten years of working together in building and promoting new networks 
and partnerships. This has certainly helped to harness the power of collaborative advantage 
and provided value to our strategic relationship. I am confident that in years to come this 
partnership will continue to grow by promoting ‘high quality’ and ‘high impact' research.

Secretary of the Department of Science and Technology of the Government of India Ashutosh Sharma

FOREWORD
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Предисловие к тематическому номеру «Вестника РФФИ»

Данный номер журнала «Вестник Российского фонда фундаментальных исследований» 
посвящен 10-летию сотрудничества РФФИ и ДНТ. Начатая в 2007 году российско-индийская 
грантовая инициатива, динамично развивалась и  расширялась по  формам и  стала сегодня 
одной из  наиболее крупных среди программ двустороннего сотрудничества в  деятельности 
РФФИ. Особо важным является и то, что объем и тематическое разнообразие сотрудничества 
с учеными Индии, которое поддерживает РФФИ, превышает даже аналогичные программы, 
поддерживаемые сегодня Министерством науки и образования РФ и другими отечественными 
организациями-грантодателями. РФФИ и ДНТ в какой-то мере оказались приемниками и про-
должателями российско-индийской Комплексной долгосрочной программы научно-техноло-
гического сотрудничества, организация которой претерпела значительные изменения в конце 
90-х годов и в особенности в 2013 году в результате реформы Российской академии наук.

В результате 10-летнего сотрудничества РФФИ и ДНТ уже поддержано около 250 инте-
ресных двусторонних проектов, в которых с российской стороны приняло участие более 1500 
исследователей. Конкурсный «накал» по  программе РФФИ–ДНТ всегда никак не  меньше 
конкуренции на получение грантов по внутрироссийским конкурсам РФФИ. Тематическое 
разнообразие поддержанных проектов по программе РФФИ–ДНТ очень широко и отвечает 
всем исследовательским направлениям тематического классификатора РФФИ. Для данного 
номера журнала были отобраны сообщения о двусторонних исследованиях в разных науч-
ных областях, которые представляют картину совместных российско-индийских фундамен-
тальных исследовательских проектов. Значительная часть этих работ посвящена исследова-
ниям в области физики и смежных направлений, включая астрофизику и геофизику, химии 
и  наук о  материалах, биологии и  медицины, математики и  компьютерных исследований. 
Представленные в данном номере статьи наглядно иллюстрируют прекрасные результаты 
проведенных исследований и общий высокий уровень проводившихся российско-индий-
ских исследований. Многие из проектов, о которых рассказано в статьях ниже, не оказались 
лишь эпизодическими исследованиями, а инициировали продолжительные совместные ра-
боты в своих областях. В этом видится особое значение программы грантов РФФИ–ДНТ.

Н.Э. Нифантьев, 
член-корреспондент РАН,  Координатор российско-индийской Комплексной долгосрочной 

программы научно-технологического сотрудничества,  ответственный редактор выпуска
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был отмечен конкурс 2016  г.  — 
171 заявка! Это свидетельствует 
о  неснижаемом и  даже возрас-
тающем интересе ученых двух 
стран к  сотрудничеству на  усло-
виях указанного конкурса.

За 10-летний период сотруд-
ничества РФФИ и ДНТ было под-
держано 254 российско-индий-
ских исследовательских проекта, 
что  при сопоставлении с  числом 
поданных при  этом заявок вы-
водит средний коэффициент их 
успешного прохождения на  уро-
вень 29%, хотя в  отдельные годы 
он довольно сильно колебался: 
был максимально высоким в 2009 
и 2015 г. (38% и 39% соответствен-
но) и заметно ниже среднего в 2014 
и  2017  г. (соответственно 20% 
и 24%). Не менее 1500 российских 
участников двусторонних проек-
тов воспользовались за это десяти-
летие грантами РФФИ, закономер-
но подтверждая тем самым давно 
сложившуюся широкую популяр-
ность индийского направления 
международного научного сотруд-
ничества России. Для  ДНТ, име-
ющего достаточно большое чис-
ло зарубежных партнеров, в  том 
числе в США, Германии, Франции, 
Великобритании, Японии, Р. Ко-
рея, совместная с РФФИ поддерж-
ка исследований весьма значима, 

Усилия РФФИ по  стимулированию сотруд-
ничества российских исследователей с  учеными 
из  наиболее продвинутых в  научном отношении 
стран не  могли обойти вниманием такую стра-
ну, как  Индия, стремительно развивающую свой 
научный потенциал наряду с  потенциалом про-
изводственным. За  последние 10 лет Индия уве-
личила расходы на  научно-исследовательские 
и  опытно-конструкторские работы (по  паритету 
покупательной способности) более чем в  шесть 
раз, выйдя по  этому показателю на  шестое ме-
сто в мире. С 2009 г. она входит в первую десятку 
стран по числу научных публикаций, измеряемому 
по базе данных Scopus.

Ввиду отсутствия в  Индии единого фонда 
финансирования научно-технического развития 
партнером РФФИ в этой стране стала профиль-
ная правительственная организация  — Депар-
тамент науки и  технологий (ДНТ)  — имеющая 
право официально представлять Индию в  во-
просах международного научного сотрудниче-
ства. В августе 2007 г. между РФФИ и ДНТ было 
подписано соглашение, которое открыло воз-
можность ученым двух стран получать поддерж-
ку в форме научного гранта для инициируемых 
ими совместных фундаментальных исследова-
ний в рамках двухгодичных проектов. 

Отбор таких так называемых «инициатив-
ных» («bottom up») проектов согласно общепри-
нятой международной практике осуществлялся 
на конкурсной основе ежегодно по результатам 
их двусторонней экспертизы участниками со-
глашения. С  2008  г., когда стали проводиться 
такие конкурсы, поступило в общей сложности 
более 1000 заявок, рекордным числом которых 
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проектов, показывает довольно внушительную 
цифру (более 1200) общего числа публикаций 
и  в  среднем на  проект (более восьми), из  них 
чуть более двух совместных публикаций (под-
готовленных российскими и индийскими участ-
никами). Вместе с тем 9% законченных проектов 
при подаче итоговых отчетов совместных публи-
каций не  имели вообще, а  средний показатель 
востребованности подготовленных публика-
ций, учитывая престижность и  авторитетность 
научных изданий, где они были размещены (их 
импакт-фактор), не  превышал в  среднем 2.2 
в системе Web of Science. В этой связи требуются 
меры стимулирования роста качества публика-
ций и  исключения регулярной практики, когда 
за два года сотрудничества исследователей Рос-
сии и Индии в рамках проекта ими не опублико-
вано ни одной совместной статьи! 

В 2015  г. была достигнута договоренность 
о  дополнительной программе сотрудничества 
между РФФИ и ДНТ, предусматривающей под-
держку тематических исследований междис-
циплинарного характера, что  отвечало сло-
жившейся национальной и  международной 
практикам выделения подобного рода исследо-
ваний как соответствующих проводимой науч-
ной политике и определенным научным прио-
ритетам (так называемый подход “top down”). 
По взаимной договоренности были определены 
восемь тем таких исследований, положенных 
в  основу прошедшего в  2016  г. пилотного кон-
курса, по  итогам которого были отобраны 17 
проектов, в том числе шесть — в рамках темы 
«Материалы для использования в энергетике», 
четыре  — по  теме «Фундаментальные основы 
механики деформаций и  разрушений», три  — 
по теме «Хранение энергии», два — по теме «Ос-
новы ядерной технологии» и два — по теме «Вы-
сокопроизводительные вычисления и  большие 
базы данных». Таким образом, сделан первый 
шаг в  приближении поддерживаемых РФФИ 
и ДНТ российско-индийских фундаментальных 
исследований к совпадающим интересам и «по-
требностям» обеих стран, называемых нацио-
нальными научными приоритетами. Он при-
зван повысить эффективность сотрудничества 
на  уровне отдельных коллективов исследова-
телей, которым оставлена достаточно широкая 

так как на них в 2015–2016 г. при-
ходилась четверть от общего числа 
международных проектов, профи-
нансированных ДНТ.

Хотя соглашение между РФФИ 
и  ДНТ охватывает все основные 
области естественнонаучных ис-
следований, при  сравнении числа 
поддержанных проектов в каждой 
из  этих областей можно отметить 
предпочтение, отдаваемое участни-
ками проектов отдельным из  них. 
К  таковым в  наибольшей мере от-
носятся «Физика и  астрономия», 
а также «Химия и науки о матери-
алах», на которые приходится поч-
ти половина (49%) поддержанных 
российско-индийских проектов. 
Другая половина проектов при-
шлась на остальные пять областей 
(«Математика», «Биология и  меди-
цина», «Науки о  Земле», «Основы 
инженерных наук» и «Компьютеры 
и  информационно-коммуникаци-
онные технологии»).

Интерес представляет также 
принадлежность грантополуча-
телей РФФИ к  основным типам 
исследовательских организаций 
России. Так, 61% из них являлись 
сотрудниками институтов систе-
мы РАН, 33% — университетские 
ученые и 6% — из числа сотрудни-
ков других научных учреждений. 
С  индийской стороны примерно 
в  равной степени представлены 
как чисто исследовательские цен-
тры и организации, так и универ-
ситеты.

Измеряемые публикацион-
ной активностью и  качеством 
публикаций научные результаты 
совместных исследований, фи-
нансируемых РФФИ и  ДНТ, до-
вольно противоречивы. Анализ 
142 итоговых отчетов, поданных 
в 2011 — 2016 гг. в РФФИ россий-
скими участниками законченных 
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но-гуманитарных исследований, 
координацией и финансированием 
которых в Индии занимаются раз-
ные государственные организации. 
Наконец, внимания РФФИ заслу-
живает тесно сотрудничающий 
с ДНТ в организации и поддержке 
междисциплинарных исследований 
и  отвечающий профилю научного 
фонда индийский Совет по  науч-
ным и  инженерным исследования 
(Science and  Engineering Research 
Board  — SERB). Первый опыт вза-
имодействия с ним получен в ходе 
подготовки и  проведения в  Дели 
в мае 2016 г. годового собрания Гло-
бального исследовательского совета 
(GRC), на  котором SERB выступил 
в качестве хозяина мероприятия. 

Какие бы  коллаборации 
не складывались в Индии у РФФИ, 
ДНТ остается основным партнером 
фонда в этой стране и по праву оста-
ется таковым для  ДНТ в  России. 
Как известно, помимо РФФИ–ДНТ 
сотрудничает с  российским Ми-
нистерством образования и  науки 
(совместно поддерживают около 
полутора десятка проектов в  об-
ласти прикладных исследований) 
и  с Российским научным фондом 
(РНФ) (в поддержке фундаменталь-
ных исследований, отобрав семь 
совместных проектов по  итогам 
конкурса, впервые проведенного 
с РНФ в 2016 г.) Имея несопостави-
мо более продолжительную исто-
рию и  масштабы сотрудничества, 
РФФИ и  ДНТ должны, тем не  ме-
нее, взаимно учитывать многовек-
торность деятельности партнера 
и договариваться о том, как ее соче-
тать со своим двусторонним взаи-
модействием.

Успех и  наполнение партнер-
ских связей РФФИ и ДНТ в даль-
нейшем зависят от  того, как  сто-
роны настроены развивать их 

возможность инициировать исследовательские 
проекты в  русле определенных тем и  областей 
(то, что в международной практике называется 
сочетанием “bottom up” и “top down”).

Сложившись на двусторонней основе, сотруд-
ничество РФФИ и  ДНТ получило в  последние 
годы хорошую перспективу развиваться в форма-
те параллельного участия в международных мно-
госторонних программах и проектах. Реально это 
стало впервые возможным благодаря принятой 
в 2015 г. рамочной программе по научному, техно-
логическому и  инновационному сотрудничеству 
стран БРИКС. По договоренности между участву-
ющими в ней национальными агентствами этих 
стран, финансирующими научные исследования, 
в том числе РФФИ и ДНТ, в 2016 г. был проведен 
пилотный конкурс многосторонних проектов ме-
ждисциплинарных исследований по  10 согласо-
ванным тематикам, на который поступило более 
100 заявок с  участием индийских и  российских 
исследователей. Такое число гарантирует суще-
ственные масштабы их совместной работы и  ее 
поддержки со стороны РФФИ и  ДНТ в  рамках 
трехлетних проектов, подлежащих утверждению 
по итогам конкурса. 

Другими такими же форматами могут стать 
участие ДНТ в Евразийской Ассоциации поддерж-
ки научных исследований (ЕАПИ), учрежденной 
в июле 2016 г. по инициативе РФФИ, а также реаль-
ная возможность участия РФФИ и ДНТ в готовя-
щейся программе научного сотрудничества в рам-
ках Шанхайской организации сотрудничества 
(ШОС), куда Индия вступила в 2016 г. 

Не подвергая сомнению достоинства сложив-
шегося плодотворного сотрудничества с  ДНТ, 
в РФФИ не отказываются от возможности расши-
рить круг партнеров в этой стране, отводя взаимо-
действию с ними отдельное место, не пересекающе-
еся с полномочиями ДНТ. Число таких партнеров 
начало расти с  подписанием в  декабре 2015  г. со-
глашения РФФИ с  Индийским Советом по  меди-
цинским исследованиям  — одной из  старейших 
научных организаций Индии, созданной в начале 
прошлого века и  успешно курирующей медицин-
скую науку в стране с населением более 1 млрд че-
ловек. Большой интерес представляет имеющаяся 
у  РФФИ с  недавних пор возможность оказания 
поддержки проведения совместных обществен-
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Summary
The main reason for the  RFBR entering 

into the  partnership with the  Department 
of  Science and  Technology (DST), Govern-
ment of India, ten years ago has been proved 
by India’s fast advancement in the field of sci-
entific research supported by vast funds 
spent on  it. Since then the  RFBR and  DST 
jointly funded more than 270 Russian-Indi-
an bottom-up research projects in  different 
fields of  natural sciences, mostly in  physics 
and chemistry.

More than 1500 Russian researchers 
participated in the above mentioned collab-
orations headed by the  principal investiga-
tors representing institutes of  the Russian 
Academy of Sciences (RAS) (61%), universi-
ties (33%) and other research organizations. 
Their publication activity was quite high 
during last years marked with about 8 publi-
cations per every finished project on the av-
erage, including two joint publications.

It was decided by two sides in  2015 
to  launch a new program focused on  sup-
porting targeted interdisciplinary collab-
orative research aimed at making it more 
efficient and  related to  the practical needs 
of both countries. In addition to  the bilater-
al programs and  projects, some multilateral 
research collaborations started from 2016 en-
joying the RFBR-DST support. It was a result 
of the cooperation between the BRICS states 
and could develop further owing to the DST 
possible participation in the Eurasian Associ-
ation for Promotion of Fundamental Research 
established in  2016 on  the RFBR initiative 
as well as due to  India’s participation in  the 
Shanghai Organization for Cooperation.

Despite the fact that the RFBR is looking for 
more partners in  India, the  DST remains defi-
nitely its major counterpart in this country and is 
ready to  accept and  try all possible new kinds 
and spheres of its cooperation with the RFBR.

с достигнутого уровня и с учетом 
открывающихся новых направ-
лений и  областей. К  последним 
относятся поддержка фундамен-
тальных исследований с использо-
ванием уникальных объектов ин-
фраструктуры класса мегасайнс, 
уже имеющихся и  создаваемых 
в  стране партнера, налаживание 
сотрудничества молодых ученых 
двух стран, повышение публи-
кационной активности россий-

ско-индийских исследовательских команд, на-
лаживание сотрудничества в  области научной 
экспертизы, в том числе с целью организации вы-
пуска совместных научных изданий.

Высокие цели стратегического партнерства 
России и  Индии обеспечивают самые широкие 
перспективы для  сотрудничества двух стран, не-
объятное поле научного взаимодействия, ключе-
выми «двигателями» которого по праву считаются 
РФФИ и  ДНТ. Партнерам предстоит многое сде-
лать, чтобы оставаться лидерами российско-ин-
дийского научного сотрудничества. 
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Проблемы гемодинамики обсуж-
дались в докладе доктора Г. Джай-
араман. Профессор Гаур расска-
зывал о  некоторых проблемах 
сейсмологии. По  итогам москов-
ского симпозиума было решено 
провести целый ряд тематических 
конференций. 

Для обсуждения хода выпол-
нения Программы и утверждения 
новых проектов очередное засе-
дание рабочей группы КДП НТС, 
возглавляемой Г.И. Марчуком, со-
стоялось во второй половине ноя-
бря 1990 г. в Дели. Одним из членов 
индийской делегации был доктор 
В. Бхаткар – директор Центра раз-
работки перспективных вычис-
лительных систем (C-DAC, Пуна). 
Одной из национальных программ 
Индии в  1986  году была принята 
программа создания индийского 
суперкомпьютера. С  этой целью 
и был организован C-DAC.

Виджей Бхаткар обратился 
к  Г.И. Марчуку с  предложением 
посетить C-DAC. Гурий Иванович, 
учитывая «вычислительный авто-
ритет» Олега Михайловича Бело-
церковского, любезно пригласил 
его в эту поездку в г. Пуна. 

Так, после ноябрьского визита 
в  C-DAC Г.И. Марчук предложил 
О.М. Белоцерковскому возглавить 
раздел КДП НТС «Компьютеры 

Сотрудничество с ДНТ началось в 1987 году 
с подписания руководителями двух крупнейших 
стран — СССР, возглавляемого М.С. Горбачевым, 
и  Индии, возглавляемой Р. Ганди, Межправи-
тельственной комплексной долгосрочной про-
граммы научно-технического сотрудничества 
(КДП НТС, Программа, ILTP). В то время Акаде-
мию наук СССР возглавлял академик Г.И. Мар-
чук. Ему и было поручено руководство Програм-
мой с советской стороны. 

В мае 1988 года в Москве состоялся первый (оз-
накомительный) симпозиум, на  котором ученые 
и специалисты обеих стран рассказывали о своих 
направлениях деятельности. Советская сторона, 
возглавляемая Г.И. Марчуком, была представлена 
почти всеми вице-президентами АН СССР, а так-
же директорами многих институтов. Индийскую 
делегацию возглавлял профессор С.Н.Н. Рао, ко-
торый и  по сей день является сопредседателем 
Программы с индийской стороны. 

В ходе выступлений и дискуссий начали об-
разовываться команды с общими научными ин-
тересами. О.М. Белоцерковский, будучи круп-
ным специалистом в  области вычислительной 
механики (аэро- и  гидродинамики, механики 
деформируемого твердого тела, биомеханики 
и  т.д.) обратил внимание на  доклад профессо-
ра Р. Нарасимы, который продемонстрировал 
не только блестящие результаты в области лами-
нарно-турбулентного перехода в  пограничном 
слое и управления этим процессом, но и являлся 
директором Национальной аэронавтической ла-
боратории (NAL, г. Бангалор) — аналога нашего 
Центрального аэрогидродинамического инсти-
тута им. профессора Н.Е. Жуковского (ЦАГИ). 

90-летию со дня рождения академиков О.М. Белоцерковского и Г.И. Марчука, 
а также 10-летию сотрудничества РФФИ–ДНТ посвящается

Компьютеры и электроника
В.А. Гущин

ГУЩИН 
Валентин Анатольевич
член-корреспондент РАН, профессор, 
вице-президент Российско-
индийского центра компьютерных 
исследований, Институт 
автоматизации проектирования РАН
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и электроника», срочно собрать ко-
манду специалистов и направить ее 
для детального ознакомления с си-
стемой ПАРАМ. 

Через две недели после возвра-
щения из Индии О.М. Белоцерков-
ский с новой командой был снова 
в Пуне. Поселили нас в той же го-
стинице «Диаманд», где проходила 
выставка-конференция  и сотруд-
ники C-DAC демонстрировали 
свои разработки: многопроцессор-
ный вычислительный комплекс 
ПАРАМ, «ускорительные» платы 
на  транспьютерах и  соответству-
ющее программное обеспечение. 
Транспьютерные платы (от одного 
до 10 процессоров), будучи встав-
ленными в обычный PC, позволя-
ют повысить производительность 
PC в несколько раз.

Поняв, что  адаптацию про-
грамм к  новым системам можно 
осуществить достаточно быстро, 
а  быстродействие этих систем 
существенно превосходило про-
изводительность БЭСМ-6 и  ЕС 
(1060,1061), О.М. Белоцерковский 
предложил В. Бхаткару прове-
сти выставку-семинар в  Москве 
на базе Института автоматизации 
проектирования РАН (ИАП РАН). 
Было решено, что  выставка прой-
дет в  середине апреля 1991  года. 
Однако выставка не  имела бы  та-
кого большого успеха, если бы мы 
сами не показали, что и как можно 
делать на  таких системах. С  этой 
целью уже в  январе 1991  года 
четыре сотрудника ИАП РАН 
(А.В.  Бабаков, М.А. Березовский, 
К.А.  Коньков и  В.Н. Коньшин) 
были направлены в C-DAC на один 
месяц для распараллеливания сво-
их программ.

В марте наши четыре сотруд-
ника уже заканчивали совместно 
с сотрудниками C-DAC подготов-

ку демонстрационных версий наших программ. 
Был оговорен сценарий выставки и  большин-
ство деталей. Уже на этом этапе начали склады-
ваться мини-группы сотрудников из ИАП РАН 
и C-DAC (А.В. Бабаков, К.А. Коньков и В. Рамеш 
«Метод потоков для расчетов аэродинамических 
характеристик автомобилей», М.А. Березовский 
и К. Рамеш «Построение сеток и конструкций», 
В.А. Гущин, В.Н. Коньшин и С. Нараянан «Раз-
работка пакета прикладных программ CRAG 
для  расчетов воздухо-, тепло- и  массопереноса 
в чистых комнатах»).

Индийская сторона с  участием наших со-
трудников подготовила буклеты по  трем на-
правлениям: описание «железа» и  архитектуры 
машины, системное программное обеспечение, 
приложения.

Открытие выставки было назначено на  16 
апреля 1991 года. 12 апреля команда C-DAC из 10 
человек прибыла в Москву. Первое, что мы по-
пробовали, это вставить транспьютерную плату 
в PC Unisys с процессором Intel 086. Получилась 
машина на  уровне  БЕСМ-6. Сотрудники ИАП 
РАН, воодушевленные таким поворотом судь-
бы (в то время у нас персональных компьютеров 
было существенно меньше, чем сотрудников), 
быстро осваивали новые возможности. Тем бо-
лее что консультанты из C-DAC были все время 
рядом. Был подготовлен зал, расставлены ком-
пьютеры, развешены стенды. Отдельное место 
было отведено для  многопроцессорного вычис-
лительного комплекса ПАРАМ и  транспьютер-
ных плат. 

Открытие прошло успешно. За десять дней 
выставку посетили более двухсот специалистов 
из различных организаций и ведомств. Отзывы 
специалистов были весьма лестные. С  учетом 
этих обстоятельств О.М. Белоцерковский при-
нял решение о приобретении ПАРАМ. Состоял-
ся ряд встреч на высшем уровне. В итоге 15 ав-
густа 1991  года (за  четыре дня до  ГКЧП) было 
подписано Постановление ГКНТ о  выделение 
необходимых средств на покупку ПАРАМ. Так 
началось внедрение мощной вычислительной 
техники в ИАП РАН, и стал создаваться вычис-
лительный центр ИАП РАН. В  C-DAC на  ста-
жировку из  института выезжали электронщи-
ки, системщики и  разработчики прикладных 
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компьютерных исследований 
(РИЦКИ), оснащении его новы-
ми образцами вычислительной 
техники с  целью выполнения 
совместных проектов. На  этот 
раз, видимо, эта идея «пророс-
ла» и  в  головах индийских кол-
лег. В  апреле 1998  года началась 
проработка документов, поиск 
юридической формы такой ор-
ганизации. Вопрос о  создании 
российско-индийского центра 
обсуждался и  на  Президиуме 
РАН. Постановление о  создании 
на базе ИАП РАН российско-ин-
дийского центра компьютерных 
исследований было подписано 
президентом РАН академиком 
Ю.С. Осиповым в июне 1998 года.

В качестве учредителей РИЦ-
КИ выступили РАН, ИАП РАН 
и  C-DAC. К  сожалению, по  юри-
дическим соображениям учре-
дителями не  смогли выступить 
ни Миннауки РФ, ни ДНТ Прави-
тельства Индии. Высшим органом 
РИЦКИ (Российско-индийского 
центра компьютерных исследо-
ваний) является объединенная 
комиссия. Российская часть этой 
комиссии была утверждена Пре-
зидентом РАН Ю.С. Осиповым 
в 1998 г. в следующем составе:
•  В.Е. Фортов  — вице-президент 

РАН, академик, сопредседатель;
•  М.П. Кирпичников  — министр 

науки и технологий РФ, академик;
•  А.И. Коношенко — начальник Фи-

нансово-экономического управ-
ления РАН, к.э.н.;

•  О.М. Белоцерковский  — дирек-
тор ИАП РАН, академик;

•  В.А. Гущин — заместитель дирек-
тора ИАП РАН, член-корреспон-
дент РАН;

•  В.В. Шаповаленко — заместитель на-
чальника Управления внешних свя-
зей РАН.

программ. Машинный парк ИАП расширялся, 
и в 1994 году уже была установлена система ПА-
РАМ 8000, состоящая из 128 процессоров T-800 
и  i-860. Все сотрудники имели PC, во  многих 
из  которых стояли транспьютерные платы. 
У сотрудников появилась возможность решать 
более сложные задачи, выполнять совместные 
международные проекты. Российско-индий-
ские выставки стали традиционными и  про-
водятся каждые два года. Благодаря помощи 
Миннауки к ИАП РАН была подведена оптово-
локонная линия. Вычислительный центр (ВЦ) 
института развивался. 

Вычислительная техника развивается стреми-
тельными темпами, и вот в апреле 1997 года C-DAC 
демонстрирует суперкомпьютер  ПАРАМ  9000 
на  базе процессоров SUN Ultra Sparc (до  этого 
они уже опробовали процессоры SUN Super Sparc 
и DEC-Alpha). И здесь О.М. Белоцерковский пред-
лагает руководству C-DAC поставить в ИАП оче-
редной образец. Контракт был подписан, и  осе-
нью 1997 года был установлен прототип системы 
с  производительностью 1.3  Gflops (четыре про-
цессора Ultra Sparc 167 Mhz). Опробовав систему, 
наши сотрудники убедились в  ее существенно 
больших возможностях, в том числе и благодаря 
наличию системы MPI, позволяющей легко и бы-
стро адаптировать прикладные программы от од-
ной вычислительной системы к другой. А систе-
мы такого типа все шире стали распространяться 
в мире из-за своей эффективности. 

В 1998 году C-DAC сдал в эксплуатацию су-
перкомпьютер ПАРАМ 10000 на базе процессо-
ров Ultra Sparc II с  пиковой производительно-
стью 100  млрд операций с  плавающей точкой 
в  секунду (100 Gflops). Для  освоения этого но-
вого суперкомпьютера и обучения сотрудников 
C-DAC современным методам вычислитель-
ной гидродинамики в C-DAC в 1998-2000 годах 
в  C-DAC были откомандированы несколько 
сотрудников ИАП РАН и  Института вычис-
лительной математики им. Г.И. Марчука РАН 
(ИВМ РАН).

Во время очередной встречи с  руковод-
ством C-DAC и  ДНT О.М. Белоцерковский 
в  очередной раз предложил индийской сторо-
не осуществить свою старую идею о  создании 
российско-индийского центра перспективных 
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температур РАН (ОИВТ РАН), ИВМ РАН, ВЦ РАН, 
Госпиталь им. Н.Н. Бурденко. Выполняются про-
екты по грантам Президиума РАН, Отделения ма-
тематических наук РАН, РФФИ, Миннауки.

На протяжении этого времени (1991-2004  гг.) 
большую финансовую и моральную поддержку нам 
оказали Министерство науки РФ, РАН и РФФИ (за-
купка техники, организация и проведение совмест-
ных выставок-семинаров, исследовательские про-
екты). Однако с  середины  2000-х финансирование 
пошло на спад. И подписанное в 2004 году соглаше-
ние между РФФИ и ДНТ по поддержке совместных 
российско-индийских исследовательских проектов 
в  области фундаментальных исследований и  со-
вместных семинаров было весьма своевременным. 

За прошедшие 10 лет РИЦКИ и  С-ДАС вы-
полнили четыре проекта и  провели пять се-
минаров. В  этих проектах принимали участие 
с  российской стороны сотрудники таких орга-
низаций, как  ИАП РАН, Институт прикладной 
математики им. М.В. Келдыша РАН (ИПМ РАН), 
ВЦ РАН, ОИВТ РАН, ИВМ РАН, Институт си-
стемного программирования РАН, ИФЗ РАН, 
ЦАГИ, Московский физико-технический инсти-
тут, а с индийской стороны – С-ДАС, Междуна-
родный институт информационных технологий 
(г. Пуна), Институты информационных техноло-
гий (г. Мумбай, г. Канпур).

В РИЦКИ в 2005-2007 гг. при поддержке РФФИ 
проведена совместно с С-ДАС сборка многопро-
цессорной вычислительной системы PARAM 
PADMA.RU на базе процессора IBM Power PC 5. 

Приблизительно в то же время 
индийская сторона также утверди-
ла состав индийской части:
•  В.С. Рамамурти  — профессор, 

секретарь ДНТ Правительства 
Индии;

•  представители ДНТ;
•  представители Министерства 

информационных технологий;
•  Р. Арора — директор C-DAC.

После того, как учредительные 
документы были подготовлены 
на российской стороне, их переда-
ли на индийскую сторону, где так-
же потребовалось несколько меся-
цев. Далее было принято решение 
о  приобретении для  создаваемо-
го РИЦКИ фрагмента суперком-
пьютера ПАРАМ 10000, обсуж-
дены темы будущих контрактов 
на  разработку прикладного про-
граммного обеспечения для  этой 
вычислительной системы. Это аэ-
родинамика (академик О.М. Бело-
церковский, ИАП РАН), сейсмика 
(член-корреспондент А.В. Никола-
ев, Институт физики Земли РАН 
(ИФЗ РАН)), прогноз погоды и мо-
делирование климата (академик 
Г.И. Марчук), а  также разработка 
параллелизующих компиляторов 
(академик В.П. Иванников).

2 июля 2000 года в ИАП РАН 
состоялось первое заседание 
объединенной комиссии РИЦ-
КИ, где президентом был избран 
О.М.   Белоцерковский; 3 июля 
этого же года состоялась инаугу-
рация Центра со всей присущей 
Индии атрибутикой. 

Услугами ВЦ ИАП РАН поль-
зуются (в  том числе и  через уда-
ленный доступ) Центральный аэ-
рогидродинамический институт 
им. профессора Н.Е. Жуковского 
(ЦАГИ), НИИ Механики МГУ, 
Объединенный институт высоких 

На фото слева направо: посол Республики Индия в Российской Федерации г-н С.К. Ламбах; 
председатель РФФИ академик М.В. Алфимов; заместитель Министра науки 
и  технологий Российской Федерации академик М.П. Кирпичников; секретарь 
Департамента науки и технологий Правительства Индии профессор В.С. Рамамурти; 
директор ИАП РАН, президент РИЦКИ академик О.М. Белоцерковский; министр науки 
и  технологий Правительства Индии г-н М.М. Джоши; сопредседатель Объединенного 
Совета КДП НТС академик Г.И. Марчук; вице-президент РАН академик Г.А. Месяц.
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не  менее российская делегация 
приняла участие в  очередном се-
минаре в г. Пуна (С-ДАС) в ноябре 
2014 года.

Хотелось бы пожелать, чтобы 
руководство РФФИ, РАН и  ДНT, 
учитывая давние и плодотворные 
связи России с  Индией, уделяло 
больше внимания этому перспек-
тивному сотрудничеству. Пусть 
эта российско-индийская «доро-
га» будет долгой. 

Москва, 31 марта 2015 года.

P.S.  После написания этой 
статьи прошло почти два года. 
К сожалению, за это время не ста-
ло многих из создателей и участ-
ников этого проекта. Ушли 
из  жизни Г.И.  Марчук, О.М.  Бе-
лоцерковский, Ф.А.  Кузнецов, 
В.В.  Шаповаленко, В.П.  Иванни-
ков, А.М.  Кадакин. Мы с  благо-
дарностью помним о них.

В последние годы РФФИ прекратило финан-
сирование российско-индийских семинаров, 
хотя индийская сторона (ДНТ) продолжает ока-
зывать эту поддержку индийским участникам. 

В рамках подписанного в  2012  году нового 
соглашения ILTP предполагается, что  россий-
ские участники должны полностью оплачивать 
все расходы по участию в семинарах (перелеты, 
переезды, проживание, питание и  т.д.), что  су-
щественно сказывается на  сотрудничестве. Тем 

На семинаре в Москве, ИАП РАН, РИЦКИ, 2011 г.

Summary
The article is devoted to  the 10th anni-

versary of the establishment of the joint re-
search programmes sponsored by the  Rus-
sian Foundation for Basic Research (RFBR) 
and the Department of Science and Technol-
ogy, Government of India (DST). 

The article briefly discusses the  emer-
gence of  the Integrated Long Term Pro-
gramme of Cooperation in Science & Tech-
nology (ILTP), 1987, the first joint research 

projects. Special attention is paid to the es-
tablishment of a computer center at the In-
stitute for Computer Aided Design (ICAD 
RAS) equipped with computers of the series 
PARAM (C-DAC, Pune, India) and the Or-
ganization of  Joint Russian Indian Center 
for Advanced Computer Research (RICCR).

On the  basis of  the RICCR the  joint 
 RFBR-DST research projects started as well 
as projects of the Presidium of the RAS.
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Совместные исследования транзиентных явлений 
в солнечной атмосфере

Б.П. Филиппов

водорода Hα). С вершины Манора Пик, на кото-
рой расположен институт и  его обсерватория, 
и  окрестных вершин видны на  горизонте вели-
чественные пики гималайских семитысячни-
ков.  ИЗМИРАН находится на  равнине недалеко 
от Москвы, однако помимо телескопов, базирую-
щихся на основной территории, для наблюдений 
Солнца используются инструменты, установлен-
ные на  Кисловодской горной астрономической 
станции Пулковской обсерватории (ГАС ГАО), 
тоже на высоте около 2000 м. Со станции откры-
вается прекрасный вид на Эльбрус, который, хотя 
и  не  дотягивает чуть-чуть до  6000 м, все же по-
читается высочайшей европейской горной вер-
шиной. В  середине 60-х на  Горной станции был 
установлен крупнейший в  мире для  своего вре-
мени внезатменный коронограф, сконструиро-
ванный тогдашним заведующим лабораторией 
солнечной активности ИЗМИРАН профессором 
Г.М. Никольским, с главным объективом диаме-
тром 53.5 см и фокусным расстоянием 8 м (рис. 2). 

На этом сходство сторон, пожалуй, закан-
чивается, и  начинаются различия. Индийскими 
участниками проекта были в основном молодые 
люди (аспиранты, стажеры), группирующиеся 
вокруг доктора А.К. Сриваставы и руководителя 
направления солнечных исследований в  ARIES 
доктора В. Уддина. Они хорошо владели совре-
менными компьютерными методами обработки 
различных данных, были знакомы с  большими 
базами данных различных космических миссий, 
легко осваивали новые программные продук-
ты, выпускавшиеся для  обеспечения космиче-
ских проектов. Российскими участниками в силу 
специфики состояния научной сферы в  стране 
оказались люди гораздо более зрелые и опытные. 

Сотрудничество российских 
и индийских исследователей в об-
ласти физики Солнца при  под-
держке РФФИ и  ДНТ началось 
в  2008  г. Инициатива исходила 
от  молодого и  активного сотруд-
ника Института наблюдательных 
наук им. Арибхатты (Aryabhatta 
Research Institute of  Observational 
Sciences (ARIES)) доктора А.К. Сри-
ваставы. Российским партнером 
стал заведующий лабораторией 
солнечной активности Института 
земного магнетизма, ионосферы 
и распространения радиоволн им. 
Н.В. Пушкова Российской акаде-
мии наук (ИЗМИРАН) (рис. 1а), 
д.ф.-м.н. Б.П. Филиппов. Примеча-
тельно, что и тот и другой инсти-
тут  — многопрофильный, соче-
тающий исследования в  области 
астрофизики с работами по геофи-
зике. Это вполне естественно, по-
скольку сейчас хорошо известно, 
что  многие геофизические явле-
ния, особенно электромагнитной 
природы, инициируются актив-
ными процессами на Солнце.

Институт наблюдательных 
наук (рис. 1b) находится в предго-
рьях Гималаев на  высоте 2000  м. 
Хорошие астроклиматические ус-
ловия позволяют проводить регу-
лярные наблюдения Солнца в  оп-
тическом диапазоне (в  основном 
в  спектральной линии излучения 

ФИЛИППОВ 
Борис Петрович 
Институт земного магнетизма, 
ионосферы и распространения 
радиоволн им. Н.В. Пушкова
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го года. С  учетом климатических 
особенностей обеих стран  — сезо-
на дождей в Индии и суровой зимы 
в России — приемлемыми «окнами» 
для визитов оставались только март 
и ноябрь. В последующих конкурсах 
правила были изменены и  все рас-
ходы должна была нести команди-
рующая сторона. Это значительно 
упростило проблему согласования 
сроков визитов.

В ходе непосредственного об-
щения индийских и  российских 
участников во  время научных ви-
зитов (рис. 3) мы подробно проана-

Их критический и вдумчивый взгляд на многие 
явления и факты, встречавшиеся в наших иссле-
дованиях, был очень полезен для выработки здра-
вых и обоснованных концепций. 

Наш первый проект, поддержанный РФФИ 
и  ДНТ, назывался «Многоволновые наблюдения 
и  моделирование транзиентных и  волновых яв-
лений в  солнечной атмосфере». Мы планировали 
проведение и анализ наблюдений (спектры и филь-
тровые изображения) динамических явлений 
(спикулы, серджи, петельные и активные протубе-
ранцы, выбросы) в  верхней хромо сфере и  короне 
Солнца, исследование воздействия корональных 
выбросов на  лучевые структуры короны (стриме-
ры), колебательных процессов в корональных лучах 
под влиянием удаленных источников возмущений. 
Поскольку до начала выполнения проекта россий-
ские и  индийские участники, несмотря на  интен-
сивную электронную переписку, не  встречались 
лично, большое значение имел взаимный обмен 
научными визитами. Непосредственное общение, 
совместная работа и  подробное обсуждение воз-
никающих вопросов очень полезны для  взаимо-
понимания и  дальнейшей плодотворной работы. 
Оказалось, что организация этих визитов была не-
простой задачей. По действовавшим в 2009 г. пра-
вилам сотрудничества между РФФИ и ДНТ расхо-
ды по приему гостей несла принимающая сторона, 
а транспортные расходы оплачивала командирую-
щая сторона. К сожалению, финансовые годы в рос-
сийской и индийской частях проекта не совпадали. 
Хотя формально проект начинался 1 апреля 2009 г. 
и  заканчивался 1 апреля 2011  г., финансирование 
российской части прекращалось в  декабре каждо-

Рис. 1. Институт земного магнетизма, ионосферы и  распространения радиоволн  
им. Н.В. Пушкова РАН (а) и Институт наблюдательных наук им. Арибхатты (b).

а b

Рис. 2. Большой внезатменный коронограф ГАО-ИЗМИРАН. 
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Рис. 3. Руководители проекта с российской и индийской сторон Б.П. Филиппов 
и А.К. Сривастава во время первого визита российских участников в ARIES.

ственно перед вспышкой и во время ее развития, 
хотя высококачественные изображения в  конти-
нууме с  японского спутника Hinode показывали 
заметные изменения структуры поля в  полутени 
пятна, связанного со вспышкой. Примерно за час 
до вспышки и непосредственно перед ее началом 
происходила активизация скрученной корональ-
ной структуры, наблюдаемой в линии ионизован-
ного кальция Ca II H 3968 Å и ультрафиолетовых 
линиях железа Fe IX/X 171 Å. Мы считаем эту 
структуру проявлением магнитного жгута, в  ко-
тором была запасена свободная магнитная энер-
гия, выделившаяся во время вспышки. Несмотря 
на  значительную величину скрученности жгута 
(около 10-12 радиан на  всей длине), он оставался 
в равновесии до начала вспышки, в ходе которой, 
вероятно, пересоединение силовых линий жгута 
с соседними петлями создало условия для ограни-
ченной эрупции части магнитного потока жгута. 
Однако вследствие наличия сильного дипольного 
момента активной области подъем скрученных 
петель остановился на  некоторой высоте и  обра-
зования коронального выброса не  последовало. 
Структура активной области после вспышки упро-
стилась: исчез скрученный жгут, появилось много 
корональных петель, соединяющих соседние про-
тивоположные полярности, ранее замыкавшиеся 
на удаленные источники.

лизировали несколько вспышечных 
явлений на  Солнце, наблюдавших-
ся как  наземными обсерватори-
ями, так и  с борта космических 
аппаратов Solar and  Heliospheric 
Observatory (SOHO), Transition 
Region and  Coronal Explorer 
(TRACE), Solar Terrestrial Relations 
Observatory (STEREO), Hinode. Изо-
бражения верхних слоев солнечной 
атмосферы, хромосферы и  короны 
получают с помощью узкополосных 
спектральных фильтров, пропу-
скающих, как  правило, излучение 
одной спектральной линии како-
го-нибудь атома или иона. Такая ли-
ния появляется при  определенной 
температуре, так что  полученное 
изображение характеризует распре-
деление плазмы с данной температу-
рой. Поскольку температура солнеч-
ной атмосферы очень неоднородна, 
в разных спектральных линиях ото-
бражаются разные слои и  разные 
плазменные структуры. Сочетание 
и сопоставление изображений в раз-
ных спектральных полосах дает воз-
можность получить более полную 
картину распределения плазмы в ат-
мосфере и ее температурных особен-
ностей. Именно поэтому в  нашем 
проекте мы делали ставку на много-
волновые наблюдения.

Все данные наблюдений были 
подобраны и  обработаны ин-
дийскими участниками проекта, 
в ходе дискуссий составлен сцена-
рий явлений и предложена интер-
претация наблюдений с точки зре-
ния концепции накопления перед 
вспышкой свободной магнитной 
энергии в короне. 

При анализе длительной 
компактной вспышки (3В/М8.9) 
4 июня 2007 г. в активной области 
NOAA 10960 мы не обнаружили су-
щественных изменений фотосфер-
ного магнитного потока непосред-
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скорости продвижения горбика, так 
как  ударная волна теряет энергию 
и замедляется при распространении 
в короне. Другие исследователи счи-
тают эти искривления лучей свиде-
тельством возбуждения волнового 
процесса внутри лучевой структу-
ры после внешнего толчка. Они на-
звали его «стримерной волной», ко-
торая представляет собой быструю 
моду изгибной волны в плазменном 
слое стримера, возбужденную от-
клонением слоя от равновесия про-
ходящим выбросом.

На основе детального анализа 
нескольких примеров мы пришли 
к выводу, что изгиб лучей чаще все-
го связан с воздействием магнитного 
поля коронального выброса на поток 
плазмы, текущий вдоль оси луча. 
Мы не нашли никаких доказательств 
колебаний оси стримера. Ось стри-
мера отклоняется импульсивно и за-
тем возвращается очень медленно 
в исходное положение (рис. 5). Такое 
поведение стримера не поддержива-
ет идею стримерных волн, а  также 
механизм его деформации под  воз-
действием распространяющейся 
ударной волны. Мы разработали 
аксиально-симметричную модель 
с  радиальным полем и  расширяю-
щимся тороидальным магнитным 

Еще один пример ограниченной эрупции маг-
нитного жгута и связанной с этим явлением вспыш-
ки М-класса 12 февраля 2010 г. был исследован нами 
в активной области NOAA 11045 (рис. 4). Причиной 
активизации жгутовой корональной структуры 
стало быстрое приближение к одному из ее концов 
всплывающего магнитного потока, в результате чего 
происходило сжатие всей зоны инверсии, в которой 
располагался жгут. Однако запас устойчивости рав-
новесия жгута был достаточно велик для развития 
настоящей эрупции. Часть его силовых линий была 
укоренена в фотосфере в средней части длины жгута. 
Эти силовые линии, а также силовые линии окружа-
ющего поля активной области удержали жгут от пол-
ной эрупции, несмотря на  интенсивные движения 
плазмы внутри него и колебания всего объема. 

Другим направлением наших исследований 
было изучение колебательных и волновых процессов 
в  корональных лучах (стримерах) под  воздействи-
ем внешних возмущений. Стримеры подвергаются 
влиянию корональных выбросов, распространя-
ющихся через корону даже на  большом угловом 
удалении от  стримеров. Они отклоняются от  ис-
ходного положения и становятся на какое-то время 
изогнутыми. Горбик, возникший на  ранее прямой 
оси стримера, движется вдоль нее от Солнца, как бе-
гущая волна вдоль натянутого шнура (кинк-вол-
на). Многие авторы интерпретируют это явление 
как  проявление распространяющихся ударных 
волн, генерируемых быстрыми сверхальвеновски-
ми корональными выбросами в короне. Характер-
ной особенностью явления, производимого удар-
ной волной, должно быть постепенное уменьшение 

Рис. 4. Негативное изображение активной области NOAA 11045 во время активизации (а) и схематическое представление ее магнитной 
конфигурации (b). FR1 и FR2 — магнитные жгуты, FL — вспышечные петли, R — вспышечные ленты.

а б
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Всемирное время (UT)
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Рис. 5. Искривление коронального стримера при прохождении коронального выброса 2 января 2012 г. в поле зрения коронографа SOHO/LASCO C2 (а); 
временной профиль углового отклонения стримера (в верхней части диаграммы) и угловое расширение коронального выброса (в нижней части диаграммы) 
на удалении в 3.3 солнечных радиуса от поверхности (b); схема силовых линий магнитного поля короны, содержащего удаляющийся магнитный жгут (c).

жгутом в экваториальной плоскости 
и  показали, что  искривление сило-
вых линий хорошо соответствует на-
блюдаемой картине. Движение круп-
номасштабного магнитного жгута, 
удаляющегося от  Солнца, создает 
изменения в структуре окружающих 
силовых линий в короне, которые по-
хожи на полупериод волны, бегущей 
вдоль коронального луча.

Годы выполнения нашего сле-
дующего совместного проекта 
пришлись на эпоху максимальной 
солнечной активности в  текущем 
цикле. Его название непосред-
ственно отражает эту специфику: 
«Изучение динамических явлений 
в  солнечной атмосфере во  время 
максимума 24-го цикла солнечной 
активности». 

Этот цикл, максимум которого 
мы не  так давно миновали, проде-
монстрировал немало особенно-
стей, заставляющих пересмотреть 
некоторые представления о  зако-
номерностях солнечной циклич-
ности. При  этом он был встречен 
научным сообществом как  никогда 
«во всеоружии», поскольку целая 
«флотилия» космических обсер-
ваторий наблюдала Солнце в  раз-
личных спектральных участках и  с 
разных углов зрения. Продолжала 

успешную работу космическая обсерватория SOHO, 
находящаяся в лагранжевой точке между Солнцем 
и Землей. Обсерватория Solar Dynamic Observatory 
(SDO) на  геосинхронной орбите непрерывно пере-
дает множество изображений Солнца в восьми уль-
трафиолетовых спектральных линиях и  континуу-
ме, а также магнитограммы фотосферного поля. Две 
межпланетные станции STEREO с комплексом уль-
трафиолетовых телескопов и коронографов движут-
ся в разных направлениях по орбите Земли и обеспе-
чивают наблюдения с боковых точек зрения, в том 
числе участков поверхности Солнца, не  видимых 
со стороны Земли. Оптический телескоп спутника 
Hinode обладает беспрецедентно высоким простран-
ственным разрешением, а  его рентгеновский теле-
скоп регистрирует горячую корональную плазму. 
Высочайшее временное разрешение обеспечивает 
ультрафиолетовый телескоп SWAP микроспутника 
PROBA2. Многие наземные обсерватории модерни-
зировали свои телескопы и системы регистрации.

Благодаря таким богатым данным наблюдений 
мы имели возможность получить убедительные до-
казательства структуры коронального магнитного 
поля в окрестностях солнечных волокон (протубе-
ранцев) в виде скрученных жгутов силовых линий. 
Были найдены яркие примеры соответствия мор-
фологических признаков волокон направлению 
закрученности жгутов (знаку спиральности). На-
блюдения одних и тех же плазменных образований 
в короне в различных проекциях позволили надеж-
но восстановить их трехмерную структуру и точное 
пространственное положение. На  этом основании 
мы выполнили сравнения с модельными расчетами 
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декстральные, если она направлена 
направо при взгляде на волокно со 
стороны положительной фоновой 
полярности, и синистральные, если 
направление противоположное. 
Анализ тонкой структуры волокон 
показал, что в декстральных волок-
нах тонкие нити повернуты отно-
сительно оси на  небольшой угол 
по часовой стрелке, а в синистраль-
ных  — против часовой стрелки. 
Эта закономерность позволяет 
установить принадлежность кон-
кретного волокна к определенному 
классу (хиральность волокна) ис-
ключительно по его внешнему виду 
без какой-либо информации о маг-
нитных полях. 

Подавляющее большинство 
структурных особенностей воло-
кон согласуются с  представлением 
о строении магнитного поля в окру-
жающем их пространстве в  виде 
магнитных жгутов. Силовые линии 
жгута в  первом приближении об-
ладают формой цилиндрических 
спиралей, нижние части которых, 
имеющие кривизну, направленную 
вверх, могут удерживать в  устой-
чивом равновесии в  гравитаци-
онном поле достаточно плотную 
плазму. Эти нижние части спира-
лей и  составляют тонкую струк-
туру волокон при  наблюдениях 
в  хромосферных линиях. Верхние 
участки спиральных силовых тру-
бок могут содержать более горячую 

и  нашли критерии устойчивости магнитных жгу-
тов в корональном поле. Комплексный анализ ряда 
транзиентных явлений активности с  ограничен-
ным разлетом плазмы протуберанцев и  с полной 
эрупцией показал, что  характер движений опре-
деляется главным образом распределением коро-
нального магнитного поля. В  реальной солнечной 
короне существуют области, в  которых возможно 
устойчивое равновесие магнитного жгута (хотя оно 
не обязательно осуществляется), и области, где та-
кое равновесие в принципе невозможно. Мы про-
демонстрировали, например, что во время эрупции 
17-18  июня  2012  г. магнитный жгут смог остано-
виться высоко в короне на удалении более четырех 
солнечных радиусов от  поверхности фотосферы 
благодаря тормозящему действию магнитного на-
тяжения и  сопротивлению окружающей плазмы, 
потому что существовала зона устойчивого равно-
весия на большой высоте. 

Во время активизации хорошо развитого сол-
нечного волокна 4 августа 2012 г. плазма вообще 
не  смогла существенно сместиться от  первона-
чального положения, несмотря на  интенсивные 
движения вдоль спиральных силовых линий, по-
скольку магнитный жгут, содержащий волокно, 
был внутри зоны устойчивости далеко от порога 
неустойчивости. Однако вследствие активизации 
на ультрафиолетовых изображениях короны ста-
ла отчетливо различима вся структура магнитно-
го жгута, содержащего волокно (рис. 6).

Измерение магнитных полей в  протуберан-
цах, направление тонкоструктурных нитей, харак-
тер внутренних движений свидетельствуют о на-
личии сильной осевой компоненты магнитного 
поля в  волокнах. Наличие осевой составляющей 
магнитного поля в волокнах делит их на два класса 
в зависимости от направления этой составляющей: 

Рис. 6. Фильтрограммы обсерватории Биг Бэр (Big Bear Solar Observatory): в спектральной линии Hα 3 августа 2012 г. с декстральным 
волокном (а); та же область Солнца на  изображении в  канале 171 Å (SDO) 4 августа во  время активизации с  проведенными вдоль 
корональных петель силовыми линиями (b); схематическое представление правовинтового магнитного жгута с  декстральным 
волокном (с). Утолщенные красные отрезки представляют собой отдельные нити волокна. 

a b с
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плазму с большей барометрической 
шкалой высот и  движущуюся хо-
лодную плазму, не  находящуюся 
в  гидростатическом равновесии, 
при  активизации или  эрупции во-
локна, как  показано на  рисунке 6с. 
Как видно из этой схемы, если свер-
ху мы видим нижние участки вин-
товых линий, то  внутри левовин-
товой спирали должно находиться 
декстральное волокно, а внутри пра-
вовинтовой спирали — синистраль-
ное. Убедительный пример такого 
соответствия дает тонкая структура 
волокна и  форма корональных пе-
тель во время активизации волокна 
4 августа 2012 г. Принадлежность во-
локна к декстральному типу очевид-
на на  Hα-фильтрограмме (рис. 6а), 
тогда как  правовинтовая спираль 
отчетливо различима в  структуре 
корональных петель.

Наш третий по  счету совмест-
ный проект имел название: «Изуче-
ние роли магнитных полей во вспы-
шечных и  эруптивных областях 
солнечной атмосферы». В  нем мы 
более детально исследовали топо-
логию и  структуру магнитных по-
лей в солнечной атмосфере в местах 
накопления свободной магнит-
ной энергии и  ее высвобождение 
во  время динамических явлений 
солнечной активности (вспышки, 
корональные выбросы, джеты). Ру-
ководителем проекта с  индийской 
стороны на этот раз выступал док-
тор В. Уддин, исполняющий обя-
занности директора Института на-
блюдательных наук им. Арибхатты, 
принимавший активное участие 
и в предыдущих проектах. 

Большой интерес у всех участ-
ников в  ходе выполнения этого 
проекта вызвало исследование на-
правленных потоков плазмы (дже-
тов) из  нижних слоев солнечной 
короны в верхние. Были использо-

ваны многоволновые и многоракурсные наблюде-
ния коронального плазменного джета 10-11 апреля 
2013 г. для изучения механизма его формирования 
(рис. 7). Мы пришли к выводу, что развитие джета 
последовало за  незавершенной эрупцией солнеч-
ного волокна внутри магнитной конфигурации 
типа Эйфелевой башни с нулевой точкой магнит-
ного поля. Осевое вращение джета и его спираль-
ная структура свидетельствуют о  наличии в  нем 
спиральности того же знака, что и в ранее суще-
ствовавшем волокне. Удачное расположение ис-
следуемой области на солнечном диске и высокое 
качество наблюдательного материала позволили 
проследить передачу спиральности от  замкнуто-
го предэруптивного магнитного поля волокна от-
крытому полю джета.

Рис. 7. a  — Фрагмент изображения края солнечного диска (обозначен 
черной линией) и  короны в  канале 304 Å телескопа AIA космической 
обсерватории SDO на  последней стадии развития джета, b  — схема 
магнитной конфигурации, в которой развивалось явление.

a b

Внезапные спорадические процессы в  сол-
нечной атмосфере (вспышки, выбросы, джеты) 
оказывают самое сильное и  труднопредсказуе-
мое воздействие на состояние околоземного кос-
мического пространства, которое в  последние 
годы именуется «космической погодой». Энер-
гия, выделяющаяся при этом взрывным образом, 
предварительно аккумулируется в  корональных 
магнитных полях в  виде свободной магнитной 
энергии или  энергии электрических токов. Од-
ним из индикаторов присутствия электрических 
токов в короне являются плотные плазменные об-
разования  — солнечные волокна и  протуберан-
цы. Несмотря на долгую историю изучения этих 
объектов, их природа во многом остается неясной. 
Хотя все больше фактов накапливается в пользу 
магнитной конфигурации протуберанцев в виде 
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Summary
The cooperation of  Russian and  Indian 

scientists in  the field of  solar physics started 
in 2008 under support of the RFBR and DST. 
The Russian team from the Pushkov Institute 
of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Ra-
dio Wave Propagation of  the Russian Acad-
emy of Sciences (IZMIRAN) was headed by 
Dr. B.P. Filippov; the leader of the Indian team 
was Dr. A.K. Srivastava from the Aryabhatta 
Research Institute of  Observational Sciences 
(ARIES). The  project “Multiwavelength Ob-
servations and Modeling of Transient Events 
and Waves in the Solar Atmosphere” was de-
voted to  the study of mechanisms of  energy 
transfer form lower layers of the solar atmos-
phere into the corona via wave and transient 
events. The  Indian team is mainly repre-
sented by rather young researchers experi-
enced in processing and analysis of data from 
space observatories, computing technologies 
and  database handling. Russian participants 
were more aged and experienced for known 
reasons. Their criticism and  expertise were 
very useful for the  generation of  reasonable 
and well-founded concepts. 

During our exchanging with scientific 
visits and  electronic communications, we 
collected and  analyzed observational data 
on  several events and  came to  interesting 
conclusions. Success of realization of our first 
collaborative project inspired us for the sec-
ond application in  the RFBR-DST Call for 
Proposals 2012: “Study of Dynamical Events 
in  the Solar Atmosphere during Maximum 
of  Solar Cycle 24.” It was planned to  run 
during the maximum phase of  the new so-
lar cycle when successive old and  challeng-
ing new space missions were aimed to study 
the  increasing solar activity. In  the frame-
work of the third project, “Study of the Role 
of Magnetic Fields in the Flaring and Erup-
tive Regions of  the Solar Atmosphere,” we 
continued the  study of  the processes of  ac-
cumulation, storage, and release of magnetic 
energy in the solar atmosphere in more de-
tail. We paid more attention to  collimated 
plasma flows (jets) in the solar corona. 

We published in  cooperation 12 papers 
in  leading profile journals and  several tens 
of separate papers.

скрученного жгута силовых линий, наблюдения 
тонкой структуры протуберанцев в  различных 
ракурсах не  удается интерпретировать одно-
значно. Мы проводим анализ данных наблюде-
ний с высоким пространственным и временным 
разрешением для  выявления структурных осо-
бенностей плазменных образований в  солнеч-
ной атмосфере с  целью определения магнитных 
конфигураций, в  которых развиваются неустой-
чивости, приводящие к  активным процессам. 
Анализируются наблюдаемые проявления акку-
мулирования свободной магнитной энергии в ко-
роне в виде магнитных жгутов или токовых слоев 
и ее высвобождения при развитии неустойчиво-
стей и  магнитного пересоединения. Проводятся 
поиски топологических особенностей в структу-
ре корональных полей и  сопоставление их с  на-
блюдаемыми проявлениями выделения энергии, 
что  способствует развитию представлений о  не-
обходимых условиях для  развития магнитной 
диссипации в короне.

За время сотрудничества мы 
опубликовали в  соавторстве 12 ста-
тей в  ведущих профильных между-
народных научных журналах: “The 
Astrophysical Journal”, “Monthly Notices 
of the Royal Astronomical Society”, “Solar 
Physics”, “Astronomy Reports”, “Journal 
of  Astrophysics and  Astronomy”, 
“Advances in Geosciences”, а также не-
сколько десятков статей, подготов-
ленных участниками в  отдельности 
по  тематике проектов. Успешность 
нашего сотрудничества во  многом 
обязана наличию прекрасных наблю-
дений Солнца космическими обсер-
ваториями SOHO, TRACE, STEREO, 
Hinode, SDO. 

Мы благодарны международ-
ным научным группам этих про-
ектов за возможность работы с их 
данными.



10-ЛЕТИЕ СОТРУДНИЧЕСТВА РФФИ И ДНТ В ПОДДЕРЖКЕ РОССИЙСКО-ИНДИЙСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

№ 2 (94) апрель-июнь 2017 г. DOI: 10.22204/2410-4639-094-02-23-25� 23

ных и оптических элементов. В работе проведено 
комплексное теоретическое и экспериментальное 
исследование оптических свойств плазмонных 
кристаллов, представляющих собой перфориро-
ванные металло-диэлектрические пленки, содер-
жащие магнитные или полупроводниковые слои. 
Важной особенностью рассматриваемых струк-
тур является возможность управления их свой-
ствами посредством внешнего магнитного поля 
(~10–150  мТл) или  мощными фемтосекундными 
импульсами лазерного излучения (плотность 
энергии в импульсе ~100–500 мкДж/см2).

В ходе выполнения работ созданы и иссле-
дованы плазмонные кристаллы, предназначен-
ные для работы как в дальнем оптическом поле 
(перестройка коэффициентов прохождения, от-
ражения и поглощения падающего оптического 
излучения), так и  в  ближнем оптическом поле 
(управление распространением плазмон-поля-
ритонов). В частности, было показано, что в та-
ких структурах наблюдается гигантское резо-
нансное усиление ряда магнитооптических 
эффектов на несколько порядков величины.

Все исследования в рамках проекта вклю-
чают в себя компьютерное моделирование, те-
оретическое проектирование, оптимизацию 
параметров, изготовление и  эксперименталь-
ное изучение свойств структур, разработку те-
орий наблюдаемых явлений. Сотрудничество 
с  индийскими партнерами было необходимо 
в силу того, что все изучаемые плазмонные об-
разцы были изготовлены и охарактеризованы 
индийской группой.

Опыт и  возможности двух коллективов 
во  многом взаимодополняемы. Научная груп-
па из  России имеет большой опыт в  области 

Совместная российско-ин-
дийская работа началась 
в  2009  году и  продолжается 
поныне. Российскую сторо-
ну представляет коллектив со-
трудников Института общей 
физики им. А.М.  Прохорова 
РАН (ИОФ  РАН) и  Московско-
го государственного универ-
ситета имени М.В.  Ломоносова 
(МГУ), возглавляемый доктор-
ом физико-математических наук 
В.И.  Белотеловым. Индийскую 
сторону представляет коллектив 
Института фундаментальных 
исследований имени Тата (Tata 
Institute of  Fundamental Research 
(TIFR), Мумбай) под  руковод-
ством профессора Ачанта Вену 
Гопала, а также (до 2012 года) про-
фессора Арвинда Венгурлекара. 
Работа была дважды поддер-
жана совместными грантами 
РФФИ–ДНТ Индии: проекты 
№№  09-02-92671 (2009-2010) 
и 13-02-92710 (2013-2014).

Работа представляет важное 
и актуальное направление исследо-
ваний, связанное с  локализацией 
света на  наномасштабах, перспек-
тивность которого обусловлена 
одновременным достижением бы-
стродействия и  миниатюризации 
устройств обработки информа-
ции, а  также возможностью эф-
фективного сочленения электрон-

Плазмонные наноструктуры, содержащие магнитные 
и полупроводниковые материалы, для нанофотоники

В.И. Белотелов

БЕЛОТЕЛОВ 
Владимир Игоревич
профессор РАН, 
МГУ им. М.В. Ломоносова
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коллективов обусловило высокую 
эффективность сотрудничества 
и  высокий научный уровень по-
лученных результатов. За  про-
шедшие восемь лет опубликова-
но около 40 работ, среди которых 
15 статей в  ведущих российских 
и  зарубежных журналах, вклю-
чая Nature Nanotechnology, Nature 
Communications, Applied Physical 
Letters, Journal of the Optical Society 
of America B, Physical Review B и др.

Финансирование работ в рам-
ках совместных проектов РФФИ 
и  ДНТ Индии в  немалой степе-
ни способствовало повышению 
эффективности сотрудничества. 
В  рамках проектов состоялось 
несколько визитов как  индий-
ских исследователей в Россию, так 
и российских исследователей в Ин-
дию. Во время визитов проходили 
необходимые обсуждения, кон-
сультации и  совещания, совмест-
ные семинары, выступления с до-
кладами, посещение лабораторий, 
что  способствовало обмену опы-
том, повышению квалификации 
и  приобретению новых навыков 
исследователей из ИОФ РАН, МГУ 
и  TIFR и, в  частности, развитию 
экспериментальной базы россий-
ского коллектива и теоретических 
навыков индийского коллектива.

Пример наших исследований 
красноречиво свидетельствует 
о том, что программа совместных 
проектов РФФИ и  ДНТ Индии 
показала свою эффективность 
и  значимость не  только для  раз-
вития международных научных 
связей, но и для развития россий-
ской и  индийской наук в  целом. 
Поскольку потенциал сотрудни-
чества не  исчерпан, мы надеемся 
на  продолжение наших исследо-
ваний в рамках совместных про-
ектов РФФИ и ДНТ Индии.

теоретического изучения и  электромагнитно-
го моделирования периодических гетерострук-
тур. Научная группа из  Индии на  протяжении 
нескольких лет ведет экспериментальные рабо-
ты по  исследованию металло-диэлектрических 
перфорированных пленок и обладает всеми не-
обходимыми техническими возможностями 
для  реализации поставленных задач. Институт 
фундаментальных исследований имени Тата 
входит в список ведущих научно-исследователь-
ских институтов мира, обладает современной 
экспериментальной базой для проведения работ 
по нанофотонике и плазмонике и имеет большой 
опыт в изготовлении новых металло-диэлектри-
ческих решеточных структур с  отверстиями 
или  щелями субволновых масштабов. Экспери-
ментальная и техническая базы индийского кол-
лектива располагают современным оборудова-
нием, что гарантирует проведение исследований 
на высоком научном уровне.

Работа двух коллективов (рис. 1) идеально до-
полняет друг друга: в  то время как  российский 
коллектив обеспечивает формирование направ-
ления исследований, проводит теоретические 
исследования, разработку структур и  численное 
моделирование их характеристик, индийский 
коллектив изготавливает структуры и характери-
зует их оптически. После этого российский кол-
лектив проводит магнитооптические экспери-
менты. Органичное сочетание деятельности двух 

Рис. 1. Российско-индийский коллектив.
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Summary
The joint Russian-Indian work of  the 

A.M. Prokhorov General Physics Institute 
of  the RAS (Moscow), M.V. Lomonosov 
Moscow State University and Tata Institute 
of Fundamental Research (Mumbai) started 
in 2009 and was twice supported by the joint 
RFBR-DST grants. The  work is devoted 
to the localization of light at nanoscales that 
is the  frontier of modern photonics. Novel 
plasmonic structures with extraordinary 
magneto-optical properties were designed, 
fabricated, and investigated that opened new 
prospects for various applications. About 
15 papers have been published in  leading 
scientific journals. The collaboration turned 

out to be very fruitful, since the Indian team 
provided fabrication of  the samples, while 
the Russian team carried out all theoretical 
investigations. Moreover, the Russian team 
has improved experimental skills, and  the 
Indian team has obtained some experience 
in theoretical study. The results of the work 
demonstrate that the RFBR-DST collabora-
tion is vital not only for developing inter-
national scientific communications but also 
for developing Russian and  Indian science 
as a whole. The potential of our collabora-
tion is not exhausted so we look forward for 
its continuation.
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лиардов долларов. Увеличение 
объемов и  скорости передачи ин-
формации приближается к преде-
лу, связанному с принципиальны-
ми физическими ограничениями 
на дальнейшее уменьшение разме-
ров активных элементов. Для раз-
вития электроники необходим по-
иск новых решений и принципов. 
Наличие у электрона двух кванто-
вых характеристик – заряда и спи-
на  – открывает новые подходы 
и  технологии передачи информа-
ции, в рамках которой для ее хра-
нения и обработки будет использо-
ваться не только заряд, но и спин 
электрона. Другая проблема совре-
менной электроники связана с тем, 
что  производительность микро-
процессоров и  степень миниатю-
ризации элементов электроники 
ограничиваются выделением теп-
ла при  их работе. Переход с  заря-
довых элементов на спиновые мог 
бы значительно уменьшить тепло-
выделение, а также увеличить ско-
рость вычислений и  уменьшить 
размеры вычислительных систем. 

Спинтроника успешно раз-
вивалась в  течение двух десяти-
летий, и  к  настоящему времени 
результаты привели к  созданию 
новых элементов считывания 
и  записи для  компьютерных тех-
нологий, созданию целого ряда 
чувствительных элементов ново-
го типа, и  в  перспективе   – эле-
ментов энергонезависимой маг-

Наше сотрудничество с  индийскими уче-
ными началось со случайного приглашения 
на конференцию, которая проводилась в г. Ма-
балишавар в Индии. На этой конференции я по-
знакомился с профессором В. Трипати из Тата, 
Института фундаментальных исследований, 
который находится в  городе Мумбай и  явля-
ется одним из  ведущих институтов в  Индии, 
по крайней мере, в области физических иссле-
дований. Теперь, после целого ряда лет сотруд-
ничества с  профессором Трипати, обмена не-
сколькими визитами и подробного знакомства 
с  исследованиями, ведущимися в  области фи-
зики твердого тела в Индии, в частности в этом 
институте и в Центре развития науки из города 
Калькутта, я убежден в огромной пользе этих 
контактов. Дело в  том, что  при общем низком 
уровне жизни населения на  науку выделяются 
огромные средства и в этой области Индия на-
чинает занимать передовые позиции. 

В беседах с  профессором Трипати мы об-
наружили много общих интересов, а  глав-
ное  – взаимодополняющих возможностей. Мои 
экспериментальные результаты нуждались в те-
оретическом обосновании, а профессор Трипати 
хотел применить свои знания и  умение прово-
дить сложные численные расчеты к конкретным 
результатам. Мы оба были заинтересованы в об-
ласти исследований, которая получила название 
«спинтроника». 

Стремительное развитие микроэлектроники 
в  последние тридцать лет, зачастую даже опере-
жающее по своему темпу так называемый закон 
Мура, вызвало появление значительного числа 
аналитических обзоров, авторы которых пред-
сказывают неминуемый и скорый кризис в этой 
области науки и промышленности; объем произ-
водства последней исчисляется десятками мил-

АРОНЗОН 
Борис Аронович
НИЦ “Курчатовский институт”

О сотрудничестве с индийскими учеными
Б.А. Аронзон
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нитной памяти и  возможности 
отказаться от вращающихся жест-
ких дисков. Такие элементы уже 
существуют (MRAM  – magnetic 
random access memory) и  облада-
ют рядом принципиальных преи-
муществ по сравнению с широко 
распространенной flash-памятью. 
В  перспективе спинтроника мо-
жет привести к  созданию прин-
ципиально новой элементной 
базы электроники.

Однако все эти преимущества 
нивелируются тем, что  в  насто-
ящее время элементы спинтро-
ники изготовляются из  метал-
лических ферромагнетиков. 
В  отличие от  полупроводнико-
вых приборов для элементов, из-
готовленных из  металлических 
материалов, отсутствует возмож-
ность управлять их свойствами 
с помощью слабых электрических 
сигналов (создавать транзистор-
ные структуры). Это вызывает 
стремление к развитию полупро-
водниковой спинтроники. Такие 
работы ведутся довольно давно, 
но  связаны они преимуществен-
но с  исследованиями объемных 
полупроводников, легированных 
магнитными примесями. Однако 
объемные материалы не  вписы-
ваются в  современную техноло-
гию электроники. 

Взаимное понимание указан-
ных проблем, интерес к их реше-
нию и комплементарность наших 
исследовательских возможно-
стей побудили нас с  профессо-
ром Трипати к  решению этих 
вопросов в  рамках совместной 
деятельности. В итоге в 2008 году 
нами был подана заявка в РФФИ 
на конкурс совместных междуна-
родных проектов российско-ин-
дийского двустороннего сотруд-
ничества. Проект поддержали 

и наше сотрудничество было продолжено (про-
ект №  09-02-92675-ИНД-а «Влияние беспоряд-
ка и включений на транспортные и магнитные 
свойства разбавленных магнитных полупрово-
дников», который продолжался в течение 2009 
и  2010  годов). Работы по  этому проекту про-
водились достаточно успешно и привели к пу-
бликации целого ряда статей. В отчете по этому 
проекту фигурирует девять публикаций, вклю-
чая статьи в  высокорейтинговых журналах, 
таких как  Physical Review B, Journal of  Applied 
Physics, Журнал экспериментальной и теорети-
чеcкой физики. 

В последующие годы (2011 и  2012) мы опу-
бликовали еще ряд статей, в  частности в  жур-
нале Physical Review B. Эти работы посвящены 
разработке и  обнаружению двумерных ферро-
магнитных полупроводниковых гетерострук-
тур на  основе обычных полупроводников 
с квантовым каналом проводимости и отдален-
ным от  него слоем магнитной примеси. Такие 
системы также могут управляться с  помощью 
затворного электрода и  характеризуются под-
вижностью носителей заряда, на порядки пре-
вышающей подвижность обычных магнитных 
полупроводников. Данное направление науки 
стало прорывным и  развивалось сперва в  ос-
новном участниками нашего российско-индий-
ского коллектива ученых. 

Как следствие этих работ,  в  2012  году нами 
была подана новая заявка на грант РФФИ в рамках 
двустороннего российско-индийского сотрудниче-
ства. Наш проект (№ 13-02-92694 ИНД_а «Спин-за-
висимые явления в  квазидвумерных структурах 
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Summary
This paper is the  ten-year story of  the 

Russian-Indian collaboration between two 
scientific groups from Russia and India sup-
ported by the RFBR and DST, which turned 
out to be very fruitful. During this period we 
have published 7 papers in  famous interna-
tional physical journals with high impact-fac-
tor and presented our results at many various 

international conferences as invited and ple-
nary reports. Just now we are continuing 
our collaboration supported by the  Russian 
Ministry of  Education and   Science. When 
this grant will be finished, we are going to ap-
ply for a new RFBR grant, because such type 
of support is more efficient, in our opinion, for 
fundamental investigations.

и пленках с магнитными примесями») также полу-
чил поддержку РФФИ (2013 и 2014 годы). В настоя-
щее время этот проект завершен, и отчет по нему 
рассматривается в РФФИ. 

В ходе этого проекта был проведен анализ при-
роды установления магнитного упорядочения и спи-
новой поляризации носителей заряда в  системах 
квантовый канал проводимости (квантовая яма)  — 
отдаленный слой магнитной примеси. Также нами 
исследована природа аномального эффекта Холла 
и его механизм, определяющий величину этого эф-
фекта в упомянутых образцах. Аномальный эффект 
Холла  – это электрическое напряжение, возникаю-
щее в материале в направлении, перпендикулярном 
направлению протекания тока. В  отличие от  обыч-
ного эффекта Холла, в случае аномального эффекта 
Холла это напряжение возникает в ферромагнитных 
материалах не вследствие действия внешнего магнит-
ного поля, а в результате наличия в материале намаг-
ниченности. Это важный инструмент исследования 
спинтронных свойств, поскольку позволяет обычны-
ми, простыми электрофизическими методами иссле-
довать наличие спиновой поляризации электронов, 
точнее говоря, носителей заряда в материале. 

В ходе этих исследований нами обнаружено 
новое явление  – смена знака аномального эффек-
та Холла при  изменении температуры и  неизмен-
ном типе носителей заряда  – и  экспериментально 
продемонстрирована определяющая роль актив-
но обсуждаемого, так называемого собственного 
(intrinsic) механизма аномального эффекта Холла, 
что является первым экспериментальным наблюде-
нием его в квазидвумерной структуре. Была разра-
ботана методика выявления аномального эффекта 
Холла на  фоне присутствия нескольких эффектов 
иной природы, маскирующих проявление исследуе-
мого явления и исследовано влияние концентрации 
носителей заряда на магнитные свойства полупро-

водников с  магнитными нанокла-
стерами. На основе этих результатов 
опубликованы семь статей и сдела-
но несколько докладов на междуна-
родных форумах.

В настоящее время наше со-
трудничество активно продолжа-
ется и  включает в  себя все новых 
и новых исследователей и, соответ-
ственно, наша группа разрастается. 

Новым и  перспективным 
направлением нашего сотруд-
ничества становится деятель-
ность по  исследованию тополо-
гических изоляторов. Это совсем 
недавно обнаруженный новый 
тип материалов, которые отли-
чаются тем, что  на их поверхно-
сти возникает двумерный топо-
логически защищенный канал 
проводимости с высокой концен-
трацией спин-ориентированных 
носителей заряда, которые обла-
дают чрезвычайно высокой под-
вижностью. Это определяет вы-
сокие проводящие свойства таких 
материалов, которыми возможно 
управлять с помощью затворного 
электрода, как в обычном полевом 
транзисторе. С  другой стороны, 
в этих системах можно управлять 
направлением спиновой поляри-
зации носителей и, следовательно, 
их магнитными свойствами. 

Я  заинтересован в  дальнейшем 
сотрудничестве с индийскими кол-
легами, и его будущее мне представ-
ляется весьма перспективным. 
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Исследование высокоэнергичных космических взрывов 
в рамках российско-индийского научного сотрудничества 

Российского фонда фундаментальных исследований 
и Департамента науки и технологий в 2008–2013 гг�

В.В. Соколов, Ш.Б. Пандей

Введение 
В конце своей эволюции мас-

сивные звезды (с  массой > 8 MSun) 
претерпевают разрушительный 
взрыв, вызванный гравитацион-
ным коллапсом их ядра. Двой-
ные компактные звезды (белые 
карлики, нейтронные звезды 
и  черные дыры) также могут ис-
пытать подобный взрыв при  не-
которых условиях. В  этих процес-
сах огромное количество энергии 
(от 1050 до 1055 эрг) высвобождается 
за несколько секунд. Наблюдаемым 
следствием подобных взрывов 
являются такие высокоэнергич-
ные явления, как  гамма-всплески 
и  сверхновые. Массивные сверх-
новые (Core-collapse SNe, CCSNe) 
являются, в  целом, однородным 
классом объектов, которые дают 
широкий ряд энергий взрыва и ско-
ростей расширения и разбиваются 
на типы IIp, IIn, IIb и Ib/c согласно 
спектральной классификации [1]. 
Энергетика подкласса массивных 
сверхновых (CCSNe) сравнима 
с  энергетикой гамма-всплесков, 
хотя выбрасываемая масса и  мас-
штаб времени совершенно раз-
личны. Эти взрывы представляют 
собой плохо изученную проблему 
в  астрофизике и  вызывают боль-
шой научный интерес [2-6]. 

Совместные проекты 
по сотрудничеству РФФИ–ДНТ

При поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (РФФИ, Россия) и Де-
партамента науки и технологий (ДНТ, Department 
of Science and Technology, DST, Индия) было про-
ведено несколько совместных исследований, наи-
лучшим образом использующих астрономиче-
ские наблюдательные возможности двух стран. 
В  рамках этого сотрудничества с  российской 
стороны главным наблюдательным инструмен-
том был 6-метровый телескоп и другие телескопы 
метрового класса Специальной астрофизической 
обсерватории, а  с индийской стороны для сбора 
необходимых данных использовались 1.04-мет-
ровый телескоп Сампурнананд, 1.3-метровый 
оптический телескоп Девастал, 2.0-метровый те-
лескоп HCT (рис. 1).

В 2008–2010 гг. был выполнен российско-индий-
ский проект (проект РФФИ №  08-02-91314-ИНД_а, 
DST-проект RUSP-836) под  названием «Спектро-
скопическое и  фотометрическое исследование 
сверхновых типа Ib/c в  контексте связи между 
гамма-всплесками и  сверхновыми» (научные ру-
ководители: доктор Ш.Б. Пандей, институт ARIES, 
г. Наинитал, Индия (Dr. S.B. Pandey, ARIES, Nainital, 
India) и д.ф.-м.н. В.В. Соколов (Специальная астро-
физическая обсерватория Российской академии 
наук (САО  РАН), Россия), а  вторая часть заявки 
по  той же научной теме была успешно выполне-
на с 2011 по 2013 г. под названием «Спектральный 
и  фотометнический мониторинг послесвечений 
гамма-всплесков, массивных сверхновых и их ро-
дительских галактик» (научные руководители: 

СОКОЛОВ 
Владимир Владимирович
Специальная астрофизическая 
обсерватория РАН

ПАНДЕЙ 
Шаши Бхушан
Институт наблюдательных наук 
им. Ариабхатты
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короткого излучения, жесткость на-
блюдаемого спектра и  т.п., указы-
вающих на  различные источники 
излучения [8,9], способные произ-
вести изотропную энергию поряд-
ка от 1050 до 1055 эрг. Поток ультра-
релятивистской энергии всплеска, 
излученной в  виде гамма-лучей, 
преобразуется в излучение. Это пре-
образование энергии происходит 
из-за каких-то внутренних процес-
сов, например внутренних ударных 
волн и  столкновений внутри по-
тока [10,11]. Однако не  вся энергия 
релятивистской оболочки может 
быть преобразована в  излучение 
внутренними ударными волнами. 
Остальная кинетическая энергия 
рассеивается через внутренние 
ударные волны, которые могут про-
извести послесвечения, видимые 
на разных длинах волн [12,13]. Одна 
из  моделей гамма-всплеска пред-
ставлена на рисунке 3. 

В отличие от очень кратковре-
менного излучения самого гам-
ма-всплеска, продолжительность 
излучения его послесвечения на-
много дольше, его можно наблюдать 
на  разных частотах существенно 

доктор Ш.Б. Пандей, институт ARIES, г. Наинитал, 
Индия и д.ф.-м.н. В.В. Соколов, САО РАН, Россия) 
(проект РФФИ №   11-02-92696-ИНД_а). Для  укре-
пления двустороннего сотрудничества между ис-
следователями двух стран 2-4  марта 2011  г. в  ин-
ституте ARIES (Наинитал, Индия) было проведено 
совместное совещание «Гамма-всплески, эволюция 
массивных звезд и звездообразование на больших 
красных смещениях». 

Послесвечения гамма-всплесков
Гамма-всплески (GRBs) — это короткие (от 10-3 

до 103 с) всплески гамма-излучения (~10 кэВ — 10 ГэВ), 
открытые спутниками серии VELA, предназначен-
ными для  исследования наземного гамма-излуче-
ния [7]. Классификация гамма-всплесков зависит 
от таких наблюдательных свойств, как длительность 

Рис 1. a — 6-метровый телескоп САО РАН, b — 1.3-метровый телескоп, установленный в Devasthal, Индия, c — 3.6-метровый телескоп 
в Devasthal, Индия.

Рис. 2. Руководители совместных российско-индийских проектов Ш.Б. Пандей и В.В. Соколов.

a b c
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более длительное время, и оно дает 
огромное количество информации 
о природе прародителей и его физи-
ческом механизме. Послесвечения 
гамма-всплесков на оптических ча-
стотах дают существенную инфор-
мацию о  механизмах излучения 
и  природе возможных прародите-
лей. Преимущественное положе-
ние Индии по долготе очень важно 
для оперативных наблюдений этих 
ограниченных по  времени косми-
ческих взрывов. Многоволновые 
оптические фотометрические дан-
ные по послесвечениям вместе с на-
блюдениями на  других частотах 
помогут ответить на некоторые не-
решенные проблемы с  этими кос-
мическими взрывами. 

Массивные сверхновые 
и гамма-всплески

Появляется все больше дан-
ных о том, что некоторые гиперэ-
нергичные сверхновые типа Ib/c 
(которые также называют ги-
перновыми) имеют фотометри-
ческую и  спектроскопическую 
связи с  близкими длинными гам-
ма-всплесками (с красным смеще-
нием от 0.0085 до 1.0): GRB 980425/
SN 1998bw [14]; GRB  020903/SN 
1998bw type [15]; GRB 021211/SN 
2002lt [16]; GRB  030329/SN 2003dh 
[17]; GRB 031203/SN 2003lw [18]; 
GRB 050525A/SN 2005cn [19]; 
GRB  060218/SN 2006aj [20]; XRF 
080109/SN 2008D [21]; GRB  091127/
SN 2009nj [22]; XRF 100316D/SN 
2010bh [23]. Наиболее приемле-
мым объяснением длинных [2,3] 
гамма-всплесков является коллапс 
ядра массивной звезды; при  этом 
возникает естественное основание 
для  проверки возможного непре-
рывного характера этих высокоэ-
нергичных взрывов с экстремаль-
ными физическими механизмами. 

Существует также категория плохо изученных 
гиперновых типа Ib/c, для  которых нет наблю-
дательных свидетельств их связи с гамма-вспле-
сками, например SN 1994I, SN 1997ef, SN 1999 as, 
SN 2002ap, SN 2003jd, SN 2005ap, SN 2007gr [24,25]. 
Наблюдаемая частота событий типа Ib/c намного 
больше, чем событий GRB в локальной вселенной, 
и после применения коррекции с учетом биминга 
(концентрации излучения в  пучок) оказывается, 
что с гамма-всплесками ассоциированы не более 
4% этих сверхновых. Эта численная статистика 
вынуждает нас задать вопрос, является ли эта ас-
социация просто эффектом угла зрения или  су-
ществует какая-то корреляция между объектами 
типа GRBs-XRFs и CCSNe.

Основные научные результаты, полученные 
по совместным проектам РФФИ–ДНТ 

В этом разделе описаны основные результаты, 
полученные в 2008-2010 и 2011-2013 гг. по совмест-
ным проектам,  — открытие новых сверхновых, 
оптического фотометрического и  спектроскопи-
ческого отслеживания длинных гамма-всплесков 
и массивных сверхновых, что важно для текуще-
го понимания природы этих высокоэнергичных 
взрывов и эволюции массивных звезд. 

2008-2010 гг.
Исследование массивных сверхновых очень 

важно не  только для  понимания экстремальных 
физических механизмов конечных стадий эволю-
ции массивных звезд, но и для того, чтобы узнать 

Рис. 3. Схема модели файербола, в которой гамма-всплеск объясняется внутренними 
ударными волнами, а послесвечения — внешними ударными волнами из релятивистского 
джета, порожденного коллапсом массивной звезды. Такие же джеты могут возникать 
и в других моделях прародителя.
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также получены на других телеско-
пах Индии и других стран. Спектро-
скопические наблюдения и модели-
рование этих сверхновых позволило 
определить их тип, красное смеще-
ние, эволюцию выброшенной мате-
рии, а также в двух случаях прояв-
ление ветровой оболочки. 

Фотометрические и  спектро-
скопические свойства близкой 
массивной сверхновой IIp-типа 
SN2008gz [29] похожи на свойства 
хорошо изученных сверхновых 
IIp-типа SN  2004et и  SN 1999em. 
Моделирование с  кодом SYNOW 
и прямое измерение по абсорбци-
онным линиям в  спектральных 
данных дало фотосферную ско-
рость ~4000 км/с через 87 дней, 
что  является одним из  самых 
больших значений, наблюдав-
шихся для  сверхновых типа IIp. 
Для сверхновой SN 2008gz оценка 
энергии взрыва равна 2-3·1051  эрг/с, 
что, наряду с шириной запрещен-
ной линии OI, дает верхний пре-
дел для  массы звезды-прародите-
ля на главной последовательности 
~17 масс Солнца. Наблюдения в ли-
нии Hα, выполненные примерно 
через 560 дней после взрыва, по-
казывают, что событие произошло 
в  протяженных рукавах низкой 
светимости со звездообразовани-
ем и  очень близко к  области H-II, 
что  свидетельствует о  происхож-
дении массивной звезды (рис. 4). 

Подобным же образом под-
робное многоволновое исследо-
вание сверхновой IIp-типа SN 
2008in [30] и  ее сравнение с  дру-
гими похожими сверхновым вы-
явило, что  эти события IIp-типа 
показывают некий диапазон све-
тимостей. Сверхновая SN 2008in 
принадлежит к  классу сверхно-
вых типа IIp довольно низкой све-
тимости. SN 2008in была открыта 

историю звездообразования на  космологических 
расстояниях. Взрывы звезд — одна из наименее из-
ученных областей астрофизики. В данном двусто-
роннем проекте, озаглавленном «Спектроскопиче-
ское и фотометрическое исследование сверхновых 
типа Ib/c в контексте связи между гамма-всплеска-
ми и сверхновыми», мы в институте ARIES наблю-
дали более десятка массивных сверхновых (типов 
Ib/c и  IIn,p) на телескопе 1.04m Samapurnanand, 
включая очень интересные сверхновые, например 
SN 2008D (тип  Ic), SN 2008 gz (тип  IIp), SN 2008in 
(тип IIp), SN 2009de (тип Ic), SN 2009jf (тип Ib) на ма-
лых и  средних красных смещениях. Кроме того, 
используя российские возможности, был проведен 
фотометрический мониторинг еще семи массивных 
сверхновых других типов, в том числе сверхновой 
SN 2009de типа Ic. Из более чем 10 вышеупомяну-
тых фотометрически промониторенных сверхно-
вых спектроскопический мониторинг более шести 
сверхновых был выполнен на российском шестиме-
тровом телескопе в очень поздние фазы. По этой за-
явке мы также приняли участие в открытии сверх-
новых SN 2009db, SN  2009du-SN 2009dy и SN 2009ew 
[26-28]. Ранние спектры этих сверхновых были 

Рис. 4. Исправленные с  учетом Допплер-эффекта спектры сверхновой SN 2008gz 
от позднего плато (+87 дней) до небулярной фазы (+275 дней). Отмечены выделяющиеся 
линии водорода и металлов. Спектры, полученные в САО через 231 день, показаны наряду 
с другими спектрами SN 2008gz. 
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Рис. 5. На этом рисунке показан спектр сверхновой SN 2008in, полученный в САО 
через +99 дней, а  также отождествления линий в  спектре поздней плато-фазы 
(+99 дней). Спектральные линии отождествлялись в  основном по  ранее 
опубликованным отождествлениям для сверхновых типа IIp [31,32]. Теллурические 
линии обозначены знаком «⊕».
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на  ROTSE-IIIb в  обсерватории 
McDonald и  длительное время 
отслеживалась в  радио-, ультра-
фиолетовом (УФ), оптическом, 
инфракрасном (ИК) и  рентге-
новском диапазонах на  назем-
ной и  спутниковой аппаратуре 
(рис. 5). По  оптическим кривым 
блеска этой сверхновой с  ис-
пользованием наблюдений от-
крытия, время выхода ударной 
волны было оценено как  3.2  ±  2 
дня, что  редко наблюдается 
для  таких событий. Светимость 
кривой блеска в небулярной фазе 
показывает, что масса выброшен-
ного 56Ni составляет 0.015  масс 
Солнца, что  в  два раза больше, 
чем для сверхновых IIp-типа низ-
кой светимости. По наблюдаемым 
свойствам УФ-оптико-ИК-кри-
вых блеска и  спектров, а  также 
верхним пределам, полученным 
по  XRT-наблюдениям, был полу-
чен предел скорости потери мас-
сы предсверхновой  ~5·10-6  масс 
Солнца/год с  погрешностью 
с  фактором 2-3. Оцененное зна-
чение энергии взрыва 5.4·1050 эрг 
сверхновой SN 2008in меньше, 
чем для  нормальных событий 
типа IIp (>1051 эрг), а верхний пре-
дел для  масс звезд-прародителей 
главной последовательности оце-
нивается как 20 масс Солнца. 

Фотометрический мониторинг 
видимого нево оруженным гла-
зом гамма-всплеска GRB  080319B 
выявил, что  такие яркие вспле-
ски очень редки и  имеют слож-
ную структуру джета (рис. 6) [33]. 
Мы представили наблюдения 
послесвечения GRB 080319B в  ра-
дио- миллиметровом и  оптиче-
ских частотах. Моделирование 
одновременного многочастотного 
послесвечения полезно для  нало-
жения ограничений на  природу 

механизма излучения всплеска и  окружающей среды. 
Мы обнаружили, что послесвечение GRB 080319B согла-
суется с  расширением файербола либо в  межзвездную 
среду, либо в  окружающую среду звездного ветра. Мы 
также исключили модель двойного джета из правильно-
го объяснения наблюдаемого многополосного поведения 
послесвечения. На основе предположений нашей модели, 
мы смогли достаточно хорошо объяснить радио- и оп-
тическое послесвечение, но  не смогли объяснить рент-
геновское послесвечение. Возможно, что  оптическое 
и  рентгеновское послесвечения имеют разные источни-
ки. По эволюции послесвечения оценили Лоренц-фактор 
ударной волны. По экстраполяции более поздней оценки 
яркости было найдено, что  Лоренц-фактор в  то время, 
когда источник был виден невооруженным глазом, равен 
~300. Соответствующий радиус фронта ударной волны 
равен примерно 1017 см. Мы также показали, что ранний 
пик яркости послесвечения не может быть вызван обрат-
ной ударной волной. Требуется дополнительный меха-
низм излучения, например, внутренние ударные волны. 
Наши результаты также свидетельствуют о том, что не-
обходимо модифицировать существующие модели по-
слесвечения ударной волны ввиду сложного поведения, 
полученного для  наблюдаемых послесвечений. Подроб-
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сотрудничества. Запланирован-
ный 3.6-метровый телескоп, а так-
же вспомогательное оборудование 
первого поколения и  их совмест-
ное использование с  ASTROSAT 
дают Индии уникальную возмож-
ность более детальных исследова-
ний в этой области.

На совещании было представ-
лено много приглашенных и  ра-
бочих докладов, больше време-
ни было отведено на  дискуссии, 
представлено также несколько 
стендовых докладов. Состоялась 
экскурсия на  недавно установлен-
ный 1.3-метровый телескоп в Дева-
стал. Кроме российских делегатов, 
в  совещании принимали участие 

ное исследование таких близких событий в бли-
жайшем будущем поможет полностью понять 
связь между гамма-всплесками и сверхновыми. 

Индийско-российское совещание 2011 г.
В ходе продолжающегося сотрудничества меж-
ду индийскими и  российскими специалиста-
ми, работающими по этой теме, 2-4 марта 2011 г. 
в  институте ARIES (Наинитал, Индия) было 
проведено совещание «Гамма-всплески, эво-
люция массивных звезд и  звездообразование 
на  больших красных смещениях» в  рамках тор-
жеств, посвященных введению в  эксплуатацию 
1.3-метрового телескопа в  Девастал (Наинитал) 
(рис. 7 и  8). Целью совещания был обзор дости-
жений в  данной области, мотивация молодых 
ученых и  общение российских и  индийских ис-
следователей для  укрепления продолжающегося 

Рис. 7. Участники Индийско-российского совещания 2-4 марта 2011 г. в ARIES Наинитал.

Рис. 6. Кривые блеска послесвечения GRB 080319B: послесвечение в  ближнем оптическом ИК- и  рентгеновском диапазонах (а) 
и радиоданные (b). Текущие оптические наблюдения изображены вместе с другими опубликованными оптическими и рентгеновскими 
данными. Для подгонки кривых блеска послесвечения использована модель FS-RS. Сплошными линиями показана результирующая лучшая 
подгонка WM-модели, а пунктирной линией — лучшая подгонка ISM-модели.
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Рис. 8. Рабочий момент совещания.

многие ученые из  других инсти-
тутов Индии. Труды совещания 
содержат большую часть докла-
дов, представленных на  совеща-
нии. Мы благодарим ДНТ и РФФИ 
за  финансовую поддержку орга-
низации совещания, а также науч-
ный и  местный организационные 
комитеты за помощь и поддержку. 

2011-2013 гг.
В этой заявке главной целью 

были кандидаты в  транзиенты, 
включая сверхновые из широко из-
вестных обзоров неба Catalina Real-
time Transient Survey (CRTS), Palomar 
Transient Factory (PTF), Swift и Fermi. 
Фотометрический мониторинг этих 
объектов осуществлялся с помощью 
оптических возможностей институ-
та ARIES Наинитал (1.04-метровый 
телескоп Смапурананд и  недавно 
начавший работу 130-см телескоп 
в  Девастал), обеспечившие плот-
ное временнόе покрытие на разных 
длинах волн. Данные этих наблюде-
ний были проанализированы с  ис-
пользованием стандартных и  соб-
ственных программ для получения 
важной информации о  природе 

затухания во  времени, максимальной светимости, 
эволюции цвета и ослаблении окружающей среды 
этих высокоэнергичных взрывов. Информацию 
фотометрических наблюдений использовали вме-
сте с  поляриметрическим и  спектроскопическим 
мониторингом этих объектов (начиная с  макси-
мальной яркости до небулярной фазы), полученным 
со спектрографа SCORPIO в фокальной плоскости 
шестиметрового телескопа САО и FOCS на двухме-
тровом телескопе HCT в Индии. Для моделирова-
ния спектроскопических данных использовали код 
SYNOW, а также пользовательскую разработанную 
программу для анализа спектров [34].

Были выполнены спектроскопические иссле-
дования низкого разрешения и  широкополос-
ные фотометрические исследования в  фильтрах 
UBVRI сверхновой IIb-типа SN 2011fu, открытой 
в UGC 01626 (рис. 9) [35]. Фотометрическое отсле-
живание этого события началось через несколько 
дней после взрыва и длилось примерно 175 дней. 
Кривая блеска в  ранней фазе показала подъем, 
затем крутой спад во  всех полосах и  прояви-
ла свойства, которые очень похожи на  свойства 
SN 1993J с возможным обнаружением фазы адиа-
батического остывания. Моделирование квазибо-
лометрической кривой блеска наводит на мысль, 
что у прародителя была протяженная (~1·1013 см), 

Рис. 9. Эволюция спектров сверхновой SN 2011fu, снятых на шестиметровом телескопе 
САО и  двухметровом телескопе HCT (толстые серые кривые, сглаженные с  окном 
шириной 20 Å), с  наложением моделей SYNOW. Главные модели показаны сплошными 
черными линиями. Модели с  подгонкой по  Hβ изображены пунктирными черными 
линиями. Отмечены самые заметные ионы. Атмосферные линии отмечены знаком «+».
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 галактики похожи на  то, что  на-
блюдается для пыли нашей Галак-
тики, а общее магнитное поле идет 
вдоль крупномасштабной струк-
туры спиральных рукавов галак-
тики. После исправления ISPMW 
наш анализ показал, что  макси-
мальная поляризация SN 2012aw 
равна 0.85  ±  0.08%, но  угол поля-
ризации не  показывает больших 
изменений при  средневзвешен-
ном значении ~138º. Однако, если 
вычесть поляризационные ком-
поненты ISPMW и  родительской 
галактики из  наблюдаемой поля-
ризации сверхновой, то  макси-
мальная поляризация сверхновой 
становится равной 0.68  ±  0.08%. 
Похоже, что  параметры Стокса 
Q и  U распределены вдоль петле-
образной структуры. Эволюция 
поляриметрических свойств кри-
вой блеска этого события также 
при сравнении с другими хорошо 
изученными массивными сверх-
новыми подобного типа. 

Сверхновые типа Ibc ред-
ки, и  подробные характеристи-
ки этих взрывов изучены только 
для  нескольких событий. В  отли-
чие от  прародителей сверхновых 
типа II, прародители сверхновых 
типа Ibc никогда не  обнаружива-
лись на  снимках до  взрыва. По-
этому, чтобы понять природу их 
прародителей и  характеристики 
взрывов, необходимо исследовать 
близкие события. Здесь представ-
лены результаты многоволновых 
наблюдений сверхновой типа Ib 
SN 2007uy в  близкой (~29.5  Мпк) 
галактике NGC 2770 (рис. 11). Ана-
лиз фотометрических наблюдений 
выявил, что это высокоэнергичное 
событие с максимальной абсолют-
ной величиной в полосе R, равной 
−18.5  ±  0.16, что  на одну величи-
ну больше, чем среднее значение 

Рис. 10. Сравнение поляризации (а) и значений угла поляризации (b) сверхновой SN 
2012aw по  наблюдениям 1.04-метрового телескопа института ARIES (Индия) 
с  теми же параметрами других сверхновых типа IIp: SN 1987A, SN 1999em, SN 
2004dj, SN 2005af, SN 2006ov, SN 2007aa и  SN 2008bk. Все значения указаны 
для  конкретных сверхновых, обозначения на  рисунках одинаковы. Толстые 
и изломанные линии обозначают соответственно вычтенные компоненты ISPMW 
и обоих (ISPMW + ISPHG) для SN 2012aw.

T, сутки с момента взрыва

a

b

маломассивная (~0.1  M⊙), богатая водородом оболочка 
над компактным (~2·1011 см), более массивным (~1.1 M⊙) 
ядром с  богатым содержанием гелия. Было найдено, 
что  масса никеля, синтезированного во  время взрыва, 
равна ~0.21  M⊙, что  немного больше, чем для  других 
сверхновых типа IIb. Моделирование спектра с  кодом 
SYNOW свидетельствует о  том, что  в  ранней фазе ско-
рости в линиях H и Fe II были ~16000 и ~14000 км/с со-
ответственно. Затем скорости падали в течение 40 дней, 
а позднее стали почти постоянными. 

В статье [36] было выполнено подробное широко-
полосное поляриметрическое исследование сверхновой 
SN 2012aw (рис. 10). Результаты основаны на  поляриме-
трических следящих наблюдениях в полосе R этой близ-
кой (~10  Мпк) сверхновой SN 2012aw типа IIp. Эти на-
блюдения, начатые примерно через 10 дней поле взрыва 
сверхновой, охватывают ~90 дней (время фазы плато) 
и распределены на девять эпох. Чтобы охарактеризовать 
межзвездную поляризацию Млечного Пути (ISPMW), мы 
провели наблюдения 14 звезд поля, находящихся в радиу-
се 10º вокруг сверхновой. Мы попытались также вычесть 
компоненту пылевой поляризации родительской га-
лактики, предполагая, что свойства пыли родительской 
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Рис. 11. Кривые блеска сверхновой SN 2007uy в ближнем инфракрасном диапазоне JHK, 
оптическом диапазоне UBVRI, а  также uvw2, uvm2, uvw1 и u, b, v NUV-оптических 
UVOT-полосах, включающие данные 1.04-метрового телескопа в Наинитал. 
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Рис. 12. Спектральное распределение энергии (SED) родительской галактики GRB 
130528A в  полосах B,r,i,z,J и  KS. Величины AB скорректированы с  учетом 
галактического поглощения E(B − V) = 0.144 [39], включая данные, полученные 
на шестиметровом телескопе САО. Толстая линия показывает лучшую подгонку 
(χ2/степени свободы = 0.564), полученную при AV = 0, возрасте звездного населения 
2.6  млрд. лет, MB = −21.16 и  солнечной металличности. Остальные линии 
показывают эволюцию SED-подгонки при постепенном увеличении AV от 0 до 0.8. 
Видно, что с ростом AV подгонка ухудшается.
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(−17.6 ± 0.6), полученное по хорошо 
наблюдаемым событиям типа Ibc. 
Эта сверхновая была сильно осла-
блена, галактическое поглощение 
равно E(B−V)  =  0.63  ±  0.15  зв.вел. 
в  основном из-за вещества пе-
реднего фона, присутствующего 
в родительской галактике. По мо-
делированию оптической кривой 
блеска мы определили, что  было 
произведено около 0.3  M⊙ ра-
диоактивного 56Ni, и  примерно 
4.4  M⊙ вещества было выброше-
но во  время взрыва, высвободив 
энергию ~15·1051 эрг, что указывает 
на то, что событие было высокоэ-
нергичным. По  оптической спек-
троскопии мы заметили явную ас-
феричную эволюцию нескольких 
областей формирования линий, 
но не было видно никакой тенден-
ции к асимметрии 56Ni внутри вы-
бросов. Взаимодействие ударной 
волны сверхновой с окружающим 
веществом (CSM) явно заметно 
при  радиослежении, представляя 
кривую блеска, где доминирует 
синхротронное самопоглощение 
(SSA), с вкладом свободно-свобод-
ного поглощения (FFA) на ранних 
стадиях. Предположив, что  пра-
родителем является звезда Воль-
фа—Райе (WR) со скоростью ветра 
~103 км/с, мы вывели нижний пре-
дел скорости потери массы, полу-
ченный по  радиоданным, равный 
~2.3·10-1 M⊙/год, что  согласуется 
с  результатами для  других сверх-
новых типа Ibc, ярким на радиоча-
стотах [37]. 

В рамках этого проекта очень 
подробно была исследована тем-
ная природа гамма-всплеска 
GRB  130528A (рис. 12) [38]. В  этой 
работе мы показали, что  темнота 
длинного «темного» гамма-вспле-
ска GRB 130528A была, по-видимо-
му, вызвана сильным поглощением 

близко от места его рождения, в галактике на крас-
ном смещении z  =  1.25, что  было установле-
но благодаря миллиметровому обнаружению 
на PdBI. На основе оптических/NIR-наблюдениях 
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родительской галактики на  телескопах Gran 
Telescopio CANARIAS (GTC, Большой Канар-
ский телескоп), William Herschel Telescope (WHT, 
телескоп им. Вильяма Гершеля), Большой теле-
скоп азимутальный (БТА, САО РАН) и Very Large 
Telescope (VLT, Очень большой телескоп), мы 
установили, что  событие GRB 130528A произо-
шло в старой (доминирующий возраст звездного 
населения 2.6 млрд лет), красной ((R-K)AB = 1 : 54) 
и яркой (MB = 21 : 16) галактике с низким погло-
щением (AV ≈ 0). Однако эта родительская галак-
тика отличается от  большинства родительских 
галактик длинных гамма-всплесков и  по харак-
теристикам близка к самым пыльным родитель-
ским галактикам, показанным в  последних ста-
тистических исследованиях. По миллиметровым 
и инфракрасным наблюдениям на PdBI и 1.5-ме-
тровом телескопе OSN почти в  те же эпохи, мы 
обнаружили, что сравнительное ослабление вдоль 
луча зрения на  GRB 130528A (который является 
AGRBV0) равно девяти зв.вел. в  системе покоя. 
Мы также показали, что  этот результат согласу-
ется с ожидаемым ослаблением из системы покоя 
(NH;X). Противоречие между существенным ос-
лаблением, ожидаемым из SED-модели послесве-
чения, и  низким внешним ослаблением, опреде-
ленным по SED родительской галактики, можно 
объяснить, если гамма-всплеск находится в среде 
с высокой плотностью, например локальном мо-
лекулярном облаке. 

Заявки на телескопы и наблюдательное время
В рамках индийско-российского сотрудни-

чества и  программ, выполненных в  2008-2010 
и  2011-2013  гг., были выработаны заявки на  на-
блюдательное время в обычном режиме и режиме 
незапланированной цели (Target of Opportunity). 
Время на  телескопах, полученное на  конкурс-
ной основе, использовалось для получения фо-
тометрических и  спектроскопических данных 
и  в  Индии, и  в  России. Данные по  некоторым 
сверхновым и послесвечениям гамма-всплесков 
еще анализируются и будут опубликованы в со-
вместных статьях. Вот некоторые заявки, при-
нятые в Индии в рамках индийско-российского 
сотрудничества: 
1.  Исследование массивных сверхновых, гам-

ма-всплесков и их прародителей на 1.3-метро-

вом, 1.04-метровом, 2.0-ме-
тровом телескопах  HCT 
в  Бангалоре IIA и  ARIES (На-
инитал) (основной заявитель 
Ш.Б.  Пандей) во  время ци-
клов 2009  A,B,C, 2010  A,B,C; 
2011 A,B,C, 2012 A,B,C, 2013 A,B,C 
около 50 ночей на фотометрию 
и спектроскопию. 

2.  Исследование поляриметрии 
и  кривых блеска массивных 
сверхновых в  ARIES (Наи-
нитал) (основной заявитель 
Браджеш Кумар) в  течение 
2012 B,C и 2013 A,B, 20 ночей. 

3.  Мониторинг сверхновых и ис-
следование их родительских 
галактик (основной заявитель 
Ш.Б.  Пандей) на  6-метровом 
телескопе САО в течение 6 но-
чей в  2012-2013 и  много дру-
гих наблюдательных ночей 
на телескопах метрового клас-
са в  России для  фотометрии 
и спектроскопии. 

Человеческие ресурсы, обучение
Одной из ключевых целей рос-

сийско-индийского сотрудниче-
ства при  поддержке РФФИ–ДНТ 
было обучение людей для  разви-
тия полученных навыков в наблю-
дательной астрономии. Возмож-
ностями этого продолжающегося 
сотрудничества воспользовалось 
несколько аспирантов и  сотруд-
ников с ученой степенью и в Рос-
сии, и в Индии. В Индии по край-
ней мере два аспиранта получили 
степень PhD, а  двое прошли обу-
чение по проекту. В рамках этого 
сотрудничества трое аспирантов 
защитили кандидатские диссер-
тации в России. 

Авторы благодарят Соколову 
Татьяну Николаевну за  помощь 
в подготовке статьи.
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Summary
The collaboration between Russian 

and  Indian astronomers supported by 
the Russian Foundation for Basic Research 
(RFBR) and  Indian Department of  Sci-
ence and  Technologies (DST) was devoted 
to one of  the most important topics of  the 
modern astrophysics: the study of high-en-
ergy cosmic explosions, namely, superno-
vae and gamma-ray bursts (GRB). The col-
laboration has been performed since 2008 
to  2013 and  was rather fruitful. The  joint 
observations with the  6-meter telescope 
and  other telescopes of  the Special Astro-
physical Observatory of the RAS (SAO RAS, 
Russia) and  several telescopes of  the class 
1-2 meters of the institute ARIES (Devashal, 

India) was organized. In  the course of op-
eration we discovered several supernovae, 
fulfilled follow-up and  long-term observa-
tions of  optical afterglows of  GRBs, stud-
ied photometric and  spectroscopic proper-
ties of  GRBs, supernovae related to  them 
and  host galaxies of  these objects. The  In-
dian-Russian workshop devoted to the top-
ic under investigation was held. The results 
of the work were presented in more than 26 
joint papers and  more than 130 electronic 
telegrams and  the GCN (Gamma-ray Co-
ordinates Network) circulars. We hope for 
the continuation of the RFBR support in so 
fruitful collaboration and  to hold the next 
workshop on this urgent topic in Russia.
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пление и  коллапс», были найдены 
вокруг нескольких галактических 
областей. Однако детальных иссле-
дований образования звезд в этих 
оболочках не проводилось.

Цель наших совместных 
 российско-индийских  проектов 
(№№   11-02-92690, 13-02-92697 
и  15-52-45057) заключалась в  ис-
следовании ионизованного газа 
и  атомарного водорода в  областях 
звездообразования с высоким угло-
вым разрешением в  сопоставлении 
с  наблюдениями излучения пыли 
и молекул. Предполагалось исследо-
вать, как распределены и взаимодей-
ствуют друг с другом ионизованный 
и нейтральный газы и пыль в обла-
стях образования массивных звезд. 
Данная информация представляет-
ся весьма важной для  построения 
общей картины звездообразования. 

Введение
Изучение процесса образования массивных 

звезд является «горячей» темой астрофизических 
исследований. Несмотря на  их большую роль 
в астрономии процесс образования звезд с массой 
больше 8-10 солнечных масс пока плохо изучен. 
Частично это связано с тем, что области образо-
вания массивных звезд находятся дальше от нас, 
более активны и  время их жизни меньше, чем 
у тех областей, где образуются звезды малой мас-
сы. Важным является вопрос о количестве и рас-
пределении ионизованного газа в этих областях. 
Возможным сценарием формирования массив-
ных звезд является процесс индуцированного по-
следовательного звездообразования. Расширение 
области H II, созданной массивными звездами, 
может инициировать образование следующего 
поколения массивных звезд. Пока неясно, насколь-
ко, в  целом, важен этот процесс. К  настоящему 
времени фрагментированные и, вероятно, рас-
ширяющиеся молекулярные оболочки, видимо 
соответствующие так называемой модели «нако-
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Инструменты и методы
Основным средством иссле-

дования плотного молекулярного 
газа в  областях звездообразова-
ния являются наблюдения из-
лучения пыли и  молекул на  сан-
тиметровых, миллиметровых 
и  субмиллиметровых волнах. Ра-
диоизлучение ионизованного во-
дорода за  счет тормозного меха-
низма наблюдается в континууме 
на более низких частотах. 

Для детального изучения 
структуры плотных ядер газопыле-
вых облаков в  областях образова-
ния массивных звезд в  настоящем 
проекте использованы крупные 
одиночные антенны (Onsala-20m, 
IRAM-30m, Eff elsberg-100m) и  ин-
терферометры (VLA и  SMA), кото-
рые обеспечивают угловое разре-
шение до  нескольких секунд дуги. 
Для  наблюдений ионизованного 
газа со столь же высоким угловым 
разрешением была использована 
расположенная в  Индии антенная 
решетка GMRT (Giant Metrewave 
Radio Telescope). Этот инструмент 
состоит из  30  полноповоротных 
параболических антенн диаметром 
45  м с  максимальным расстоянием 
между антеннами 25 км. Рабочие ча-
стоты — от 50 до 1420 МГц. Угловое 
разрешение составляет от 60˝ до 2 ,̋ 
что  близко к  разрешению упомя-
нутых выше радиотелескопов мил-
ли- и  сантиметрового диапазонов 
длин волн, которые использовались 
для  наблюдений излучения моле-
кул и  пыли. Это дает возможность 
провести детальное сравнение рас-
пределения ионизованного и  мо-
лекулярного газа, а  также выявить 
признаки их взаимодействия. Такие 
детальные исследования областей 
звездообразования с  высоким раз-
решением в настолько широком ди-
апазоне частот проводятся впервые.

Рис. 1. Карты изофот излучения W40 на частотах 1280 и 610 МГц, полученные 
на  GMRT, а  также карта в  линии CS(5–4) (красные, голубые и  синие контуры 
соответственно). Фон — излучение пыли.

Основные результаты
Наши исследования охватывали несколько 

областей образования массивных звезд, связан-
ных с  зонами ионизованного водорода. В  них 
наблюдаются различные индикаторы активного 
звездообразования, такие как  мощные инфра-
красные (ИК) источники, молекулярные мазеры 
и пр. Основные результаты представлены ниже.

Область W40
Данные наших наблюдений позволили из-

учить в  молекулярных линиях и  в  континууме 
в миллиметровом диапазоне длин волн структу-
ру и физические свойства плотного газопылевого 
облака W40, связанного с одной из наиболее близ-
ких областей H  II [1-3]. Также проведен анализ 
карт данной области, полученных на интерферо-
метре GMRT на частотах 1280 и 610 МГц (рис. 1). 

Газопылевое облако расположено к северо-за-
паду от основной зоны H II и имеет сложную мор-
фологию и  кинематическую структуру, включая 
кольцо из пылевых сгустков и обширное плотное 
ядро. Вероятно, кольцо сформировано за счет ме-
ханизма “collect and collapse” («накопление и кол-
лапс») в  результате расширения соседней зоны 
H II меньшего размера и наблюдается под углом 
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ударных волн в  этой области. Ве-
роятно, восточная ветвь пылевого 
кольца опережает западную в  эво-
люционном развитии и представля-
ет собой область индуцированного 
образования звезд, возможно, с мас-
сами выше солнечной.

В исследованной области также 
сильны эффекты химической диф-
ференциации. Распространенности 
CS повышены в направлении восточ-
ных сгустков, а распространенности 
аммиака, N2H

+ и H13CO+ повышены 
в направлении западных сгустков.

Область S255
Получены детальные карты рас-

пределения яркости в  континууме 
на  различных частотах (в  том чис-
ле на  частотах 610 и  1280  МГц, на-
блюдавшихся на  GMRT) и  в  моле-
кулярных линиях [5,6] (см.   пример 
на  рис.  2). По  излучению в  кон-
тинууме на  миллиметровых вол-
нах и  в  молекулярных линиях 
обнаружено несколько новых 
сгустков. Большинство не  связаны 
с ИК-источниками и с источниками 
радиоконтинуума на низких часто-

к картинной плоскости. Сравнение наблюдаемых 
параметров кольцевой структуры с  параметра-
ми модели “collect and collapse” показало, что они 
близки, если принять, что плотность облака, в ко-
тором происходит расширение зоны H II, доста-
точно высока (≥105 см-3) [4].

Определены физические параметры пыле-
вых сгустков и  плотного газа. Размеры сгустков, 
массы и  пиковые лучевые концентрации водоро-
да лежат в  диапазонах ~0.02-0.11 пк, ~0.4-8.1 M


 

и ~(2.5-11) × 1022 см-2 соответственно. Кинетические 
температуры для  двух западных сгустков состав-
ляют ~21  и  ~16 K соответственно. Плотности газа 
для различных позиций в облаке лежат в диапазо-
не ~(0.3-3.2) × 106 см-3. В сгустках происходит обра-
зование нового поколения звезд, на что указывает 
наличие в них источников Class 0 и Class I. Область, 
связанная с  восточной ветвью кольца, отличается 
от  западной. Восточные сгустки более массивны 
и имеют более высокую степень нетепловых движе-
ний. Профили линий CS(2-1) в направлении восточ-
ных сгустков асимметричны и демонстрируют са-
мопоглощение, указывая на движения типа сжатия 
на луче зрения. Близость по форме карт излучения 
ионизованного и плотного газов и пыли в направ-
лении этих сгустков свидетельствует о том, что из-
лучение исходит из одной области, где происходит 
взаимодействие между ионизованным и нейтраль-
ным веществами. Существуют указания на наличие 

Рис. 2. Полученные на GMRT карты изофот областей S255IR (а, сплошные черные контуры) и S255N (b, сплошные черные контуры) 
на частоте1280 МГц, наложенные на изображения в континууме на волне 1.1 мм, полученные нами на SMA. Красные и синие контуры 
соответствуют излучению высокоскоростного газа в красном и синем крыльях линии CO J = 2-1 (квантовое число углового момента 
для вращательных уровней молекулы) соответственно. Рисунок взят из работы [6].

a b
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Рис. 3. а — Диаграмма позиция-скорость для сгустка S255IR-SMA1 по наблюдениям в линии CH3OH 42–31 E. Штриховые линии соответствуют 
кеплеровскому вращению вокруг центрального объекта с массой 20 M


 и углом наклона 25°. Пунктирные кривые соответствуют углам 

наклона 25 ± 5°. b — Карты излучения в области S255IR в крыльях линии HCO+(4-3) (красные и синие контуры), наложенные на изображение 
излучения в  континууме на  волне 0.8  мм. Синтезированная диаграмма направленности SMA показана в  левом нижнем углу. Зеленые 
контуры — карта излучения в континууме на частоте 15 ГГц. Черные контуры — излучение в линии Fe II [7].

тах, что указывает на весьма ранние 
стадии эволюции. В то же время на-
блюдения линий SiO и  некоторых 
других молекул свидетельствует 
о наличии высокоскоростных исте-
чений, обусловленных этими сгуст-
ками. На основе анализа излучения 
пыли и некоторых молекул получе-
ны оценки основных физических 
характеристик этих сгустков. Их 
массы составляют несколько сол-
нечных масс. Исследования обла-
сти массивного звездообразования 
S255IR в  молекулярных линиях 
и  в  континууме позволили устано-
вить, в частности, что наблюдаемый 
биполярный молекулярный поток 
ускоряется в  результате эпизодиче-
ских выбросов вещества из центра. 
Этот поток сильно меняет химиче-
ский состав газа вдоль пути распро-
странения, а  именно резко умень-
шая содержание катионов N2H

+. 
На основе полученных на  ин-

дийских инструментах данных 
в  ИК- и  оптическом диапазонах 
с учетом наших измерений на мил-
лиметровых волнах выполнена 
оценка светимости и  массы цен-
тральной звезды — (3.5 ± 0.3) × 104 L


 

и 20 ± 2 M


 соответственно. Данные 

молекулярных наблюдений указывают на наличие 
околозвездного диска, масса которого существенно 
меньше массы центральной звезды. Карта распреде-
ления скоростей в диске не противоречит предпо-
ложению о кеплеровском характере его вращения, 
хотя для  надежного вывода достигнутое угловое 
разрешение (0.4̋ ) пока недостаточно. Полученная 
оценка массы центральной звезды дает угол накло-
на диска около 25 градусов (рис. 3). Ионизованный 
газ наблюдается вдоль оси джета. Мера эмиссии со-
ставляет EM ≈ (1–2.5) × 107 пк∙см-6, электронная кон-
центрация n ≈ 3 × 104 см-3. В целом, наблюдения S255 
согласуются с  моделью формирования массивной 
звезды за счет дисковой аккреции. 

Область S76
В области массивного звездообразования S76 

по данным наблюдений в молекулярных линиях 
выявлено наличие массивной расширяющейся га-
зопылевой оболочки вокруг протяженной (~10 пк) 
зоны H II. Оболочка имеет фрагментарную струк-
туру на малых (<0.5 пк) масштабах. Определены 
физические параметры фрагментов. В некоторых 
частях оболочки плотность повышена, и там идет 
процесс звездообразования (очевидно, индуци-
рованного расширением зоны H II). По  данным 
наблюдений на индийском радиотелескопе GMRT 
на частотах 1280 и 610 МГц и на более высоких ча-
стотах на VLA изучено распределение ионизован-
ного газа в этой области и спектры основных ком-
понент — S76E и другого яркого малоизученного 

a b
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источника к северу от S76E, который мы обознача-
ем как S76N. По результатам наблюдений на ряде 
миллиметровых телескопов (OSO-20m, IRAM-
30m, NMA) проанализировано излучение различ-
ных молекул и пыли в этой области. На рисунке 4 
показаны карты изофот излучения ионизирован-
ного газа, составленные по  данным наблюдений 
на GMRT на частоте 1280 МГц и излучения пыли 
на волне 1.2 мм по наблюдениям на 30-м радиот-
елескопе IRAM, наложенные на ИК-изображение 
на  волне 8  мкм, полученное телескопом Spitzer. 
Видно, что  область ионизированного водорода 
окружена оболочкой, наблюдаемой в  ИК-диапа-

зоне, и  примыкает к  плотному и, 
очевидно, более холодному ядру, 
видимому на миллиметровых вол-
нах. Получены оценки меры эмис-
сии ионизированных областей 
и параметров газо-пылевых сгуст-
ков. Обнаружена значительная 
разница в химическом составе газа 
в областях S76E и S76N. Результаты 
готовятся к публикации.

Область S187
Проведены совместные на-

блюдения области S187 на  часто-
тах 610 и 1420 МГц на индийской 
антенной решетке GMRT в  кон-
тинууме и  в  линии H I (рис. 5). 
Следует отметить, что  успешных 
наблюдений галактических объ-
ектов в линии H I на GMRT прак-
тически нет, поскольку серьезной 
проблемой является фон Галак-
тики. На  основании результатов 
наблюдений в  континууме впер-
вые получено радиоизображение 
и оценена плотность потока на ча-
стоте ниже 1.4  ГГц. Изучено рас-
пределение ионизованного газа 
путем сравнения с  данными на-
ших наблюдений молекулярных 
линий в этом объекте [8], а также 
с данными ИК-наблюдений. 

Концентрация электронов 
по  данным этих наблюдений со-
ставляет около 60  см-3, масса ио-
низованного газа около 8  масс 
Солнца, мера эмиссии примерно 
5000 пк∙см-6. Эти величины согла-
суются с имеющимися в литерату-
ре данными.

Излучение в линии H I не кор-
релирует с излучением молекуляр-
ного газа. Лучевая концентрация 
атомарного водорода составляет 
~1021   см-2, а  его масса  — ~10  масс 
Солнца, что в несколько раз мень-
ше нашей оценки массы молеку-
лярного газа (~50 масс Солнца [8]).

Рис. 5. Спектр излучения в линии H I на волне 21 см в области звездообразования 
S187, полученный нами на индийском радиотелескопе GMRT.

Рис. 4. Карты изофот излучения ионизированного газа в области S76 по наблюдениям 
на GMRT на частоте 1280 МГц (зеленые контуры) и излучения пыли на волне 1.2 мм 
по наблюдениям на 30-метровом радиотелескопе IRAM (желтые контуры), 
наложенные на ИК-изображение на волне 8 мкм, полученное телескопом Spitzer.
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чем -0.1, что  указывает на  их нетепловую природу. 
За исключением значения F(1280) для источника PS8, 
которое, вероятно, занижено, спектральные индексы 
в среднем близки к значению -1.

Нами проведен анализ данных наблюдений об-
ласти звездообразования NGC7538 в различных ди-
апазонах [10]. В области IRS 1-3 идентифицировано 
144 кандидата в молодые звездные объекты (МЗО) 
типа Class II и  24 кандидата в  МЗО типа Class  I. 
На  картах GMRT существует компактная область 
H II, связанная с источниками IRS 1-3, спектраль-
ный индекс которой (0.87 ± 0.11) указывает на боль-
шую оптическую толщину. На  карте 1280  МГц, 
полученной с  высоким пространственным раз-
решением, эта компактная область разделяется 
на три отдельных пика. «Восточный» пик совпадает 
с источником IRS 2. Излучение H13CO+ (J = 1-0) выя-
вило пики в области как IRS 1-3, так и IRS 9, ни один 
из которых не совпадает с излучением оптической 
туманности, что предполагает наличие близко рас-
положенного плотного облака. Вириальные массы 
сгустков в областях IRS 1-3 и IRS 9 составляют по-
рядка 1000 и 500 M


 соответственно.

Заключение
Результаты работы демонстрируют, что  взаи-

модействие ионизированного и нейтрального газов 
сильно изменяет структуру и физические характе-
ристики родительского облака вблизи формирую-
щихся массивных звезд, приводя к  образованию 
сгустков плотного газа и  пыли, в  которых может 
быть индуцирована новая фаза звездообразова-
ния. На  примере области W40 показано, что  ме-
ханизм индуцированного звездообразования 
«накопление и  коллапс» может реализовываться 
на близком расстоянии от звезды в относительно 
однородной среде с высокой плотностью.

Данные результаты получены благодаря фи-
нансовой поддержке РФФИ и ДНТ (совместные 
российско-индийские проекты №№ 11-02-92690, 
13-02-92697 и 15-52-45057).

Другие объекты
По данным наших наблюдений, 

проведенных на  интерферометре 
GMRT (Индия) на  частотах 1280 
и  610  МГц, в  окрестности области 
звездообразования W40 обнару-
жено девять новых радиоисточни-
ков, не имеющих ассоциаций в базе 
астрономических данных SIMBAD 
[9]. Определен размер наиболее 
яркого источника (PS0), составив-
ший 1.15 (̋0.04) и  1.85 (̋0.05) на  1280 
и 610 МГц соответственно. Для источ-
ников PS0, PS5(1+2) и  PS8 найдены 
ассоциации на  ранее полученных 
картах TIFR GMRT Sky Survey (TGSS) 
на  частоте 150  МГц (http://tgss.ncra.
tifr.res.in). Для  значений плотностей 
потоков выполняются следующие 
соотношения: F(1280) < F(610) либо 
F(1280) < F(610) < F(150). Спектраль-
ные индексы источников меньше, 
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Summary
Studies of high mass star formation are 

currently a “hot topic” of  astrophysical re-
search. Despite their great importance in al-
most all areas of  astronomy, the  formation 
of stars larger than 8–10 solar masses is still 
poorly understood. An important question 
in this respect is the amount and distribution 
of ionized and neutral atomic gas in these ar-
eas. The expansion of an H II region created 
by massive stars can trigger the  formation 
of a next generation of massive stars. The goal 
of our joint Russian-Indian projects No. 11-
02-92690, 13-02-92697, and 15-52-45057 was 
the  study of  ionized gas and atomic hydro-
gen in star forming regions at a high angular 
resolution in comparison with observations 
of  dust and  molecular emission performed 
at the angular resolution down to a few arc 
seconds. For observations of  the ionized 

and neutral atomic gas at a similar high an-
gular resolution we used the GMRT (Giant 
Metrewave Radio Telescope) antenna array 
located in India. Such detailed investigations 
of star forming regions at a high angular res-
olution in the so wide frequency range have 
not been performed earlier.

Our studies covered several areas of high 
mass star formation associated with regions 
of  ionized hydrogen. They contain various 
indicators of  active star formation including 
powerful IR sources, molecular masers, etc. 
In general, our results show that the interac-
tion between ionized and neutral gas signif-
icantly changes the  structure and  physical 
characteristics of the parent cloud near mas-
sive star-forming regions, leading to  the for-
mation of dense gas and dust clumps in which 
a new phase of star formation could occur.
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Российско-индийское научное 
сотрудничество между Институ-
том элементоорганических соеди-
нений им. А.Н. Несмеянова Рос-
сийской академии наук (ИНЭОС 
РАН) (рис. 1а) и  Химическим от-
делом Атомного исследователь-
ского центра им. Бхабха (ХОАИЦ) 
(рис. 1b) в 2008-2013 гг. явилось ло-
гическим продолжением научного 
сотрудничества между АН СССР 
и Департаментом науки и техноло-
гий (ДНТ) Правительства Индии, 
начатого еще в  1988  г. Сотрудни-
чество в  тот период заключалось 
в  проведении ежегодных индий-
ско-советских (российских) сим-
позиумов в 1988-1993 гг. поочеред-
но в Индии и России и во взаимных 
научных визитах индийских уче-
ных в  Россию и  российских  — 
в  Индию. В  этих контактах при-

нимали участие и руководители данного проекта. 
С  середины 90-х годов прошлого века финанси-
рование таких проектов по известным причинам 
прекратилось. Активное возобновление научных 
контактов в  2000-е позволило нам начать пере-
говоры о  научном сотрудничестве. Предложен-
ные нами проекты получили поддержку сначала 
в  рамках сотрудничества между РАН и  Депар-
таментом науки и  технологий Правительства 
Индии (2008-2010), а  затем дважды по  програм-
мам сотрудничества между Российским фондом 
фундаментальных исследований и ДНТ (проекты 
№№ 10-03-92657 и 12-03-92696).

Сотрудничество между коллективом профес-
сора В.К. Джейна в ХОАИЦ и Лабораторией алю-
миний- и  борорганических соединений ИНЭОС 
РАН (заведующий лабораторией, профессор В.И. 
Брегадзе) основано на том, что достижения обеих 
лабораторий дополняют друг друга, так как  пер-
вый коллектив работает в  области сульфо- и  се-
ленпроизводных металлов платиновой группы, 
а второй — в области химии карборанов.

Программа российско-индийского сотрудничества 
по комплексам соединений палладия и платины 
с халькогенатными производными карборанов

В.И. Брегадзе, В.К. Джейн 

ДЖЕЙН В.К.
руководитель Химического отдела 
Атомного 
исследовательского 
центра им. Бхабха

БРЕГАДЗЕ 
Владимир Иосифович
профессор, 
Институт элементоорганических 
соединений 
им. А.Н. Несмеянова РАН

Рис. 1. ИНЭОС РАН, г. Москва (а) и Атомный центр, г. Мумбаи (b).

a b
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на на  предотвращение олигомери-
зации халькогенатных комплексов 
палладия и платины путем исполь-
зования объемистых карборанхаль-
когенатных лигандов и применения 
полученных комплексов в  качестве 
молекулярных прекурсоров для по-
лучения палладий халькогенидных 
наноматериалов [1-4].

В ходе проведенной работы 
были изучены реакции 1-мер-
капто(селено)карборанов с  моно- 
и  диядерными палладиевыми 
и платиновыми прекурсорами, по-
лучены новые структуры [1-3]. Не-
которые из этих реакций представ-
лены на схемах 1-3. Взаимодействие 
[M2Cl2(µ-Cl)2(PR3)2] (М  — металл) 
с  1-меркапто-2-фенил-о-карбора-
ном в присутствии пиридина при-
водит к моноядерным комплексам, 
[M(SCb0Ph)Cl(py)(PR3)] (Ph  — фе-
нил, py  — пиридин, Cb0  — кар-
боран), содержащим четыре 
различных лиганда в  плоско-ква-
дратной конфигурации (схема 1) 
[1]. В  свежеприготовленном рас-
творе платинового комплекса 
нейтральные лиганды (py и  PR3) 
находятся в цис-положении, но че-
рез несколько часов комплексы 
изомеризуются в  соединение, 
в  котором нейтральные комплек-
сы находятся в  транс-положении 
(схема 2). Представляет интерес 
тот факт, что  реакции натриевой 
соли селенолятного лиганда при-
водят к  комплексам с  селенолят-
ным мостиком (схема 3) [2]. В мо-
носеленолятном комплексе, 
[M2Cl2(µ-Cl)(µ-SeCb0Ph)(PR3)2], се-
ленолятный лиганд служит мости-
ком между двумя атомами металла, 
давая комплекс с  sym-cis конфи-
гурацией. В  противоположность 
множеству комплексов с дихалоге-
нолятным мостиком [5], бис-селено-
лятные карборановые комплексы, 

Коллектив профессора В.К. Джейна известен 
своими работами с халькогенатами металлов пла-
тиновой группы — интересных комплексов, харак-
теризующихся широким структурным разнообра-
зием. Эти комплексы применяются в гомогенном 
катализе, в качестве энзимных моделей в биологи-
ческих системах, в химиотерапии злокачественных 
опухолей и в последнее время в качестве предше-
ственников для  металлхалькогенидных матери-
алов. Последние проявляют полупроводниковые 
свойства и, следовательно, актуальны для  раз-
работок в  электронике. Органические халькоге-
натные лиганды склонны выступать в  качестве 
мостиковых групп и  образуют олигомерные ме-
таллхалькогенатные комплексы. В результате это-
го они обычно выделяются в виде нерастворимых 
или плохо растворимых веществ, что препятству-
ет их использованию для  перечисленных выше 
направлений применения. Чтобы предотвратить 
такую олигомеризацию используют разные спосо-
бы. К их числу относятся использование хелатных 
фосфиновых лигандов, хелатирующих дитиолят-
ные лиганды, функциональных халькогенатных 
лигандов и объемные халькогенатные лиганды. 

Идея данного совместного проекта заключа-
лась в использовании в качестве объемных халь-
когенатных лигандов производных карборанов. 
Лаборатория профессора В.И. Брегадзе много лет 
активно работает в области химии карборанов, яв-
ляясь одной из ведущих лабораторий мира в этой 
области. В настоящее время функциональные про-
изводные икосаэдрических клозо-карборанов ин-
тенсивно изучаются благодаря возможности их 
применения в  органическом синтезе, медицине 
(например борнейтронозахватной терапии рака) 
и для создания новых материалов (например бор-
содержащих пленок). Уникальная устойчивость 
и большой стерический объем карборана, который 
превосходит по  размеру вращающееся бензоль-
ное кольцо, предоставляет возможность исполь-
зовать его для  конструирования новых структур 
и  достижения необходимых различий в  реакци-
онной способности получаемых соединений. Хотя 
 карборанхалькогенаты были уже известны некото-
рое время, их координационная химия начала раз-
виваться сравнительно недавно.

Основываясь на имеющемся у обоих коллекти-
вов опыте, программа сотрудничества была нацеле-
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Схема 1

Схема 2

Схема 3

Et — этил.

Me — метил.
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[M2Cl(µ-SeCb0Ph)(µ-Cl) (SeCb0Ph)(PR3)2], имеют 
два различных типа селенолятных лигандов: один 
образует мостик между двумя металлическими 
центрами, а  другой выступает как  монодентат-
ный мостиковый лиганд [2].

Реакции [PdCl2(PEt3)2] с   1-меркапто-2-фенил-
о-карбораном в  присутствии пиридина приводят 
к  моноядерному комплексу, [Pd(SCb0Ph)2(PEt3)2], 
который затем оставляли в  растворе, содержащем 
несколько капель пиридина, что привело к замеще-
нию одного лиганда PEt3, давая желтые кристаллы 
[Pd(SCb0Ph)2(PEt3)(py)] (рис. 2) [1]. По-видимому, сте-
рически объемный карборан облегчает замещение 

более сильного лиганда PEt3 более 
слабым пиридином. Реакции натри-
евых солей 1-селено-2-фенил-о-кар-
борана с  [MCl2(PR3)2] приводят 
к  образованию бис-селенолятных 
комплексов [M(SeCb0Ph)2(PR3)2] 
(M = Pd или Pt), которые выделены 
в  виде транс- (в  случае Pd) и  цис- 
(в случае Pt) изомеров (рис. 3) [2]. Ана-
логичные реакции меркапто(селено)
карборанов с палладиевыми и пла-
тиновыми комплексами, содержа-
щими хелатный фосфин, приводят 

Рис. 2. Молекулярная структура [Pd(SCb0Ph)2(py)(PEt3)].

Рис. 3. Молекулярная структура [Pt(SeCb0Ph)2(PMe2Ph)2].
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Рис. 4. Структура [Pt(SeCb0Ph)2(dppm)].

Рис. 5. Спектр XRD образца Pd17Se15, полученного при термолизе Pd(SeCb0Ph)2(PEt3)2 
в гексадециламине при 330 °C.

к цис-комплексам [M(ECb0Ph)2(P
∩P)] 

(E = S, Se; P∩P = Ph2P(CH2)nPPh2) 
(рис. 4,  схема 4) [3].

Для того чтобы оценить 
пригодность этих комплек-
сов в  качестве молекулярных 
прекурсоров для  халькоге-
нид-палладиевых наноматери-
алов, был изучен термолиз со-
единений [Pd(SCb0)Cl(PEt3)(py)] 
и  [Pd(SeCb0Ph)2(PEt3)2] в  триок-
тилфосфин оксиде и  гексадеци-
ламине соответственно. Первый 
при  200 °C, а  второй при  330 °C 
привели к  образованию Pd4S 
и Pd17Se15 соответственно, в виде 
нанокристаллов размером 
100 нм. Это было показано мето-
дами рентгеновской дифракции 

(XRD) (рис. 5), энергодисперсионной рентге-
новской спектроскопии (EDAX) и  сканирую-
щей электронной микроскопии (SEM).

dppm — бис(дифенилфосфино)метан Ph2PCH2PPh2; dppe — бис(дифенилфосфино)этан Ph2P(CH2)2PPh2; dppp — бис(дифенилфосфино)пропан 
Ph2P(CH2)3PPh2.

Схема 4
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Summary 
The Indian-Russian program on  chal-

cogenocarborane complexes of  palladi-
um and  platinum was initiated through 
the DST and ILTP/RFBR, projects numbers 
10-03-92657 and  12-03-92696. The  pro-
gram involved an expertise of  two groups 
working in  different areas, viz., chemistry 
of  platinum group metal chalcogenolates 
(Laboratory of Prof. V. K. Jain) and carbo-
ranes (Laboratory of  Prof. V. I. Bregadze). 
The  previous investigations of  the Indian 
team showed the  numerous applications 
of  platinum group metal chalcogenolates, 
in  particular, in  electronics as molecular 

precursors for palladium chalcogenide na-
nomaterials. 

The Indian-Russian collaboration team de-
veloped methods of synthesis of novel chalcog-
enocarborane complexes of platinum and pal-
ladium with different molecular compositions. 
The compounds where platinum and palladi-
um atoms are linked with the carborane moie-
ty via sulfur or selenium atom, as well as com-
pounds where the  carboraneselenolatoligand 
plays the bridging role between two platinum 
or palladium atoms. Some of these complexes 
were used as molecular precursors for palladi-
um chalcogenide nanomaterials.
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для сенсорных датчиков влажности 
является использование полимер-
ных систем из-за быстрого отклика, 
простоты интегрирования и низкой 
стоимости [2,3]. Однако недостат-
ком многих полимерных систем 
в качестве сенсорных элементов яв-
ляется низкая стабильность в усло-
виях влажности, высокие значения 
импеданса при  низкой влажности 
и  т.д. Большинство этих проблем 
можно решить с  использованием 
полимер/неорганических наноком-
позитов, которые уже находят при-
менение в качестве химических сен-
соров [4,5]. 

Настоящая работа посвящена 
апробации различных полупрово-
дниковых (оксидных и сульфидных 
типов) металлополимерных систем 
в  качестве сенсорных материалов 
для анализа сжиженных нефтяных 
газов при комнатной температуре.

Результаты и их обсуждение

Получение и  характеристи-
ка металлополимерных наноком-
позитов. Акриламидные (AAm) 
комплексы нитратов Co(II), Cd(II), 

Развитие нанотехнологий предоставляет уни-
кальные возможности для  создания новых сенсор-
ных материалов. Принимая во внимание, что на базе 
нанотехнологий можно создавать устройства в мас-
штабе размера отдельных молекул, новые методы 
контроля и обнаружения обеспечат высокие уровни 
чувствительности (минимальный предел обнару-
жения) и  селективности (способность определять 
конкретные химические вещества или  процессы), 
а также способность детектировать процессы или со-
бытия, которые ранее обнаружить было невозможно. 

Определение состава газовых сред необходимо 
для  контроля ряда производственных процессов, 
сжигания топлива в тепловых агрегатах, содержа-
ния горючих или  вредных примесей в  производ-
ственных помещениях, на  шахтах, около газопро-
водов и т.п. Сенсоры на основе твердых оксидных 
электролитов обладают уникальными свойствами 
по  точности, нижнему пределу чувствительно-
сти определения некоторых газовых компонентов 
и  стабильности работы. На  сегодняшний день ос-
новным материалами, используемыми при  изго-
товлении сенсоров, являются полупроводниковые 
оксиды металлов (SnO2, ZnO, WO3). Подобные газо-
вые сенсоры имеют приемлемую чувствительность 
к изменениям состава окружающей газовой среды, 
но обладают низкой селективностью к различным 
газам и их смесям. Актуальной проблемой являет-
ся анализ влажности в различных средах и техно-
логических процессах [1]. Весьма привлекательным 
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но распределенные в пиролизованной полимерной 
матрице (рис. 1). Частицы имеют преимущественно 
сферическую форму со средним диаметром 7 нм.

По данным рентгенофазового анализа (РФА) 
металлосодержащей фазой продукта термоли-
за соединения III в  самогенерируемой атмосфере 
при Т = 723 K являются наночастицы Co в пироли-
зованной полимерной матрице, продуктами терми-
ческих превращений веществ III и IV на воздухе — 
соответствующие оксиды металлов (рис. 2).

Zn(II), Pb(II) синтезированы за-
мещением кристаллизационной 
воды в  кристаллогидрате нитра-
та металла молекулами AAm. 
Состав полученных комплексов 
M(NO3)2.4AAm.2H2O, M = Co(II), 
Zn(II), Cd(II), Pb(II)) подтвержден 
элементным анализом (табл. 1). 

Металлополимерные компо-
зиты получали методом саморас-
пространяющейся фронтальной 
полимеризации металлосодержа-
щих мономеров в конденсирован-
ной фазе [6, 7].

Металлоксидные нанокомпози-
ты. Для получения нанокомпозитов 
использованы два подхода. Первый 
заключался в синтезе матрично-ста-
билизированных наночастиц ме-
таллов in  situ в согласованных про-
цессах термической твердофазной 
полимеризации акриламидных ком-
плексов металлов и контролируемо-
го термолиза в изотермических усло-
виях. Микроструктура полученных 
нанокомпозитов представляет собой 
наночастицы металлов, гомоген-

Таблица 1. Данные элементного анализа акриламидных комплексов нитратов металлов

Соединение Найдено/вычислено, %
C H N M

Zn(CH2=CHCONH2)4 (NO3)2∙2H2O (I) 27.8/28.1 4.6/4.7 15.4/16.4 11.5/12.8
Pb(CH2=CHCONH2)4 (NO3)2∙2H2O (II) 22.8/23.4 3.7/3.2 12.1/13.6 34.4/33.6
Cd(CH2=CHCONH2)4 (NO3)2∙2H2O (III) 27.8/25.9 4.8/4.3 14.9/15.1 18.9/20.14
Co(CH2=CHCONH2)4 (NO3)2∙2H2O (IV) 29.6/28.6 5.0/4.4 16.7/16.7 11.7/11.6

Рис. 1. Микроструктура и морфология продукта термолиза (Т = 773 K) 
акриламидного комплекса Co(II) по данным просвечивающей электронной 
микроскопии.

Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы для продуктов термолиза акриламидных комплексов IV (а) и III (b). Условия термолиза: 723 К, 
самогенерируемая атмосфере (а) и воздух (b).

a b

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
, о

тн
. е

д.

2Θ, град.2Θ, град.



10-ЛЕТИЕ СОТРУДНИЧЕСТВА РФФИ И ДНТ В ПОДДЕРЖКЕ РОССИЙСКО-ИНДИЙСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

58�  № 2 (94) апрель-июнь 2017 г.

от белого до лимонно-желтого цве-
та в  случае системы CdS/PAAm 
и  до черного  — для  ZnS/PAAm 
и PbS/PAAm. Данные РФА подтвер-
ждают наличие кристаллической 
фазы CdS, ZnS и PbS в соответству-
ющих нанокомпозитах. Размытость 
дифракционных пиков и уширение 
линий указывает на формирование 
наночастиц. Размеры нанокристал-
литов, рассчитанные по уравнению 
Дебая–Шеррера, составили 5-6 (CdS) 
и 4.5 нм (PbS). Важно, что дополни-
тельный отжиг полученных нано-
композитов при 450 °С не приводит 
к  изменению фазового состава ме-
таллосульфидных наночастиц и  их 
размера, как  это продемонстриро-
вано в  случае системы на  основе 
CdS. Одновременное формирова-
ние полиакриламидной матрицы 
и  металлосульфидных наночастиц 
подтверждается данными спектро-
скопии комбинационного рассе-
яния (КР). На  рисунке  3 приведен 
КР-спектр нанокомпозита поли-
акриламид/CdS. В  низкочастот-
ной области спектра имеются пики 
при 354, 560 и 708 см-1, которые отно-
сятся к оптическим колебательным 
модам наночастиц CdS в  полимер-
ном композите.

Сенсорные свойства метал-
лополимерных нанокомпозитов� 
В  качестве детектируемых газов 
выбраны сжиженные нефтяные 
газы, основными компонентами 
которых являются пропан и  бу-
тан. Принцип действия полупро-
водниковых химических сенсоров 
основан на изменении электрофи-
зических свойств чувствительного 
слоя полупроводникового образца 
при  изменении состава анализи-
руемой газовой среды. В  кристал-
лах полупроводников электроны 
проводимости генерируются при 
ионизации кислородных вакансий 

Для сенсорных материалов важными харак-
теристиками являются наличие развитой по-
верхности и пористость. В таблице 2 приведены 
данные об удельной поверхности и размере пор 
для рассматриваемых металлоксидных наноком-
позитов. Они имеют микропористую структуру, 
характеризуются гомогенным распределением 
сферических наночастиц в  матрице композита, 
что  способствует эффективной адсорбции ана-
лизируемых газообразных веществ.

Таблица 2. Удельная поверхность и  размеры пор металлоксидных 
нанокомпозитов 

Образец Sуд, м
2/г Vпор, см3/г rпор, Å

Продукт термолиза 
Co(CH2=CHCONH2)4 (NO3)2∙2H2O (IV)*

5.6 0.069 245.7

Продукт термолиза
Cd(CH2=CHCONH2)4 (NO3)2∙2H2O (III)**

4.0 0.036 178.3

* Продукт термолиза при 370 °С, 1 ч, в самогенерируемой атмосфере.
**Продукт термолиза при 450 °С, 2 ч, на воздухе.

Металлосульфидные нанокомпозиты. Получе-
ние наночастиц халькогенидов металлов в полимер-
ных матрицах традиционными путями зачастую 
сопряжено с определенными трудностями, связан-
ными с  проблемами совместимости компонентов 
и фазовой однородности, длительностью процессов 
и т.д., что может отражаться на фотостабильности 
получаемых нанокомпозитов, ослаблении или «ту-
шении» их люминесцентных свойств и  др. [8, 9]. 
В настоящей работе нами предложен новый подход 
для  получения нанокомпозитов рассматриваемого 
типа, который заключается в  формировании по-
лимерной матрицы и  наночастиц сульфидов ме-
таллов in  situ в  ходе фронтальной полимеризации 
акриламидных комплексов I-III. На стадии приго-
товления мономерной смеси  — «шихты»  — в  си-
стему вводили расчетное количество сульфидиру-
ющего агента — тиомочевины, затем реакционная 
смесь подвергалась фронтальной полимеризации. 
Фазовое содержание формирующихся наночастиц 
определялось концентрационными соотношения-
ми. Другими словами, формирующиеся металлопо-
лимерные цепи в  ходе самораспространяющегося 
полимеризационного процесса при  таком подходе 
рассматриваются как химические нанореакторы. 

О формировании композита в ходе фронталь-
ной полимеризации свидетельствует характерное 
изменение окраски твердой реакционной смеси — 
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риала на  основе Co(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O 
и его нанокомпозитного аналога IV как функции 
времени и  концентрации сжиженных нефтяных 
газов представлены на рисунке 4а,b соответствен-
но. Как видно, что отклик сенсорного элемента на-
блюдается сразу же после поступления сжиженных 
нефтяных газов в измерительную камеру. Газочув-
ствительность образца нанокомпозита IV, получен-
ного термолизом Co(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O 
в  самогенерируемой атмосфере, практически 
на  порядок превышает чувствительность к  сжи-
женным нефтяным газам образца, полученно-
го отжигом Co(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O 
при 450 °С на воздухе. Такое различие в свойствах, 
вероятно, связано с  морфологией, микрострук-
турой и  размерами частиц нанокомпозита IV, 
как обсуждалось выше. Однако наибольшей чув-
ствительностью обладает система, сформирован-
ная на  основе Cd(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O 
(III) (рис. 4c), несмотря на то, что величины удель-
ной поверхности и объем пор в последнем случае 
даже меньше, что может быть связано с характе-
ром хемосорбционных процессов и  изменением 
плотности поверхностных состояний. Детальные 
причины такого поведения требуют дальнейшего 
изучения. 

Одним из  важнейших параметров газовых 
сенсоров является их быстродействие, характе-
ризующееся временем отклика, за  которое изме-
ряемая величина изменяется от  максимально-

(доноры), содержащих локализо-
ванные электроны, сравнительно 
слабо связанные с  кристалличе-
ской решеткой оксида металла. 
Электронные уровни таких до-
норов расположены вблизи зоны 
проводимости. Адсорбированные 
на  поверхности чувствительного 
слоя сенсорного материала моле-
кулы кислорода ионизируются, 
захватывая электроны из  пленки 
полупроводника:

O2(gas)↔O2(ads)

O2(ads)+e–→O2

Вследствие этого приповерх-
ностная область обедняется но-
сителями заряда, что  приводит 
к  снижению проводимости сен-
сора. Сенсорный механизм вос-
становительных газов основан 
на  изменении электрического со-
противления в результате реакции 
между молекулами газа и адсорби-
рованным кислородом на  поверх-
ности чувствительного материала. 
При  появлении в  среде восстанав-
ливающего газа происходит его 
взаимодействие с ионами кислоро-
да с последующей десорбцией про-
дуктов реакции: 

2CnH2n+2 + O2  → 2CnH2nO + 2H2O + 2e–

Состояние и  количество адсо-
рбированного кислорода строго 
зависит от  микроструктуры ма-
териала, а  именно от  удельной по-
верхности, размера частиц, а также 
от поверхностной морфологической 
структуры [10,11]. Эффективность 
химического сенсора увеличивается 
с уменьшением размера частиц [12]. 

Металлоксидные нанокомпо-
зиты� Зависимости электрического 
сопротивления сенсорного мате-

Рис. 3. Спектр комбинационного рассеяния нанокомпозита CdS/полиакриламид 
(на вставке — низкочастотная область спектра).
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шению к  сжиженным нефтяным 
газам при комнатной температуре 
(рис. 5, табл. 4). После экспози-
ции сжиженных нефтяных газов 
наблюдается вначале резкое уве-
личение сопротивления, затем 
насыщение, после выпуска газа 
сопротивление возвращается в ис-
ходное состояние.

Таким образом, основные га-
зочувствительные характеристи-
ки  — быстрый сенсорный отклик 
при  комнатной температуре, хо-
рошая чувствительность и  ста-
бильность действия исследуемых 
нанокомпозитных материалов по-
зволяют — рекомендовать их в каче-
стве сенсорных элементов для детек-

го значения до  0.9, и  временем восстановления. 
Для  образца IV время отклика и  восстановле-
ния составили 2  и  9  мин, в  случае нанокомпози-
та III — 2 и 8 мин. Максимальные значения чув-
ствительности сенсорных материалов на  основе 
Co(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O и нанокомпозита 
IV равны соответственно 2.9 и 23.6 МОм/с. Важно 
отметить, что  исследуемые сенсорные материалы 
отличаются стабильностью действия. Воспроизво-
димость сенсорных характеристик по  истечению 
одного месяца составила 96% и 97% для образцов 
нанокомпозитов IV и III соответственно.

Металлосульфидные нанокомпозиты� Нами 
апробированы газочувствительные свойства на-
нокомпозитов на основе ZnS, PbS и CdS в поли-
акриламидной матрице (ZnS/PAAm, PbS/PAAm 
и CdS/PAAm). Все исследованные образцы обна-
руживают быстрый сенсорный отклик по  отно-

Рис. 4. Изменение электросопротивления сенсорного материала на основе Co(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O (а), нанокомпозита IV (b) и продукта 
термолиза Cd(CH2=CHCONH2)4(NO3)2∙2H2O (III) (с) при  комнатной температуре для  различных концентраций сжиженных нефтяных газов 
как функция времени.

a b c

Рис. 5. Сенсорный отклик халькогенидных нанокомпозитов ZnS/PAAm (а), PbS/PAAm (b) и  CdS/PAAm (c) как  функция времени 
и концентрации сжиженных нефтяных газов.

a b c

Таблица 5. Газочувствительные характеристики металлосульфидных полимерных нанокомпозитов

Нанокомпозит
Максимальная 

чувствительность, МОм/мин 
Время отклика, мин

Время 
восстановления, мин

Воспроизводимость, 
%

ZnS/PAAm 2 2 8 83*

PbS/PAAm 12 3 5 91*

CdS/PAAm 1300 3 16 92**
* Воспроизводимость через 3 месяца.
** Воспроизводимость через 1 месяц.
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Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (проекты №№ 11-03-00769 и 13-03-92693). 

тирования сжиженных нефтяных 
газов в промышленности и монито-
ринга окружающей среды. 
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Summary
A new approach has been proposed for 

producing nanocomposite gas-sensing mate-
rials: in  situ preparation of  a polymer matrix 
and metal sulfide or oxide nanoparticles through 
the frontal polymerization of metal acrylamide 
complexes. This is a promising method to ob-
tain metallopolymer nanocomposites which 
allows one to combine the  formation of metal 

(oxide, sulfide) nanoparticles and  stabilizing 
polymer shell in one stage. The nanocomposites 
have been tested as room-temperature liquefied 
petroleum gas sensors. Rapid sensor response, 
good sensitivity, and  stability demonstrate 
the  promise of  the nanocomposite materials 
obtained for liquefied petroleum gas detection 
in industrial and environmental monitoring.
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На заседаниях Совета КДП 
в 2007 и 2008 годах в качестве од-
ного из  новых приоритетных на-
правлений междисциплинарного 
сотрудничества были выбраны 
гликонауки. Приставка «глико» 
обозначает принадлежность ор-
ганического соединения к  угле-
водам, соответственно, в  область 
гликонаук вовлечены исследовате-

Более 25 лет между Россией и Индией действу-
ет комплексная долгосрочная программа (КДП) 
научно-технического сотрудничества. К  сожале-
нию, вот уже долгое время адресное финансиро-
вание КДП с  российской стороны практически 
не проводится, поэтому реализуемая РФФИ и ин-
дийским Департаментом науки и технологий (ДНТ, 
Department of  Science and  Technology) программа 
стала практически единственным средством под-
держки совместных научных исследований. 

Российско-индийское сотрудничество в области гликонаук 
при поддержке Российского фонда фундаментальных 

исследований и Департамента науки и технологий
Н.Е. Устюжанина, Р.К. Саксена, С. Саран, А.И. Усов, М.И. Билан, М.Л. Генинг, П. Талукдар, 

Д.В. Титов, Ю.Е. Цветков, Д.Е. Цветков, Р. Кумар, В.К. Варшни, К.Н. Ганеш, Н.Э. Нифантьев, 
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Руководством КДП было поручено чле-
ну-корреспонденту РАН Н.Э. Нифантьеву и про-
фессору К.   Ганешу, директору Индийского ин-
ститута науки, образования и  исследований 
в  г. Пуна (IISER-Pune) координировать работы 
в  России и  Индии соответственно. Ими были 
проанализированы работы в  области гликона-
ук в  обеих странах и  проведен российско-ин-
дийский симпозиум по  гликонаукам (Russian-
Indian Symposium on  Glycosciences; 13-16 июня 
2011 года) при поддержке РАН, РФФИ и ДНТ. 

Симпозиум проходил в Институте органиче-
ской химии им. Н.Д. Зелинского РАН (ИОХ РАН) 
и в его работе приняли участие ведущие россий-
ские и  индийские специалисты, представляю-
щие разные регионы и ключевые исследователь-
ские центры обеих стран. Обширная научная 
программа симпозиума включала в себя докла-
ды по  самым разным направлениям гликона-
ук и  стала не  только площадкой для  общения 
маститых ученых из  двух стран, но  и  школой 
для  молодых исследователей. Они прослушали 
блестящие сообщения о  самых последних до-
стижениях в  области исследования углеводов. 
Например, доклад директора Индийского ин-
ститута интегративной медицины из  Джамму 
профессора Рама Вишвакарма был посвящен 
синтезу и  биохимии гликолипида  — гликозил-
фосфатидилинозитола, являющегося якорным 
элементом многих гликопротеинов для их фикса-
ции на клеточной мембране. Заведующий лабо-
раторией химии углеводов ИОХ РАН профессор 

ли, занимающиеся синтезом угле-
водов, изучением их структуры, 
биосинтеза и  механизма участия 
в  процессах клеточного распоз-
навания, в том числе и определя-
ющих развитие многих болезней. 
Данное направление наук сегодня 
очень активно развивается имен-
но в связи с тем, что оно открыва-
ет новые возможности для созда-
ния эффективных лекарственных 
препаратов для  борьбы с  такими 
опасными и  клинически значи-
мыми заболеваниями, как  рак, 
бактериальные, грибковые и  дру-
гие инфекции, а  также воспале-
ния, диабет, наследственные ге-
нетические нарушения и  другие. 
Именно поэтому, кроме таких 
терминов, как  гликохимия, гли-
кобиология, гликотехнология, 
гликочипы и  др., в  международ-
ном научном лексиконе уверенно 
закрепился и термин гликолекар-
ство. Таковыми, например, явля-
ются зарегистрированные в  по-
следние годы или  находящиеся 
сейчас в конечной фазе клиниче-
ских испытаний инновационные 
антикоагулянты, противогриппо-
зные, антиметастатические, анти-
астматические средства и др. 

Фотография участников российско-индийского симпозиума по гликонаукам (ИОХ РАН, Москва).
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в Индийском институте науки, об-
разования и исследований в Пуне, 
рассказал сопредседатель симпо-
зиума профессор Кришна Ганеш. 
Возглавляемый им институт нео-
бычен  — это высшее учебное за-
ведение, специально созданное 
для  подготовки исследователей. 
В отличие от него, ИОХ РАН — на-
учная организация, но в нем дела-
ется очень много для  подготовки 
кадров. Ключевыми элементами 
созданной и широко известной те-
перь уже не только в России, но и в 
мире, системы непрерывного хи-
мического образования являются 
Московский химический лицей 
(МХЛ) и  Высший химический 
колледж РАН (ВХК РАН), учащи-
еся которых имеют возможность 
работать в  лабораториях ИОХ 
РАН и  других академических ин-
ститутах уже со школьной скамьи. 
Об истории создания и сегодняш-
них задачах системы подготовки 
научных кадров для  химических 
академических институтов в  сво-
их выступлениях рассказали за-
ведующий отделом химии неста-
бильных молекул и малых циклов 
ИОХ РАН, председатель ВХК РАН 
академик О.М. Нефедов, а  также 
директор МХЛ и  сотрудник ИОХ 
РАН С. Семенов. 

Задачами симпозиума были 
не  только обсуждение последних 
«глико-достижений», но  и  опреде-
ление направлений двусторонних 
исследований, а также и их участни-
ков. В качестве приоритетных были 
выбраны следующие направления 
двустороннего сотрудничества:

1.  Синтез и  иммунологические 
исследования олиго- и  поли-
сахаридных антигенов клеточ-
ной стенки грибков, бактерий 
и паразитов.

Ю.А. Книрель рассказал о  структуре и  биосин-
тезе липополисахаридов бактерий. Заведующая 
лабораторией химической трансформации ан-
тибиотиков Научно-исследовательского инсти-
тута по  изысканию новых антибиотиков им. 
Г.Ф. Гаузе РАМН профессор М.Н.  Преображен-
ская в своем выступлении показала взаимосвязь 
между структурой и противоопухолевой актив-
ностью ауреолиевых антибиотиков. Директор 
Центрального исследовательского института ле-
карств из Лакнау профессор Тушар Чакраборти 
просуммировал в своем выступлении результа-
ты изучения нового класса гибридных соедине-
ний, содержащих углеводные фрагменты, в ряду 
которых найдены перспективные антимикроб-
ные препараты. О новых структурах и свойствах 
олигогликозидов, извлеченных из морских губок 
и  иглокожих, а  также о  результатах исследова-
ния олиго- и полисахаридов морских микроор-
ганизмов, рассказал директор Тихоокеанского 
института биоорганической химии ДО РАН ака-
демик В.А. Стоник. 

Большой интерес вызвал и пленарный доклад 
сотрудницы лаборатории гликоконъюгатов ИОХ 
РАН к.х.н. Н.Е. Устюжаниной, посвященный ре-
зультатам широких исследований, направленных 
на  выяснение строения фармакофорных фраг-
ментов полисахаридов фукоиданов из бурых во-
дорослей и морских беспозвоночных. В этих ра-
ботах, в  которых кроме сотрудников ИОХ РАН 
активно участвуют специалисты из  ведущих за-
рубежных исследовательских центров, уже най-
дены и  синтезированы весьма перспективные 
лекарственные соединения, показавшие высокую 
активность в экспериментах на животных.

Благодаря финансированию симпозиума 
РФФИ и Министерством науки и технологии Ин-
дии, а также поддержке РАН и спонсора, компании 
«АКРУС», стало возможным проведение симпози-
ума без регистрационных взносов, что, в свою оче-
редь, открыло вход на заседания многим участни-
кам и слушателям, особенно молодым. 

С учетом этого в  2011  году по  инициативе 
ЮНЕСКО во всем мире отмечался Международ-
ный год химии, в ходе симпозиума была проведе-
на специальная сессия, посвященная химическо-
му образованию в России и Индии. О том, какое 
значение придается подготовке научных кадров 
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тов, структурные и  функциональные исследова-
ния образцов из  водорослей, собранных в  Индии 
и  России») участвовали сотрудники лаборатории 
профессора Ражендры Саксены из факультета ми-
кробиологии Южного кампуса университета Дели, 
а с российской — сотрудники Института биомеди-
цинской химии им. Ореховича РАМН, Российского 
онкологического научного центра им. Н.Н.  Блохина 
и  ИОХ РАН. В  результате проведенного исследо-
вания обнаружен фермент, модифицирующий 
полисахариды фукоиданы (рис. 1), что  после ха-
рактеристики специфичности и  свойств фермен-
та открывает путь к  его использованию для  по-
лучения широко востребованных лекарственных 
продуктов на  основе фукоиданов. Разработанные 
подходы позволяют получить и другие фукоидан-
модифицирующие ферменты, которые до  сих пор 
систематически не исследованы. Первые результаты 
работ опубликованы в  специализированном жур-
нале Pure & Applied Chemistry (IF = 3.4) [1].

Второй российско-индийский проект, кото-
рый хотелось бы  отметить («Изучение способ-
ности производных цикло-(1→6)-β-D-глюкоз-
аминов образовывать трансмембранные ионные 
каналы и  оценка их антибактериальной актив-
ности»), выполнен под  руководством молодых 
исследователей — к.х.н. М.Л. Генинг из ИОХ РАН 
и доктора П. Талукдара из Индийского институ-
та науки, образования и исследований в Пуне. 

В ходе работ по проекту российскими участ-
никами была синтезирована серия конъюгатов 
циклоолиго-β-(1→6)-D-глюкозаминов, состоящих 
из 2-5 остатков D-глюкозамина с гидрофобными 
заместителями различной длины. Эти соедине-

2.  Структурные, синтетические 
и  биологические исследования 
бактериальных липополисаха-
ридов.

3.  Структурные, синтетические 
и  биологические исследования 
углеводных соединений из мор-
ских животных и водорослей.

4.  Структурный анализ и  изуче-
ние биологической активности 
растительных полисахаридов. 

В последние годы в  рамках 
этих направлений успешно вы-
полнен ряд инициативных иссле-
дований в  форме двусторонних 
проектов РФФИ–ДНТ. Они вклю-
чали изучение новых подходов 
в  химии углеводов и  создании 
блокаторов углеводсвязывающих 
белков (лектинов), поиск углевод-
модифицирующих ферментов, 
создание наноразмерных соедине-
ний на основе углеводных матриц, 
а также исследование ценных при-
родных фенольных соединений, 
в особенности таких, как лигнаны, 
флавоноиды, стильбены и другие. 
В качестве примеров остановимся 
на недавно завершенных проектах. 

В выполнении первого из  них 
(«Ферментативная модификация 
фукоиданов как  основа для  раз-
работки лекарственных препара-

Рис. 1. Микроорганизмы рода Pseudoalteromonas, паразитирующие на бурых водорослях (a), и характеризация с помощью гель-электрофореза  
фермента фукозидазы (в разных концентрациях), полученного из культуральной жидкости микроорганизма Pseudoalteromonas citrea (P.c.) (b).

a b
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весины индийских деревьев. Среди 
них исследовались Tectona grandis 
(тиковое дерево), Dendrocalamus 
hamiltonii (бамбук), Dalbergia sissoo 
(палисандр), Populus deltoides (то-
поль), Shorea robusta (саловое дере-
во) и  Eucalyptus hybrid (эвкалипт). 
Сотрудники Индийского институ-
та лесных исследований (Дерадун) 
провели паспортизованный сбор 
целевых образцов древесины, а за-
тем собранные материалы были 
подвергнуты первичной обработке: 
механической очистке, промывке, 
сушке и  измельчению, экстракции 
растворителями различной поляр-
ности. Экстракты были сконцен-
трированы, и  в  них было опреде-
лено общее содержание фенолов 
и антиоксидантов. 

Экстракты затем были пере-
даны коллективу исследователей 
из  ИОХ РАН для  проведения ра-
бот по  анализу состава, препара-
тивному выделению компонентов 
экстрактов, спектральным иссле-
дованиям выделенных соедине-
ний методами ЯМР-спектроско-
пии и масс-спектрометрии. Также 
сотрудниками ИОХ РАН выпол-
нена расшифровка спектральных 
данных, установлена структура 
выделенных соединений и прове-
ден поиск литературных данных 
для выяснения, наличия получен-
ных соединений в составе других 
природных источников.

Было обнаружено поразитель-
ное структурное разнообразие 
фенольных продуктов в  составе 
древесины индийских деревьев. 
Строение некоторых из  выделен-
ных и  структурно охарактери-
зованных соединений показано 
на рисунках 3-5. Так, при разделе-
нии экстрактов древесины сучко-
вых зон палисандра D. sissoo об-
наружены соединения 1-4 (рис. 3), 

ния были исследованы в  лаборатории индий-
ских коллег как агенты, способные образовывать 
трансмембранные ионные каналы по возможным 
механизмам, показанным на рисунке 2. 

Проведенные мембранные исследования по-
казали, что в зависимости от длины гидрофобных 
цепей синтезированные соединения способны 
образовывать каналы с  различной ионнотранс-
портной активностью. При  изучении пропуска-
ния однозарядных катионов и   анионов была по-
казана ионная селективность каналов, связанная 
с размером циклоолигосахаридного ядра. Наибо-
лее активными оказались производные с самыми 
длинными гидрофобными заместителями, среди 
которых наиболее эффективный ионный транс-
порт был у  конъюгата с  циклическим тетрасаха-
ридным ядром. Полученные соединения откры-
вают путь к  созданию противоинфекционных 
лекарств принципиально нового типа, что требу-
ет проведения дальнейших междисциплинарных 
исследований. Первые результаты работы кол-
лектива российских и  индийских авторов опу-
бликованы в  рейтинговых специализированных 
научных журналах Pure & Applied Chemistry (IF = 
3.4) [2], Chemical Communications (IF = 6.4) [3], а так-
же Chemistry — A European Journal (IF = 5.8) [4].

Третий российско-индийский проект, который 
хотелось бы отметить, посвящен комплексному ис-
следованию состава экстрактов сучковых зон дре-

Рис. 2. Исследованные типы синтетических каналообразующих гликолипидных 
производных на основе циклоолиго-β-(1→6)-D-глюкозаминовых ядер.
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Новые соединения найдены в  составе экс-
трактов сучковых зон древесины зон тикового 
дерева T.  grandis. В частности, в индивидуальном 
состоянии были выделены олигосахаридные про-
изводные 7 и 8 с ароматическими заместителями, 
которые ранее не наблюдались при анализе компо-
нентов экстрактов вегетативных органов T. grandis.

В результате проведенных исследований уста-
новлены структуры как ранее не исследованных 
соединений, так и обнаружены новые источники 
описанных ранее веществ. Собранная экспери-
ментальная база позволяет теперь расширить ис-
следования фенольных соединений из древесных 

причем соединения 1  и  3 ранее 
описаны не были, а соединения 2 
и 4 обнаружены в экстрактах ли-
стьев деревьев рода Dalbergia.

Из экстрактов древесины суч-
ковых зон S. robusta (саловое дере-
во) выделены весьма необычные 
соединения 5 и 6, содержащие ци-
клогептадиеновый остов. Отметим, 
что  компоненты вегетативных ор-
ганов деревьев рода Shorea ранее 
исследовались, но соединения 5 и 6 
в них не были обнаружены.

Рис. 3. Фенольные компоненты экстрактов сучковых зон древесины палисандра D. sissoo.

Рис. 4. Фенольные компоненты экстрактов сучковых зон древесины S. robusta.
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но организующихся двухлетних 
международных проектов РФФИ.

Ну и  конечно, заслуживает 
скорейшего возвращения прак-
тика грантов РФФИ на  прове-
дение двусторонних семинаров 
в  России и  за рубежом, ценность 
и  эффективность которых пока-
заны на  многих примерах, в  том 
числе и  на  примере прошедшего 
в 2011 году российско-индийского 
симпозиума по гликонаукам.

Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ (ме-
роприятие ИНД_а; проекты 
№№ 11-03-92694-ИНД_а, 12-03-92703, 
15-53-45029 и 17-53-45030).

экстрактов. Первые результаты работ опубли-
кованы в  специализированном журнале Journal 
of Biologically Active Products from Nature [5]. 

Рассмотренные выше проекты привели к полу-
чению значительных научных результатов и созда-
ли фундамент для расширения совместных работ. 
Это делает целесообразным включение гликонаук 
в перечень приоритетных направлений междисци-
плинарных двусторонних российско-индийских 
проектов не  только в  номинации инициативных 
проектов («а»), но и ориентированных фундамен-
тальных исследований («офи») и  междисципли-
нарных ориентированных фундаментальных ис-
следований («офи_м»). Желательно организовать 
конкурс и двух последних типов проектов, причем 
трехлетних, что поможет достижению более значи-
тельных научных результатов, чем в случае обыч-
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Summary
This paper summarizes the results of the 

Russian-Indian Symposium on Glycoscienc-
es (June 13-16, 2011, N.D. Zelinsky Insti-
tute of  Organic Chemistry, Russian Acade-
my of  Sciences), which was organized with 
the support from the RAS, RFBR, and DST, 
as well as the results of some RFBR-DST bi-
lateral projects in  the field of glycosciences. 
Thus, the  project directed to  search for fu-
coidan-modifying enzymes led to discovery 
of an enzyme capable of specific transform-
ing fucoidan polysaccharides. It opens a way 
to obtaining medicinal products from these 
polysaccharides. Another project was di-
rected to exploring the ability of derivatives 
of  cyclo-(1→6)-β-D-glucosamine to  form 
transmembrane ion channels. Antibacterial 

activity of  these substances was evaluated. 
Identification of  structural features deter-
mining their high activity provides the  de-
velopment of a new type of drugs. The third 
project is devoted to a complex study of knot 
area extracts of  Indian trees and  the struc-
tural study of the phenolic components of the 
extracts. An amazing structural diversity 
of phenolic products was discovered in wood 
of Indian trees. In particular, the compounds 
related to  the flavonoids, cycloheptadienes, 
phenylethanoids, and  their glycosylated de-
rivatives have been isolated and structurally 
characterized. Important scientific results 
obtained in the course of these projects prove 
the necessity of continuation and extension 
of joint investigations in the described areas. 
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фрагментов желчных кислот. 
Хотя известно достаточное ко-
личество супрамолекулярных 
композиций на основе кислот, их 
амфифильное поведение и  спо-
собность к  комплексообразова-
нию с  анионами были мало изу-
чены. Российская группа ученых 
во главе с академиком И.П. Белец-
кой более 40 лет исследует хими-
ческие реакции, катализируемые 
комплексами переходных метал-
лов и имеет большой опыт в соз-
дании новых лигандов необычной 
архитектуры. Индийская группа 
ученых во  главе с  профессором 
У. Майтрой более 15 лет исследу-
ет методы синтеза, комплексо-
образующие, гелеобразующие, 
супрамолекулярные и другие фи-
зико-химические свойства про-
изводных желчных кислот, в  том 

Совместный проект РФФИ и  ДНТ прави-
тельства Индии (№ 08-03-91308) был поддержан 
в 2008 г. для совместных исследований химиче-
ского факультета МГУ и Индийского института 
науки (г. Бангалор) в области химии производных 
желчных кислот. Желчные кислоты  — редкий 
тип фациальных амфифилов, имеющие жесткую 
гидрофильную полость за  счет гидроксильных 
групп, направленных в одну сторону, и изогну-
тую липофильную внешнюю поверхность. Про-
изводные желчных кислот широко используют-
ся в фармакологии, супрамолекулярной химии, 
нанотехнологиях. Соли желчных кислот явля-
ются эффективными биологическими поверх-
ностно-активными веществами, играющими 
важную роль в  организме животных и  челове-
ка  — они участвуют в  солюбилизации жиров 
и  метаболизме холестерина. Амфифильность 
желчных кислот можно модулировать с  помо-
щью введения дополнительных полярных групп 
или  создавая олигомеры, в  которых возможно 
проявление совместного действия нескольких 
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дендримеров на основе желчных кислот могут 
выполнять роль свое образного наноразмерно-
го реактора, способного влиять на направление 
и  скорость реакции. Среди реакций, катали-
зируемых комплексами переходных металлов, 
нами использованы два основных подхода 
для  синтеза  — реакции Pd-катализируемого 
аминирования с  использованием полиаминов, 
а  также диполярное циклоприсоединение ази-
дов и  ацетиленов в  присутствии соединений 
меди, приводящие к  триазольным мостикам 
с высоким выходом (CuAAC, или так называе-
мая click-реакция по Шарплесу) [1–3]. 

Применение CuAAC-реакции для  синтеза 
разнообразных стероидных производных ока-
залось очень плодотворным. Оно позволило 
получать разнообразные пинцерные лиганды, 
сложные химерные молекулы — триподы, спо-
собные образовывать молекулярные «карманы» 
и  сложные супрамолекулярные композиции. 
Образование триазольных мостиков имеет 
не только химический смысл (быстрая реакция, 
высокий выход), но и биохимическое значение, 
поскольку известно, что триазольные произво-
дные желчных кислот обладают значительной 
противогрибковой активностью, причем эта 
активность связана с  ионофорным действием 
подобных соединений.

Расчет предпочтительной конформации 
триподальных лигандов показал критическое 
влияние на  геометрию молекулы конфигура-
ции третьего атома углерода стероидного кар-
каса (рис. 1).

числе обладающих дендримерной 
структурой. Главной задачей про-
екта было объединение усилий 
интернационального коллектива 
химиков, владеющих современ-
ными методами органического 
синтеза, классического органи-
ческого синтеза производных 
желчных кислот, с  широкими 
возможностями и  многолетним 
опытом по  исследованию физи-
ко-химических и различных при-
кладных свойств наноразмерных 
молекул  — производных желч-
ных кислот, включая их возмож-
ную биологическую, в  частности 
фармакологическую активность.

Использование металлката-
лизируемых реакций принци-
пиально важно для  получения 
высоких выходов подобных 
сложных молекул, поскольку 
именно в координационной сфе-
ре переходного металла происхо-
дит «встреча», слабое комплек-
сообразование и  последующее 
взаимодействие двух линей-
ных фрагментов, что  приводит 
либо к замыканию в макроцикл, 
либо к  образованию молекул со 
сложной архитектурой. Наши-
ми партнерами по проекту было 
показано, что  именно полости 

Рис. 1. Расчет возможного пространственного строения триподальных лигандов с α- (a) или β-ориентацией (b) триазольного кольца 
фрагмента желчной кислоты.

a b
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мембраны и  активировать натрие-
вые ионные каналы. Амидные рецеп-
торы на основе стероидных молекул 
способны осуществлять транспорт 
анионов через мембраны. В  груп-
пе академика И.П. Белецкой были 
получены данные по  высоким кон-
стантам связывания анионов (фто-
рида, гидросульфата, а также весьма 
гидрофобного аниона  — бензоата) 
с триподальными лигандами в моль-
ном соотношении 2 : 1 [3]. Пинцерные 
лиганды со стероидными щупаль-
цами и  антрахиноновым мостиком 
показали превосходные результаты 
по  связыванию не  только с  аниона-
ми, но и с катионами металлов, тра-
диционно используемых в  качестве 
тестовых — Сu2+ и Al3+ [4].

Сотрудничество в  рамках дру-
гого российско-индийского проекта 
РФФИ (№  12-03-92701) с  доктором 
Р.К. Шармой (Индийский институт 
технологии, Джодхпур, Раджастан) 
заключалось в  изучении каталити-
ческих реакций на основе палладие-
вых наночастиц (PdNPs), нанесенных 
на  углеродистые материалы, в  раз-
личных реакциях образования но-
вой связи углерод–углерод. Доктор 
Шарма отвечал за  получение угле-
родных многослойных нанотрубок 
(MWCNT) и  нанесение на  них пал-
ладия с  образованием наночастиц, 
а российская сторона — за изучение 
каталитических реакций. Работа 
была достаточно успешной и  завер-
шилась совместной публикацией, 
хотя, несомненные трудности заклю-
чались в  своевременной передаче 
материала. На  рисунке 2 приведены 
примеры Pd-наночастиц на подлож-
ке при  изучении катализа в  гидри-
ровании 1-фенилэтенилфосфоновой 
кислоты [5] (схема 1) и в реакции Су-
зуки, где были получены новые фак-
ты, проливающие свет на истинный 
механизм катализа нанопалладием.

В случае α-ориентации (рис. 1а) молекула дей-
ствительно может иметь пинцерную форму с тре-
мя «щупальцами», направленными в одну сторону 
и  образующими «карман». В  случае β-ориентации 
(рис. 1b) молекула скорее напоминает пропеллер. 
Действительно, оказалось, что гели в органических 
растворителях при низкой концентрации образует 
именно α-ориентированный трипод. В группе про-
фессора Майтры был проведен комплекс исследо-
ваний супрамолекулярной структуры полученных 
продуктов  — определена критическая концентра-
ция мицеллообразования, возможность солюби-
лизации гидрофобных и  гидрофильных молекул 
в растворители с противоположными солюбилизи-
рующими свойствами. Размер наночастиц установ-
лен методом динамического светорассеяния [2].

Похожие триподальные лиганды, полученные 
с помощью процесса CuAAC, были впоследствии ис-
пользованы в российской группе для исследования 
их комплексообразования с анионами. Как известно, 
желчные кислоты могут встраиваться в  липидные 

Рис. 2. Примеры Pd- наночастиц на подложке.
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ституте науки (г. Бангалор) и в Технологическом 
университете (г. Мумбай), профессор У. Майтра 
прочитал замечательную лекцию на химическом 
факультете МГУ. Совместная работа российских 
ученых с  индийскими коллегами привела к  по-
лучению фундаментальных результатов по ката-
лизу наночастицами палладия и  создало основу 
для продолжения исследований в области синте-
за и исследования полезных свойств разнообраз-
ных лигандов на основе желчных кислот. 

Подводя итог, можно сказать, 
что плодотворное сотрудничество 
российских и индийских научных 
групп заключалось в международ-
ном разделении труда, поскольку 
каждая группа ученых работала 
в  той области, где она имеет наи-
больший опыт. В  рамках проекта 
академик И.П. Белецкая выступи-
ла с  лекциями в  Индийском ин-
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Summary
The copper-catalyzed CuAAC reac-

tion was used for the  synthesis of  tripo-
dal ligands derived of  bile acids capable 
of  forming molecular «pockets» and  com-
plex supramolecular compositions, as well 
as exhibiting the properties of  ionophores. 
The  research of  the supramolecular struc-
ture of  the products obtained was carried 
out. A critical concentration of  micelle 
formation was determined, and  the possi-
bility of  solubilizing hydrophobic and  hy-

drophilic molecules in solvents with oppo-
site solubilizing properties was observed. 
The size of nanoparticles was established by 
the DLS. Similar tripodal ligands obtained 
by the  CuAAC process were subsequent-
ly used in the Russian group to study their 
complexation with anions. The catalytic re-
actions based on  palladium nanoparticles 
(PdNPs) deposited on  carbonaceous mate-
rials have been studied in various reactions 
to form a new carbon-carbon bond.
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строена даже для хорошо изученной 
кишечной палочки. 

При нормальном росте метабо-
лизм бактериальной клетки доста-
точно сложен и большое количество 
генов работает в самых разнообраз-
ных условиях, поэтому восстано-
вить структуру системы регуляции 
генов по  данным о  разнородной 
активности генов в  серии конкрет-
ных условий не очень легко. В то же 
время при сильном стрессе, напри-
мер повреждении ДНК или резком 
повышении температуры, нормаль-
ной реакцией клетки является оста-
новка работы практически всех ге-
нов, обеспечиевающих нормальную 
жизнедеятельность, и  запуск генов, 
отвечающих за выживание клетки 
в  экстремальных условиях. Напри-
мер, при  повышении температуры 
синтезируются специальные бел-
ки-шапероны, защищающие функ-
циональные белки клетки от  те-
пловой денатурации. Список генов, 
работающих в  условиях стресса и, 
как  следствие, набор присутствую-
щих в клетке белков, должен пред-
ставлять отчетливый контраст 
с  генами, работающими при  нор-
мальной жизнедеятельности клет-
ки, и характерными для этих усло-
вий белками. 

Наша работа сводилась к срав-
нению профилей экспрессии генов 

На международной зимней школе по биоин-
форматике в университете г. Хайдерабада в декабре 
2006 года одним из наиболее ярких выступлений 
была лекция профессора Ш. Манде про  дупли-
кации шаперонов у  Mycobacterium tuberculosis. 
В своей лекции он также затронул тему анализа 
сетей белок-белковых взаимодействий у  бакте-
рий. Областью его основной специализации был 
рентгеноструктурный анализ, но в последнее вре-
мя он больше занимался сетями белок-белковых 
взаимодействий в бактериальных клетках. 

Мы обнаружили, что  наши исследования 
во  многом дополняли друг друга. Действительно, 
транскрипция генов регулируется белками, синтез 
которых контролируется продуктами других генов. 
Однако знание активности генов в  различных ус-
ловиях недостаточно для того, чтобы восстановить 
сеть молекулярных взаимодействий, ответствен-
ную за  переключения генов бактерий, поскольку 
многие белки-регуляторы могут работать, только 
будучи активироваными (например фосфорилиро-
ваными) белками-ферментами. Поэтому реальное 
значение имеет только сеть, объединяющая как вза-
имодействия ДНК–белок, так и белок-белковые вза-
имодействия. В настоящее время собрано довольно 
много данных по активности бактериальных генов 
в  различных условиях и  по белок-белковым взаи-
модействиям у бактерий. Однако эти данные полу-
чены различными экспериментальными методами 
и  в  различных условиях, поэтому их интеграция 
сталкивается с большими сложностями. Несмотря 
на относительную простоту генетического аппарата 
бактерий, полная модель, позволяющая аккуратно 
предсказывать изменения активности генов, на-
пример при воздействии лекарств, до сих пор не по-

10 лет сотрудничества Российского фонда 
фундаментальных исследований и Департамента науки 

и технологий в области системной биологии
В.Ю. Макеев 
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делению модулонов в  бактериях, основанную 
на совместном анализе экспрессионных, функци-
ональных и  геномных данных, которая не  усту-
пала мировым аналогам. Нам удалось найти не-
сколько генов, имеющих отношение к  отклику 
на те или иные стрессы, которые не были описаны 
ни в аннотации генома, ни в популярных интер-
нет-ресурсах. Однако при внимательном изучении 
литературы оказалось, что  информация о  прак-
тически всех этих генах уже была опубликована 
в  различных статьях, посвященным эксперимен-
тальным исследованиям реакций на стресс. 

В дальнейшем по предложению Ш. Манде мы 
переключились на генные сети возбудителя тубер-
кулеза — бактерии Mycobacterium tuberculosis, кото-
рая значительно менее изучена, чем E. coli. В то же 
время это достаточно сложный для изучения вну-
триклеточный паразит, для которого определение 
характерных состояний клетки может привести 
к большим успехам в медицинской практике. В ла-
боратории Ш. Манде был выделен и кристаллизо-
ван белок Mycobacterium tuberculosis, взаимодей-
ствующий с ДНК и имеющий структуру, сходную 
со структурой белков-шаперонов, отвечающих 
за  стабильность белковых молекул при  тепловом 
стрессе. Для  выяснения специфики взаимодей-
ствия нового белка с ДНК в Индии были проведе-
ны эксперименты по  иммунопреципитации хро-
матина антителами на новый белок. Мы провели 
обработку этих экспериментов, специфичность 
которых была не очень высока, и с помощью вы-
числительных методов смогли повысить качество 
определения участков ДНК, специфически взаи-
модействующих с этим белком. Эти вычислитель-
ные эксперименты стали одной из  первых тесто-
вых площадок для нашей программы ChIPmunk, 
анализирующей специфику взаимодействия сег-
ментов ДНК с  регуляторными белками. Анализ 
данных Ш. Манде позволил нам существенно 
улучшить эту программу, что в дальнейшем легло 
в основу ряда публикаций нашей лаборатории.

В результате нашей работы был разработан 
метод, позволяющий по ряду признаков надеж-
но определять, какие группы генов совместно 
активируются (так называемые модулоны) [1]. 
Метод был протестирован на кишечной палочке 
[2] и успешно применен на туберкулезной мико-
бактерии. 

бактерий, полученных на  экспрес-
сионных чипах и  лежащих в  от-
крытом доступе, с  данными по  бе-
лок-белковому взаимодействию, 
получеными разными высокопро-
изводительными методами, в  част-
ности с  помощью параллельной 
иммунопреципитации. Эти методы 
давали информацию об активно-
сти генов и  концентрации белков 
в  масштабе полного генома и  про-
теома, но  вероятность ошибочно-
го значения для  каждой отдельной 
молекулы была достаточно высока. 
Тем не менее весь комплекс данных 
открывал новые возможности бла-
годаря тому, что впервые открылась 
картина синхронных переключений 
групп генов при переходе от одних 
условий культивирования бакте-
рий к другим. Мы сформулировали 
задачу поиска самосогласованных 
данных, которые бы  позволили 
выделить надежную информацию 
о  согласованных изменениях экс-
прессии групп генов при включении 
ответа на стресс на фоне колебаний 
фоновой экспрессии генов в разных 
образцах. Анализ данных, получен-
ных на  чипах, был темой работы 
Ш. Хежд, у нее уже были процесси-
рованные чипы по экспрессии генов 
E.  coli в  разных условиях, и  после 
ряда попыток нам удалось постро-
ить внутренний контроль, основы-
ваясь на генах, принадлежащих од-
ному и тому же оперону. Благодаря 
этому удалось оценить «шум» в дан-
ных, что  стало хорошей стартовой 
точкой для дальнейшей работы. 

К сожалению, большая загру-
женность Ш. Манде не  позволила 
ему приехать в Россию в 2008 году, 
и  мы продвигали наш проект ис-
пользуя электронные средства 
коммуникации. К  этому времени 
Ю.А.  Медведевой удалось создать 
оригинальную программу по опре-



10-ЛЕТИЕ СОТРУДНИЧЕСТВА РФФИ И ДНТ В ПОДДЕРЖКЕ РОССИЙСКО-ИНДИЙСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

76�  № 2 (94) апрель-июнь 2017 г.

активность генов, вовлеченных 
в  первую стадию защиты против 
микобактерии. Проект включа-
ет в  себя всесторонний экспери-
ментальный и  биоинформати-
ческий анализ эпигенетических 
изменений в зараженных клетках. 
Участники проекта подали заявку 
в РФФИ на конкурс БРИКС (2016) 
и надеются на поддержку проекта 
со стороны фонда.

Я очень благодарен индий-
ским коллегам за  плодотворное 
сотрудничество, гостепреимство 
во время наших поездок в Индию 
и высоко ценю поддержку Россий-
ского фонда фундаментальных 
исследований, благодаря которо-
му стало возможным провести 
интересное научное исследование 
и получить уникальный опыт со-
трудничества с такой замечатель-
ной страной, как Индия. 

Работа выполнена при фи-
нансовой поддержке РФФИ 
(проекты №№ 08-04-91318-ИНД_а, 
10-04-92663-ИНД_а, 11-04-92753-ИНД_г 
и 13-04-92710-ИНД_а).

Наша совместная работа с Ш. Манде послужи-
ла катализатором нескольких совместных россий-
ско-индийских проектов. В частности, в 2011 году 
был организован совместный российско-ин-
дийский семинар по  вычислительной биологии, 
проходивший как  параллельное мероприятие 
во  время Московской конференции по  вычисли-
тельной биологии (MCCMB’11) [3]. Этот семинар 
получил финансовую поддержку РФФИ (проект 
№  11-04-92753-ИНД_г) и  позволил организовать 
визит десяти ведущих индийских ученых в Москву 
и ознакомить российских участников с лучшими 
примерами научных исследований в  области вы-
числительной биологии, ведущихся в Индии. 

Наше сотрудничество дало начало новым, 
независимым проектам. Например, знакомство 
с коллегами из университета Хайдераба, иници-
ированное Ш. Манде, привело к тому, что в 2016 г. 
Ю. Медведева, доктор Р. Гулер (ЮАР) и  доктор 
Ш. Кошла (Индия, Университет Хайдерабада) на-
чали совместный проект, посвященный изучению 
роли эпигенетических факторов и длинных неко-
дирующих РНК в ответе клеток «хозяина» на ин-
фекцию туберкулезной микобактерии. Группа 
Шанжива Кошлы недавно показала, что микобак-
терия синтезирует белки, которые могут метили-
ровать ДНК «хозяина» и видоизменять хроматин, 
модифицируя гистоны. При  этом подавляется 

Рис. 1. На конференции MCCMB в 2009 году. Слева направо: М. Бансал, Ш. Манде, В.Ю. Макеев, А.А. Катанова, Ш. Манде.
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Summary
Prof. Vsevolod Makeev made the  ac-

quaintance with Prof. Shekhar Mande 
in  December 2006, when Vsevolod took 
part in  the Winter Bioinformatics School 
in  Hyderabad, Andhra Pradesh. Vsevolod 
was greatly impressed by Shekhar’s lecture 
on the protein-protein interaction networks 
in bacteria. Since Vsevolod’s lab in Moscow 
studied the  regulation of  transcription by 
proteins interacting with DNA, it became 
clear that two groups had the highly com-
plementary experience. Indeed, many pro-
tein factors involved in  switching of  gene 
activity must be activated by other proteins. 
So, to understand gene network operation it 
is necessary to  analyze both DNA-protein 
and protein-protein interactions. Stress re-
sponse was selected as a test system. 

The collaboration was support-
ed by the  RFBR/DST program for 2008. 
The  planned research activities included a 
number of  travels to  India for Russian col-
laborators and return visits of Indian collab-
orators to  Moscow. Basically, the  research 
consisted in  comparing bacterial gene ex-
pression data obtained from public mi-
croarray databases with hight throughput 
protein-protein interaction data obtained 
from various sources. The main problem was 
the variable data quality, with some samples 
displaying very clear results, wherease other 
samples being very noisy. We developed a set 
of data internal controls, which allowed au-
tomatic discarding of poor quality samples. 
The  algorithm for automatic identification 

of  bacterial modulons with parallel quality 
controlling [1] was published in the Journal 
of  Biomolecular Structure and  Dynamics 
[2] and  later served as a starting point for 
a number of  approaches to  automatic data 
analysis developed in Moscow. The project 
was renewed twice in 2010 and 2012, with 
graduate switching from E. coli to M. tuber-
culosis as the primary object. M. tuberculosis 
is a significantly less studied species than 
E. coli, but it is obviously very important for 
human well being. 

The Indian counterparts visited Moscow 
in  2009 and  2011, with one graduate stu-
dent (Shubhada Hegde) coming to  Moscow 
for several months in  2012. A Russian-Indi-
an workshop in  Moscow was supported by 
the  RFBR-DST collaborative call, and  took 
place in  2011 as a follow up to  the Moscow 
Conference in  Computational Molecular Bi-
ology [3]. It allowed 10 leading Indian scien-
tists to present their results for a high level au-
dience in Moscow and to form new contacts 
with Russian colleagues. The participants are 
very thankful to  the officers of  the Embassy 
of India in Moscow for their thoughtful sup-
port, and particularly to Rama Swami Bansal, 
the counsellor in science and technology, for a 
warm reception in her residence. 

The authors are deeply thankful for 
the RFBR and DST, which made possible this 
exciting and  fruitful collaboration. The  re-
search was supported by the RFBR-DST pro-
jects 08-04-91318, 10-04-92663, 11-04-92753, 
and 13-04-92710.
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ляции трансдукции стрессового 
сигнала при действии данных пол-
лютантов и  пути их трансформа-
ции в  малотоксичные соединения; 
возможности быстрого скрининга 
полициклических ароматических 
углеводородов на  суспензиях ми-
кроводорослей и  цианобактерий; 
мониторинг окислительного стрес-
са в  присутствие ПАУ; уровни ак-
тивных форм кислорода (перекись 
водорода, супероксиданион-ради-
кал и ОН-радикал), образующихся 
в  высших растениях в  стрессовых 
условиях. 

Совместные научные проекты
За последние десять лет были 

одобрены три наших совместных 
научных проекта:
1.  Проект №  INT/ILTP/B-6.27 

«Характеристика гетероген-
ности ФС-2 и  ее изменений 
в  условиях высокотемпера-
турного и  солевого стресса» 
(руководитель с  российской 
стороны  — С.И.  Аллахверди-
ев, руководитель с  индийской 
стороны  — Анжана Джаджу 
успешно завершен.

2.  Проект №  11-04-92690-ИНД_а 
«Исследование молекулярных 
механизмов, лежащих в  осно-
ве повреждающих эффектов 
поллютантов окружающей 
среды,  — полициклических 

Уже в  течение более 20 лет ученые Институ-
та фундаментальных проблем биологии Россий-
ской академии наук (ИФПБ РАН) (ранее Институт 
фотосинтеза и  почвоведения РАН) плодотворно 
(более 26 совместных научных публикаций) со-
трудничают с  учеными Индии нескольких науч-
но-образовательных центров в решении вопросов 
действия абиотических стрессов (включая герби-
циды и  полициклические ароматические углево-
дороды (ПАУ)) на  фотосинтетический аппарат. 
В группе наших индийских коллег есть как извест-
ные и признанные во всем мире ученые: Анжана 
Джаджу (Anjana Jajoo), Прасана Моханти (Prasanna 
Mohanty); Судхакар Бхарти (Sudhakar Bharti); так 
и  начинающие исследователи, студенты и  аспи-
ранты: Пуджа Мехта (Pooja Mehta); Сонал Матур 
(Sonal Mathur); Рупал Синг Томар (Rupal Singh-
Tomar); Тина Тонгра (Teena Tongra); Дивя Агравал 
(Divya Agrawal), School of Life Science, Devi Ahilya 
University, Indore 452017, MP, India.

Область научных интересов
В область научных интересов объединенной 

российской-индийской научно-исследовательской 
группы входит широкий круг вопросов, связан-
ных с  исследованием молекулярных механизмов 
фотосинтеза. Изучается влияние полицикличе-
ских ароматических углеводородов на первичные 
процессы фотосинтеза на всех уровнях фотосин-
тетического аппарата, включая фотосистему 2 
(ФС-2) и  фотосистему 1 (ФС-1); механизмы дей-
ствия ПАУ и продуктов их разложения, индуци-
рованного светом видимого и ультрафиолетового 
диапазона, на фотохимическую активность ФС-2, 
на  про/антиоксидантный баланс при  кратковре-
менном и  длительном воздействии; пути регу-
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Сулейман Ифханоглы 
Институт физиологии растений 
им. К.А. Тимирязева РАН, 
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ствия на рост клеток Chlamydomonas reinhardtii 
на  первом месте также стоит антрацен, затем 
флуорантен и  бензо(а)пирен), фенантрен, наф-
талин. Показано, что  эффективность фитоток-
сического действия данных ПАУ определяется 
в основном их способностью проникать внутрь 
клетки, коэффициентом молярной экстинкции, 
вкладом в  общий спектр облучающего све-
та длины волны, которую поглощает данный 
ПАУ. Скорость фотосинтетического выделения 
кислорода клетками Synechocystis sp. PCC 6803 
и  Chlamydomonas reinhardtii в  присутствии ис-
следованных ПАУ также подавляется. Степень 
подавления зависит от  концентрации ПАУ 
и  длительности воздействия. В  случае, ког-
да клетки культивировались при  освещении 
светом, содержащим длины волн, которые по-
глощают исследованные ПАУ, эффективность 
их подавляющего действия была значитель-
но (в  2-7 раз) выше. Развитие окислительного 
стресса в клетке напрямую отражается не толь-
ко на  таких параметрах как  скорость роста, 
подавление фотосинтетической активности, 
изменения соотношения фотосинтетических 
пигментов, но  также и  на  изменениях актив-
ности антиоксидантной системы (АОС). АОС 
включает ферменты, инактивирующие супе-
роксид анион-радикал (супероксиддисмутаза); 
ферменты, нейтрализующие неорганические 
и органические перекиси (каталаза, глутатион-
зависимые пероксидазы и трансферазы); глута-
тионредуктазу, обеспечивающую восстановле-
ние глутатиона. Мы показали, что  активность 
ферментов антиоксидантной системы (аскорбат 
пероксидазы, супероксиддисмутазы и  глутати-
онредуктазы) существенно (от 25 до 75%) выше 
для всех групп ПАУ по сравнению с контролем. 
Наибольшие изменения активности были от-
мечены в  случае бензо(а)пирена. Активность 
аскорбат пероксидазы в  случае бензо(а)пире-
на увеличилась на  34%, а  в  случае антраце-
на — на 28%, тогда как активность супероксид-
дисмутазы и глутатионредуктазы относительно 
бензо(а)пирена увеличилась на 63%. Нами уста-
новлено, что в клетках Synechocystis sp. PCC 6803 
и Chlamydomonas reinhardtii в присутствии ПАУ 
(антрацен, бензо(а)пирен, флуорантен, фенан-
трен, нафталин) на  свету, содержащему УФ-А-

ароматических углеводоро-
дов (ПАУ) на  фотосинтез» 
(руководитель с  российской 
стороны  — С.И.  Аллахверди-
ев, руководитель с  индийской 
стороны  — Анжана Джаджу; 
 2011-2012) успешно завершен.

3.  Проект №14-04-92690-ИНД_а 
«Молекулярные механизмы ин-
гибирующего действия полици-
клических ароматических угле-
водородов на  фотосистему  2» 
(руководитель с  российской 
стороны  — С.И. Аллахверди-
ев, руководитель с  индийской 
стороны  —  Анжана Джаджу; 
 2014-2015).

Результаты, полученные 
в рамках совместных проектов

В рамках совместных с  ин-
дийскими коллегами проек-
тов показано, что  скорость ро-
ста клеток Synechocystis sp. PCC 
6803 и Chlamydomonas reinhardtii 
штамм cw92 в  присутствии ис-
следованных ПАУ существен-
но подавляется. Степень пода-
вления роста клеток в  обоих 
случаях напрямую зависит 
от  концентрации добавленного 
производного ПАУ и от длитель-
ности культивирования в  его 
присутствии. В целом, (за исклю-
чением  бензо(а)пирена) клетки 
Synechocystis sp. PCC 6803 оказа-
лись немного (7-10%) более устой-
чивы к  токсическому действию 
исследованных ПАУ, чем клет-
ки Chlamydomonas reinhardtii. 
Эффективность токсического 
действия исследованных ПАУ 
на  рост клеток Synechocystis  sp. 
PCC 6803 уменьшается в  следу-
ющем порядке: антрацен  >  флу-
орантен  > фенантрен  >   бензо(а)
пирен  >   нафталин. По  эффек-
тивности токсического дей-
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JI и IP существенно уменьшается, 
и  максимумы сдвигаются в  сто-
рону более длительных времен 
в  результате воздействия ПАУ. 
В  случае препаратов тилакоид-
ных мембран (рис. 1)  индукцион-
ные кривые ЗФл имеют быструю 
компоненту с переходным макси-
мумом флуоресценции при 70 мс 
и  представляют собой быстрый 
и  чувствительный индикатор, 
позволяющий выявлять и иссле-
довать эффекты ПАУ. Уже после 
10 мин воздействия ПАУ обнару-
живается значительное влияние 
на  индукционные кривые ЗФл: 
быстрая компонента снижается 
в среднем примерно на 50% в при-
сутствии средних концентраций 
ПАУ и  почти до  нуля при  более 
высоких концентрациях. Уста-
новлено, что  инкубация листьев 
в присутствии исследуемых ПАУ 
сопровождается увеличением 
содержания пероксида водорода 
с максимумом после 30 мин. Че-
рез 3 ч уровень пероксида водо-
рода возвращается к своему пер-
воначальному значению (рис. 2). 
С помощью электронной микро-
скопии установлено, что  тила-
коиды, обработанные ПАУ, на-
бухают и их толщина возрастает 
по  сравнению с  контролем. Кро-
ме того, ПАУ постепенно разру-
шают плазматическую мембрану 
и  мембрану тонопласта. В  то же 
время структура гран заметно 
не  нарушается. Получены зави-
симости отношения величины 
переменной (Fv) к максимальной 
(Fm) флуоресценции хлорофил-
ла ФС-2 Fv/Fm от  концентрации 
исследованных ПАУ и  времени 
экспозиции. Уменьшение интен-
сивности флуоресценции было 
наибольшим в фазах JI и  IP. Ин-
тенсивность во  время фазы OJ, 

область спектра, существенно увеличивается 
количество эндогенного пероксида водорода 
по  сравнению с  контрольными клетками (ко-
торые инкубировались в тех же самых услови-
ях, но в отсутствие ПАУ). Степень увеличения 
концентрации пероксида водорода зависела 
от  типа и  концентрации ПАУ, а  также време-
ни инкубации. Эти данные свидетельствуют 
о  развитии более значительного по  сравнению 
с контролем окислительного стресса в клетках 
в присутствии ПАУ при их облучении УФ-А-со-
держащим излучением.

Получены новые существенные данные 
о механизме действия ПАУ на фотосинтез. Мы 
показали, что одним из основных мест действия 
исследованных нами ПАУ и  активных форм 
кислорода (АФК), образующихся в  их присут-
ствии, является ФС-2. Исследованы механизмы 
действия типичных ПАУ (в том числе нафтали-
на, фенантрена и  флуорантена), отличающие-
ся количеством ядер (2-4) на  фотохимическую 
активность ФС-2, а  также защитные и  адапта-
ционные механизмы, ответственные за  взаи-
модействие ПАУ с фотосинтезом. Установлено, 
что  кратковременное время (<2 ч) экспозиции 
листьев гороха в  присутствии ПАУ не  приво-
дит ни  к  каким существенным изменениям 
в параметрах индукционных кривых замедлен-
ной флуоресценции (ЗФл). Однако после более 
длительного воздействия наблюдаются суще-
ственные изменения в параметрах ЗФл, особен-
но для флуорантена и фенантрена. В результате 
воздействия ПАУ амплитуды всех компонентов 
ЗФл значительно уменьшаются, а  положения 
максимумов сдвигаются. Показано, что  инги-
бирующий эффект усиливается как  при уве-
личении времени экспозиции, так и  в  резуль-
тате действия ПАУ одновременно с  другими 
стрессовыми факторами. В  контрольных ли-
стьях гороха наблюдается многофазный рост, 
так называемые OJIP-переходы флуоресцен-
ции хлорофилла а  (Chl а), который включает 
в  себя следующие этапы: ОJ-фаза (максимум 
2 мс), JI-фаза (максимум при 30-40 мс) и IР-фаза 
(максимум при 200-300 мс). Эти переходы изме-
няются после обработки листьев различными 
ПАУ. Интенсивность фазы OJ изменяется не-
значительно, в то время как интенсивность фаз 
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энергию света, в виде ∆рH через тилакоидную 
мембрану и  одновременно связано с  уменьше-
нием интенсивности фотосинтетического пере-
носа электронов. Для  формирования ∆рН, не-
обходимого для  нефотохимического тушения 
(NPQ), требуется функциональная целостность 
мембран тилакоидов. Снижение величины ∆рН, 
возможно, связано с  нарушением целостности 
тилакоидных мембран и  развитием окисли-
тельного стресса. Мы предполагаем, что повы-
шенная утечка протонов через мембраны может 
быть причиной, препятствующей восстановле-
нию QB и  последующему снижению величины 
∆рН. По  данным наших совместных исследо-
ваний максимальный рост содержания перок-
сида водорода наблюдается через полчаса при-
менения исследованных ПАУ и  возвращается 

связанная с  накоплением пер-
вичного акцептора электрона, 
пластохинона QA, в  восстанов-
ленном состоянии изменялась 
в  меньшей степени. Снижение 
интенсивности фазы IP, обнару-
женное в  наших экспериментах, 
может быть связано с блокирова-
нием передачи электронов от  QA 
к вторичному акцептору электро-
на, пластохинону QB, возможно, 
за  счет роста доли QB-невосста-
навливающих центров. Предпо-
лагается, что в таких центрах QA 
окисляется только за счет обрат-
ной реакции с донорной стороной 
ФС-2. Об  этом свидетельствует 
меньшая амплитуда в  точке Р 
индукционных кривых и  замед-
ление переноса электрона. Это 
видно по  положению на  шкале 
времени точки P, которая смеще-
на от 250 мс (контроль) до 400 мс 
в  образцах, обработанных ПАУ 
(фенантреном, флуорантеном).

Мы показали, что с увеличе-
нием концентрации ПАУ про-
исходит снижение величины 
трансмембранного протонного 
градиента (∆рH). Эти данные 
согласуются с  увеличением ко-
личества QB-невосстанавливаю-
щих реакционных центров  ФС-2, 
с  данными анализа эффектов 
флуорантена на  гетерогенность 
ФС-2 и  со снижением быстрого 
компонента (максимум I2) кри-
вых замедленной флуоресценции 
хлорофилла, выявленным в  на-
шем исследовании. Значительное 
уменьшение величины относи-
тельной амплитуды медленной 
компоненты замедленной флуо-
ресценции хлорофилла ФС-2, от-
ражаемой отношением ((I4-D)/D), 
выявленное в  наших экспери-
ментах означает снижение спо-
собности запасать поглощенную 

Рис. 1. Действие нафталина (а) и фенантрена (b) на OJIP-переходы флуоресценции 
хлорофилла листьев, инкубированных в водных пробах в течение 24 ч в 
присутствии 30 мг Л-1 (2) и 100 мг Л-1 (3) нафталина при освещении светом 15 
мкмоль квантов м-2 с-1 и 50 мг Л-1 фенантрена (4) при освещении светом 120 мкмоль 
квантов м-2 с-1. Контрольные листья (1) инкубировали в отсутствие нафталина и 
фенантрена в течение 24 ч.

Рис. 2. Изменение содержания пероксида водорода в  присутствии 
исследуемых ПАУ при инкубации листьев.

Время, мс

Ф
лу

ор
ес

це
нц

ия
, о

тн
. е

д.

Время воздействия, мин

H
2O

2 %
 о

т 
ко

нт
ро

ль
но

й 
гр

уп
пы

a b250 мс 250 мс

340 мс
30 мс

420 мс 400 мс



10-ЛЕТИЕ СОТРУДНИЧЕСТВА РФФИ И ДНТ В ПОДДЕРЖКЕ РОССИЙСКО-ИНДИЙСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

82�  № 2 (94) апрель-июнь 2017 г.

В  процессе долговременной ин-
кубации соедине ния с  низкой 
растворимостью в  воде фенан-
трен и флуорантен проявили са-
мый сильный эффект, так как эти 
ПАУ постепенно накапливаются 
в  тилакоидах, особенно когда 
раствор перенасыщен и  содер-
жит твердую фазу нерастворен-
ного ПАУ. Снижение активности 
ФС-2 в присутствии этих агентов 
сопровождается транзиторной 
генерацией пероксида водорода, 
а также нарушениями тилакоид-
ных и  плазматических мембран 
клеток, которые обнаруживают-
ся на  изображениях, получен-
ных с  помощью электронного 
микроскопа (рис. 3). Нарушение 
мембран тилакоидов из-за нако-
пления ПАУ, а  также развитие 
окислительного стресса, очевид-
но, являются основными меха-
низмами ингибирующего дей-
ствия ПАУ на  фотохимическую 
активность ФС-2.

Участие в конференциях
Полученные в  совместных 

исследованиях учеными России 
и  Индии результаты неоднократ-
но докладывались на  значимых 
международных научных меро-
приятиях.
1)  Международная конференция 

«Фотосинтез и  устойчивое раз-
витие», посвященная юбилею 
академика Владимира Анатолье-
вича Шувалова, Июнь 1-8, 2014, 
Пущино, Россия (International 
conference «Photosynthesis Re-
search for Sustainability» in  honor 
of Vladimir Shuvalov, June 1-8, 2014 
Pushchino, Russia);

2)  18-я Международная Пущин-
ская школа-конференция мо-
лодых ученых, апрель 21-25, 
2014, Пущино (18th International 

к  первоначальному уровню через 3 ч. Соглас-
но нашим результатам основными стрессовы-
ми факторами, повышающими ингибирующее 
действие ПАУ, могут быть сильный свет и  хи-
мические агенты, вызывающие повреждение 
мембраны и, следовательно, более высокий уро-
вень АФК. Свет высокой интенсивности может 
также усилить образование фотомодифициро-
ванных продуктов ПАУ, которые могут повреж-
дать водоокисляющий комплекс ФС-2.

В рамках совместных проектов мы также 
исследовали эффекты нескольких типичных 
представителей ПАУ на  фотохимическую ак-
тивность ФС-2 в  отделенных листьях трехне-
дельного возраста растений гороха. Показано, 
что  степень подавления активности ФС-2 ис-
следованными ПАУ зависит от  их концентра-
ции и  времени воздействия. Эта зависимость 
более значительна в  присутствии химических 
стрессоров или  при высоких интенсивностях 
освещенности. Повреждение ФС-2 зависит 
от растворимости в воде данного представите-
ля ПАУ, концентрации и времени воздействия. 

Рис. 3. Нарушения тилакоидных и плазматических мембран клеток под действием 
фенантрена и флуорантена. 

a

b
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ществить не  только проведение плодотворных 
научных изысканий, но  и  обмен практическим 
опытом, навыками проведения определенных 
манипуляций в  процессе выполнения экспе-
риментов. Это существенно обогатило практи-
ческий опыт обеих сторон. В  сентябре-октябре 
2007 г. в нашем институте (г. Пущино) работали 
индийские ученые профессор Судхакар Бхар-
ти (Sudhakar Bharti) и  доктор Анжана Джаджу 
(Anjana Jajoo), а также в октябре 2008 г. работали 
аспиранты — Пооджа Мехта (Pooja Mehta) и Со-
нал Матур (Sonal Mathur). Кроме того, с 19 по 28 
августа 2006 г. в рамках этой же совместной рабо-
ты был проведен совместный российско-индий-
ский семинар «Фотосинтез и стресс». В семинаре 
приняли участие около 30 ученых, многие из ко-
торых выступили с докладами. В том числе были 
представлены устные доклады доктора Джаджу, 
видных ученых, профессоров Прасанна Моханти 
(Prasanna Mohanty) и Баишнад Трипати (Baishnab 
C. Tripathy). Кроме того, ученые из Индии полу-
чили приятную возможность напрямую ознако-
миться с многонациональной культурой России, 
посетить в  свободное от  научной работы время 
центры культуры в Москве.

Преимущества сотрудничества
Сотрудничество с нашими индийскими кол-

легами заключается в  интенсивном полезном 
и  взаимовыгодном обмене информацией, позво-
ляющем более плодотворно проводить анализ 
экспериментальных данных, их осмысление, вы-
работку возможных объяснений и корректиров-
ку планов, уточняющих экспериментов. Кроме 
того, наши индийские коллеги имеют в  распо-
ряжении оборудование, которое позволяет по-
лучать экспериментальные данные, существен-
ным образом дополняющие и/или уточняющие 
данные, получаемые нами. В  качестве примера 
можно привести анализатор эффективности рас-
тений (Plant Efficiency Analyzer (PEA, Hansatech, 
King’s Lynn, Northfolk, Англия). Математическая 
обработка полученных результатов проводилась 
с помощью специальной компьютерной програм-
мы Biolyzer HP 3, разработанной в  лаборатории 
Биоэнергетики Университета г. Женевы, Швей-
цария; импульсный амплитудно-модулирован-
ный флуориметер (Dual PAM-100, Walz, Effeltrich, 

Pushchino School-Conference 
of  Young Scientists, April 21-25, 
2014, Pushchino);

3)  Международная научная конфе-
ренция и школа молодых ученых 
«Физиология растений — теоре-
тическая основа инновацион-
ных агро- и  фитобиотехноло-
гий», Россия, Калининград, 2014 
(International scientific conference 
and  school of  young scientists 
“Plant physiology — the theoretical 
basis of  innovative agricultural 
and  photobiotechnology”, Russia, 
Kaliningrad, 2014);

4)  Международная конференция 
«Исследования фотосинтеза 
для  устойчивого развития  — 
2013», посвященная юбилею ака-
демика АН Азербайджана Джа-
лал Алирза оглы Алиеву, Баку, 
Азербайджан, 2013 (International 
Meeting «Photosynthesis research 
for Sustainability» in honor of Prof. 
Jalal Aliyev, Baku, Azerbaijan, 2013);

5)  Международная научная кон-
ференция «Фотосинтез в  по-
стгеномную эру: структура 
и  функция фотосистем», посвя-
щенная юбилею профессора 
Джима Барбера, Пущино 20-26 
августа, 2006 (International 
meeting “Photosynthesis in the post-
genomic era: structure and function 
of  photosynthesis” in  honor 
of  Professor James (Jim) Barber, 
Pushchino, 20-26 August, 2006).

Приезд коллег из Индии 
в Россию в нашу лабораторию

Помимо общения на  между-
народных конференция благодаря 
финансовой поддержке, оказывае-
мой РФФИ и  ДНТ, стало возмож-
ным прямое общение между уче-
ными России и  Индии  — приезд 
коллег из Индии в Россию в нашу 
лабораторию. Это позволило осу-
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вследствие того, что  еще недоста-
точно развиты системы очистки 
производственных выбросов. Ис-
следования механизмов действия 
ПАУ именно на  экономически 
значимые растительные культуры 
и последующий поиск возможных 
путей уменьшения или полного ис-
ключения наносимого ПАУ вреда 
растениям представляется чрезвы-
чайно актуальным. Наше между-
народное сотрудничество заклю-
чалось еще и в том, что получаемые 
нами в стенах лаборатории знания 
при  исследовании традиционных 
лабораторных растений (таких 
как  горох, шпинат) подтвержда-
лись, расширялись, уточнялись 
нашими индийскими коллегами 
уже в реальных полевых условиях, 
на статистических массивах зерно-
вых культур. Кроме того, для  вы-
полнения предполагаемого проекта 
также требуется высокий уровень 
навыков в физиологических экспе-
риментах по  исследованию погло-
щения поллютантов растениями, 
трансформации их в  различных 
органах растений, а  также в  об-
ласти физиологии фотосинтеза, 
особенно экономически значимых 
зерновых культур. В этом отноше-
нии руководитель индийской сто-
роны, профессор Анжана Джаджу 
и члены возглавляемой ею группы 
имеют большой эксперименталь-
ный опыт и  важные достижения. 
Научно-исследовательская группа 
профессора Анжана Джаджу яв-
ляется одним из лидеров не только 
в  области физиологии фотосин-
теза, но  также в  таких областях, 
как  стресс-физиология и  агро-
биология, имеет высокий уро-
вень навыков в  физиологических 
экспериментах по  исследованию 
поглощения поллютантов расте-
ниями и трансформации их в раз-

Германия), оборудованный дополнительной при-
ставкой для  измерения фотоиндуцированных 
изменений поглощения, связанных с фотоокисле-
нием первичного донора электрона фотосистемы 
1, хлорофилла Р700; современный прибор для ис-
следования газообмена в  процессе фотосинтеза 
(IRGA-LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE, США). 

Пшеница является одной из  экономически 
значимых и  основных зерновых культур в  боль-
шинстве стран мира. Урожайность, пищевая цен-
ность, а также безопасность употребления в пищу 
или на корм животным зерновых во многих реги-
онах, особенно в районах, расположенных близко 
к индустриальным центрам, существенно ухудша-
ется под  влиянием многих стрессовых факторов 
окружающей среды, среди которых значительную 
роль играют полициклические ароматические 
углеводороды. При  этом в  развивающихся стра-
нах ущерб от  ПАУ, наносимый экономике сель-
ского хозяйств и экологии намного более выражен 

Cлева направо: профессор Аллахвердиев Сулейман (Россия); доктор (миссис) Рама 
Свами Бансал (Советник по научным и промышленным исследованиям ДНТ); 
доктор Анжана Джаджу (Индия).

Cлева направо: Анжана Джаджу; Джим Барбер (Англия); Аллахвердиев Сулейман.



10-ЛЕТИЕ СОТРУДНИЧЕСТВА РФФИ И ДНТ В ПОДДЕРЖКЕ РОССИЙСКО-ИНДИЙСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

№ 2 (94) April-June 2017 � 85

России и Индии стало возможным получений зна-
чимых результатов в рамках выполняемого про-
екта. Наглядным показателем успешности нашего 
сотрудничества в  рамках совместных проектов 
между Россией и Индией служат научные публи-
кации в ведущих международных журналах с до-
статочно высоким импакт-фактором. Считаем 
целесообразным продолжение финансирования 
этих исследований.

личных органах растений. Объеди-
нение усилий нашей и индийской, 
сильных, взаимодополняющих 
научно-исследовательских групп, 
обеспечивает плодотворность со-
вместных исследований. Несо-
мненно, что  именно благодаря су-
ществующему международному 
сотрудничеству между учеными 

Список основных публикаций
Список основных совместных 

публикаций, отражающих результаты 
взаимовыгодного сотрудничества ученых 
России и Индии:
 1. Agrawal D., Allakhverdiev S.I., Jajoo  A. 

(2016) Cyclic Electron Flow Plays an 
Important Role in Protection of Spinach 
Leaves Under High Temperature Stress. — 
Russian Journal of Plant Physiology, 63 (2): 
210-215.

 2. Franz-Josef Schmitt, V.D. Kreslavski, 
G. Shirshikova, C. Keuer, 
S.K.  Zharmukhamedov, A. Jajoo, 
S.I.  Allakhverdiev, T. Friedrich. 
Fluorescence imaging of  light induced 
reactive oxygen species (ROS) in plant cell 
tissue. Abstracts book of  International 
Conference “Photosynthesis Research 
for Sustainability-2014: In  honor 
of  Vladimir A. Shuvalov” (Eds. 
S.I.  Allakhverdiev, I.A.  Naydov. 
Pushchino, Russia), 2014, p. 100-101.

 3. Singh-Tomar R., Mathur S., Allakhverdiev 
S.I., Jajoo A. (2012) Changes in  PS II 
heterogeneity in  response to  osmotic 
and ionic stress in wheat leaves (Triticum 
aestivum). — J Bioenerg Biomembr v. 44, 
p. 411-419.

 4. Mohanty P., Kreslavski V.D., Klimov V.V., 
Los D.A., Mimuro M., Carpentie R., 
Allakhverdiev S.I. (2012) Heat Stress: 
Susceptibility, Recovery and  Regulation. 
In: Photosynthesis: Plastid Biology, Energy 
Conversion and Carbon Assimilation (Eds: 
Eaton-Rye J.J., Tripathy B.C., Sharkey T.D.), 
Springer Dordrecht Heidelberg, London, 
New York, pp. 251-274.

 5. Allakhverdiev S.I., Kreslavski V.D., 
Fomina I.R., Los D.A., Klimov V.V., 
Mimuro M., Mohanty P., Carpentier 
R. (2012) Inactivation and  Repair 
of Photosynthetic Machinery under Heat 
Stress. In: Photosynthesis: Overviews 
on  Recent Progress and  Future 
Perspective, (Eds: Itoh S., Mohanty P., 
Guruprasad K.N.) I. K. International 
Publishing House Pvt. Ltd. New Delhi, 
India, pp. 189-216.

 6. Mehta P., Kreslavsky V.D., Bharti S., 
Allakhverdiev S.I., Jajoo A. (2011) 
Analysis of  salt stress induced changes 
in  Photosystem II heterogeneity by 
prompt fluorescence and  delayed 
fluorescence in wheat (Triticum aestivum) 
leaves. -J. Photochem. Photobiol. B: Biol. 
104: 308-313.

 7. Tongra T., Mehta P., Mathur S., Agrawal D., 
Bharti S., Los  D.A., Allakhverdiev  S.I., 
Jajoo  A. (2011) Computational analysis 
of  fluorescence induction curves in  intact 
spinach leaves treated at different pH. 
-Biosystems 103(2): 158-63.

 8. Mathur S., Allakhverdiev S.I., Jajoo A. 
(2011) Analysis of high temperature stress 
on the dynamics of antenna size reducing 
side heterogeneity of  Photosystem II 
in  Wheat leaves (Triticum aestivum). 
-Biochimica et Biophysica Acta (BBA-
Bioenergetics) 1807: 22-29.

 9. Mehta P, Allakhverdiev SI, Jajoo A (2010) 
“Characterization of  photosystem II 
heterogeneity in  response to  high salt 
stress in wheat leaves (Triticum aestivum). 
-Photosynth Res. 105(3):249-55.
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production”-Journal of  Photochemistry 
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vasi V., Zharmukhamedov S.K., Kli-
mov V.V., Ramakrishna S., Nishihara H., 
Mimuro  M., Carpentier R., Nagata T. 
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sion: hydrogen photoproduction by natu-
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herjee (Ed.), Biomimetics, Learning from 
Nature, In-Tech (intechweb.org), Vuk-
ovar, Croatia, 2010, pp. 49-76.

 13. Mehta P., Jajoo A., Mathur S., 
Allakhverdiev S.I., Bharti S. “High 
salt stress in  coupled and  uncoupled 
thylakoid membranes: a comparative 
study”-Biochemistry (Moscow) (2009), 
v.74(6), p. 761-767.

 14. Allakhverdiev S.I., Kreslavski V.D., Tha-
vasi  V., Zharmukhamedov  S.K., Kli-
mov V.V., Nagata T., Nishihara H., Ram-
akrishna S. “Hydrogen photoproduction 
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Photobiol.Sci., (2009), v.8, p.148-156.

 15. Allakhverdiev S.I., Kreslavski V.D., 
Klimov V.V., Los D.A., Carpentier R., 
Mohanty P. “Heat stress: An overview 
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(2008), v.98, p.541-550.

 16. Jajoo A., Sahay A., Singh P., Mathur S., Zhar-
mukhamadev S.K., Klimov V.V., Allakh-
verdiev S.I., Bharti S. “Elucidating the  site 
of action of oxalate in photosynthetic elec-

tron transport chain in  spinach thylakoid 
membranes”-Photosynth. Research, (2008), 
v. 97 (2), p. 177-184.

 17. Thavasi V., Jose R., Ganga K., 
Allakhverdiev S.I., Ramakrishna S. 
“Non-Liquid based Electrolytes for Dye 
Molecules Sensitized Solar Cells”-Journal 
of Qafqaz University (2008), 23, p. 34-42.

 18. Allakhverdiev S.I., Los D.A., Mohanty 
P., Nishiyama Y., Murata N. “Glycineb-
etaine alleviates the  inhibitory effect 
of  moderate heat stress on  the repair 
of  photosystem II during photoinhi-
bition”-Biochimica et Biophysica Acta 
(BBA-Bioenergetics), (2007), v.1767, 
p.1363-1371.

 19. Mohanty P., Allakhverdiev S.I., 
and  Murata N. “Application of  low 
temperatures during photoinhibition 
allows characterization of  individual 
steps in  photodamage and  the repair 
of  photosystem II”-Photosynthesis 
Research, (2007), v. 94, p. 217-224.

 20. Allakhverdiev  S.I., Tsvetkova  N., 
Mohanty  P., Szalontai  B., Moon  B.Y., 
Debreczeny M. and  Murata  N. 
“The irreversible photoinhibition 
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processing of  the precursor to  D1 
protein in  Synechocystis” -Biochimica 
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(2005), v. 1708(3), p. 342-351.

 21. Allakhverdiev S.I., Mohanty P. and Mu-
rata N. “Dissection of  photodamage at 
low temperature and repair in darkness 
suggests the  existence of  an intermedi-
ate form of photodamaged photosystem 
II” -Biochemistry (USA), (2003), v. 42, 
p. 14277-14283.

 22. Allakhverdiev S.I., Karacan M.S., 
Somer G., Karacan N., Khan E.M., 
Rane S.Y., Padhye S., Klimov V.V. 
and  Renger G. “Reconstitution of  the 
water oxidizing complex in  manganese 
depleted photosystem II complexes by 
using synthetic binuclear manganese 
complexes” -Biochemistry (USA) (1994), 
v.33, p.12210-12214.
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(III) complexes as electron donors 
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 24. Padhye  S., Yerande  R., Kumba-
har  A., Hegde U., Klimov  V.V., 
Ananyev  G.M., Allakhverdiev S.I. 
and   Zharmukhamedov  S.K. “Func-
tional models of  water oxidation com-
plex in  photosystem II”-In: Indo-US 
Global Climatic Changes. Photosyn-
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quinone complexes of iron (+2) and man-
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ev S.I., Zharmukhamedov S.K., Mulay M., 
Hegde U., Padhye S., Dismukes  G.C. 
and  Sheats J.S. “Reconstitution of  Mn 
containing complex of  photosynthetic 
oxygen evolution”-In: Soviet-Indian Sym-
posium on Requlation of Photosynthesis, 
Pushchino, (1990), pp.12

 27. Klimov V.V., Ananyev G.M., Allakh-
verdiev S.I., Zharmukhamedov  S.K., 
 Mulay M., Hegde U. and  Padhye S. 
“Photoreactivation and  photoinacti-
vation of  photosystem II after a com-
plete removal of  manganese from pea 
subchloroplast particles” -In: Cur-
rent Research on  Photosynthesis (ed. 
Baltscheffsky  M.) Kluwer Acad. Pub-
lishers (1990), v.1, pp.247-254.

Summary
For more than 20 years, a group of scien-

tists of the Institute of Basic Biological Prob-
lems, Russian Academy of  Sciences (IBBP 
RAS) (formerly the  Institute of  Soil Science 
and  Photosynthesis) successfully collaborate 
with scientists from India (more than 26 joint 
scientific publications), belonging to  sever-
al research and education centers in the field 
of  the photosynthetic apparatus (PA) re-
sponses to abiotic stress (including herbicides 
and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs)). 
The  group of  our Indian colleagues includes 
outstanding scientists: Anjana Jajoo, Prasanna 
Mohanty, Sudhakar Bharti and  several jun-
ior researchers, undergraduate and  graduate 
students: Pooja Mehta, Sonal Mathur, Rupal 
Singh-Tomar, Teena Tongra; Divya Agrawal, 

School of Life Science, Devi Ahilya University, 
Indore 452017, MP, India. The area of scientif-
ic interest of the Russian-Indian research team 
includes a wide range of issues related to the 
study of  the molecular mechanisms of  pho-
tosynthesis particularly under the  influence 
of  PAHs and  their decomposition products 
at all levels of  PA including photosystem 2 
and  photosystem 1; transduction pathways 
of  regulation stress signal under the  influ-
ence of  pollutants and  ways of  transforming 
them into low-toxic compounds; the possibil-
ity of rapid screening of PAHs in suspensions 
of microalgae and cyanobacteria; monitoring 
the presence of oxidative stress in PAH; levels 
of  reactive oxygen species formed in  plants 
under stress conditions.
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представляющего работы авто-
ров из обеих стран.

В ходе семинара была со-
вместно обсуждена и  согласова-
на тема нового проекта, заявка 
на  который была подана на  кон-
курс РФФИ–ДНТ в  программу 
2012-2013  годов. Второй проект 
также получил поддержку и  был 
успешно выполнен.

В 2014-2015  годах общение 
с  индийскими коллегами не  пре-
кращалось, формировались новые 
темы для  сотрудничества. На  их 
основе была подана заявка на кон-
курс РФФИ–ДНТ в  программу 
2016-2017 годов. Заявку поддержа-
ли, началась работа над  третьим 
совместным проектом.

Начало: 
особенности первого проекта

Надо быть готовым к  слу-
чаю — именно эта формула по-
зволила российско-индийскому 
проекту успешно стартовать.

Сотрудничество с  коллегами 
из  Индии началось с  электрон-
ного письма, которое 19 ноября 
2008 года доктор Б.Х. Шекар при-
слал Ю.М. Баяковскому  — заве-
дующему лабораторией компью-
терной графики и  мультимедиа 
факультета вычислительной ма-
тематики и  кибернетики (ВМК) 
МГУ. В  этом письме содержалось 

В ноябре 2008 года доктор Б.Х. Шекар (Ман-
галорский университет, Индия) и  профессор 
Л.М. Местецкий (МГУ имени М. В. Ломоносова, 
Россия) оперативно собрали команды и согласо-
вали заявку, на которую в апреле 2009 года было 
получено положительное решение от  РФФИ 
и Департамента науки и технологий (ДНТ) Пра-
вительства Индии. Так началась работа по пер-
вому совместному проекту, посвященному ком-
пьютерному зрению.

Кроме решения непосредственных научных 
задач проекта с  индийскими коллегами, были 
согласованы дополнительные задачи:
•  обмен идеями, знакомство с  разработками 

друг друга;
•  обмен опытом по организации совместных на-

учных исследований в университетах;
•  публикация совместных работ в  высокорей-

тинговых англоязычных международных 
журналах.

В ходе выполнения первого проекта воз-
никла перспектива сотрудничества в  более 
широком контексте  — с  привлечением дру-
гих российских и  индийских коллег, работа-
ющих в  области компьютерного зрения. Уже 
после его успешного завершения эти идеи 
нашли свое воплощение в  организации рос-
сийско-индийского научного семинара. Такой 
семинар — «Перспективные прикладные зада-
чи компьютерного зрения»  — также получил 
поддержку РФФИ и был проведен в 2011 году 
в МГУ. На него приехали индийские и россий-
ские ученые из  различных научных центров. 
Главным достижением семинара стало согла-
сование направлений дальнейшего сотруд-
ничества, а  также издание сборника трудов, 

МАЙСУРАДЗЕ 
Арчил Ивериевич 
МГУ им. М.В. Ломоносова

ДЫШКАНТ 
Наталья Федоровна  
МГУ им. М.В. Ломоносова

МЕСТЕЦКИЙ 
Леонид  Моисеевич  
профессор, 
МГУ им. М.В. Ломоносова

Большое видится на расстояньи: цикл российско-индийских 
проектов в области компьютерного зрения

Л.М. Местецкий, А.И. Майсурадзе, Н.Ф. Дышкант
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лучившего поддержку со стороны университетов 
в России и Индии.

С российской стороны научный коллектив 
был составлен из преподавателей и аспирантов 
факультета ВМК МГУ. В Индии в соответствии 
с  формальными требованиями ДНТ в  проекте 
участвовали представители нескольких уни-
верситетов. 

Тема первого проекта №  09-07-92652-ИНД_а 
«Пространственное моделирование человече-
ских лиц для  анализа и  классификации в  ре-
альном времени» (2009-2010) интересовала обе 
стороны. В  российской команде основным ис-
полнителем по  этой проблематике была аспи-
рантка факультета ВМК МГУ Н.Ф. Дышкант. 
Усилия рабочей группы были направлены 
на  разработку метрики сравнения поверхно-
стей лиц и эффективных алгоритмов для такого 
сравнения. Проект был направлен на  создание 
математических моделей и  методов для  работы 
с  пространственными портретами человече-
ских лиц, полученными с  помощью современ-
ных трехмерных сканеров. Трехмерные сканеры 
российских разработчиков и  производителей 
успешно конкурируют на рынке с лучшими ми-
ровыми образцами. Индийская команда имела 
к тому времени результаты в области сравнения 
лиц по видеопоследовательностям, полученным 
с помощью видеокамер. 

Задачи анализа и  классификации полу-
чаемых изображений возникают во  многих 
приложениях, связанных с  биометрической 
идентификацией, медицинской диагностикой, 
планированием и оценкой результатов операций 
в косметологии, ортодонтии, а также с распозна-
ванием эмоций по выражению лица человека. 

В ходе проекта были получены следующие 
результаты:
•  разработан метод сравнения и  подгонки не-

прерывных моделей человеческих лиц, полу-
ченных с помощью трехмерных сканеров;

•  разработан метод выделения статических 
и  динамических элементов формы для  трех-
мерных изображений на  основе сравнения 
и подгонки их поверхностей;

•  разработан подход к оценке точности алгорит-
мов реконструкции пространственной модели 
лица по серии плоских изображений;

предложение подумать над  со-
вместным проектом по  програм-
ме ДНТ и  РФФИ «Indo-Russian 
Joint Research  — 2009». В  России 
специалисты по  машинной гра-
фике и  компьютерному зрению 
довольно хорошо знакомы с  те-
мами исследований своих коллег. 
Этому способствуют, в  том чис-
ле, российские и  международные 
конференции соответствующей 
тематики, проведение которых 
(или  участие в  них) поддержива-
ет РФФИ. К  сожалению, россий-
ским специалистам иногда слож-
но распространять информацию 
о  собственных исследованиях 
на  международном уровне. И  их 
потенциальным партнерам из-за 
рубежа не  всегда удается в  удоб-
ной для  себя форме узнавать, 
над  чем и  в  каких вузах работа-
ют российские исследовательские 
группы. 

Но в  данном случае россий-
ская команда оказалась готова 
к  сотрудничеству. В  ее состав во-
шли студенты и  аспиранты ВМК 
МГУ под руководством профессо-
ра Л.М. Местецкого. Вместе с док-
тором Шекаром были согласованы 
тема проекта и состав исполните-
лей с  каждой стороны. Положи-
тельную роль сыграло то, что  те-
матика работ двух научных групп 
оказалась весьма близкой. Общи-
ми усилиями работа над  заявкой 
была выполнена за две недели, со 2 
по 15 декабря 2008 года. 

При подготовке заявки внима-
ние уделялось не только научным 
составляющим проекта, но и орга-
низационным аспектам. Несмотря 
на  отсутствие опыта совместной 
работы, обнаружились хорошие 
возможности для  успешного со-
трудничества интернационально-
го молодежного коллектива, по-
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Расширение тематики: 
научный семинар

Осенью 2010  года, к  моменту 
окончания первого проекта, со-
вместная работа российской и  ин-
дийской групп была признана до-
статочно продуктивной, интерес 
научного сообщества к  ней вырос. 
Появилась идея расширения круга 
участников и  привлечения других 
российских и  индийских коллег, 
работающих в  области компьютер-
ного зрения. Эта идея нашла свое 
воплощение в  организации и  про-
ведении российско-индийского на-
учного семинара «Перспективные 
прикладные задачи компьютерного 
зрения» (рис. 1). Проведение семина-
ра стало возможным благодаря про-
екту РФФИ №  11-07-92751-ИНД_г. 
На  него приехали индийские уче-
ные из  нескольких университетов, 
российские ученые из  различных 
научных центров. Круг докладчиков 
и участников семинара заметно пре-

•  предложены метрики для сравнения моделей 
человеческих лиц, подразумевающие адап-
тацию к конкретным приложениям с помо-
щью введения весовой функции на  поверх-
ности. Особо следует отметить, что  была 
разработана метрика для случая, когда срав-
ниваемые модели имеют разный уровень де-
тализации (например, получены сканерами 
разной точности);

•  исследованы методы генерации признаковых 
описаний на основе предложенной модели по-
верхности человеческого лица.

За два года в рамках проекта проведены че-
тыре совместных научно-исследовательских се-
минара с зарубежными партнерами. По резуль-
татам проекта подготовлены и  опубликованы 
в зарубежных высокорейтинговых журналах две 
совместные статьи [1,2], а также собственные пу-
бликации у каждой из сторон.

В период проведения первого проекта сло-
жился уклад совместной работы обеих групп. 
Необходимым этапом оказалось проведение 
регулярных научно-исследовательских семи-
наров, в  ходе которых готовились совместные 
публикации. 

Рис. 1. Фрагмент программы российско-индийского научного семинара «Перспективные прикладные задачи компьютерного зрения».
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команд, при этом распространение сборника есте-
ственным образом происходило не только в России 
и Индии, но и в странах Европы и Северной Амери-
ки по каналам других совместных проектов.

Подготовка сборника стала возможной бла-
годаря продуманной системе организационных 
мер. Еще на этапе подготовки к семинару были 
созданы и разосланы участникам семинара ша-
блоны для  различных издательских систем. 
Специальная техническая система обеспечива-
ла возможность автоматического объединения 
индивидуальных докладов в единую книгу. Опе-
ративная работа научных и технических редак-
торов позволила подготовить и выпустить сбор-
ник в течение месяца после семинара. 

Организацию российско-индийского се-
минара активно поддержали декан факуль-
тета ВМК МГУ, академик РАН Е.И. Моисеев 
и  ректор Мангалорского университета доктор 
Т.С. Шивашанкара Мурти (рис. 2).

Устойчивое сотрудничество: второй проект
В 2012  году в  рамках совместной програм-

мы РФФИ и  ДНТ был поддержан второй рос-
сийско-индийский исследовательский проект 

высил список участников проекта. 
Активное участие приняли молодые 
исследователи из России.

Российскими участниками 
семинара было представлено 10 
докладов. Практически каждый 
доклад знакомил слушателей од-
новременно с новым направлени-
ем исследований и  с новой при-
кладной областью.

Главным достижением семи-
нара стало расширение контактов 
и  выявление задач, из  которых 
могли развиться направления 
дальнейшего сотрудничества с ин-
дийскими коллегами. Соответ-
ственно, в  конце 2011  года была 
составлена и подана заявка на вто-
рой совместный проект.

По итогам семинара был издан 
сборник статей [3], в котором пред-
ставлены авторы из  обеих стран. 
Сборник оказался важным сред-
ством информирования о направле-
ниях работ российской и индийской 

Рис. 2. Обращение ректора Мангалорского университета к участникам российско-индийского научного семинара.

I am happy to know that the Department of Science and Technology and Russian  Foundation 
for Basic Research together sponsored Bilateral Russian-Indian Workshop on Emerg -
ing Applications of Computer Vision, which is being organized jointly by scientists from 
Moscow State University of Russia and Mangalore University with the support of scientists 
from Mangalore University, University of Mysore ami other Engineering Institutions of India 
at Moscow State University, Moscow, Russia. The deliberations in the workshop will be the 
frontier research issues in the theme area of Pattern Recognition and Image Processing. In this 
context it should be appreciated that the Program Committee is bringing out a Proceedings 
containing the concerned research papers from both Indian and Russian participants, which is 
expected to be a trend setting document for future research endeavors.

I heartily compliment and congratulate both the teams for this great effort and look forward 
to many more such path breaking events in future also.

Prof. T. C. Shivashankara Murthy, 
Vico Chancellor

T. C. SHIVASHANKARA MURTHY

WELCOME ADDRESS

Mangalore University, 
Karnataka, India
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•  методы распознавания гибких 
объектов сложной формы в изо-
бражениях на основе построения 
непрерывных морфологических 
моделей, проведены экспери-
менты с распознаванием листьев 
и ветвей растений по их форме;

•  морфологические модели и мето-
ды распознавания динамических 
жестов ладони человека по  ви-
деопоследовательностям, полу-
ченным с  помощью видеокамер 
и сенсора глубины « Кинект».

Было подготовлено программ-
ное обеспечение, реализующее 
предлагаемые методы, и проведе-
ны вычислительные эксперимен-
ты для изображений листьев рас-
тений, ладони и фигуры человека. 
Уровень полученных результатов 
подтверждается уровнем журна-
лов, в которые были приняты со-
вместные публикации.

Хотя формально второй про-
ект закончился в конце 2013 года, 
но, как  и  в случае первого про-
екта, сотрудничество продолжа-
лось. Еще полтора года шла работа 
над  совместными статьями [4,5]. 
Кроме того, была подготовлена 
заявка на  новый проект, которая 
была подана в конце 2015 года.

Третий проект: перспективы 
В 2016  году в  рамках совмест-

ной программы РФФИ и ДНТ был 
поддержан третий совместный рос-
сийско-индийский исследователь-
ский проект № 16-57-45054-ИНД_а 
«Непрерывные морфологические 
модели для  анализа и  распознава-
ния динамических дальностных 
изображений» (2016-2017). 

Совместная программа 
РФФИ–ДНТ оказалась поводом 
и  необходимым условием разви-
тия сотрудничества наших науч-
ных групп.

№ 12-07-92695-ИНД_а «Математические модели 
и  морфологические алгоритмы для  сравнения 
и классификации изображений в системах ком-
пьютерного зрения» (2012-2013). Стиль совмест-
ной работы уже вполне сформировался. Каждая 
сторона быстрее и лучше понимала профессио-
нальные потребности друг друга.

Целью второго проекта стала разработка ма-
тематических моделей, методов и эффективных 
алгоритмов для описания формы объектов в си-
стемах компьютерного зрения реального време-
ни. Новизна задачи определялась использова-
нием в  качестве источников исходных данных 
не только фото- и видеокамер, но и трехмерных 
сканеров. Эти задачи актуальны для  многих 
приложений, связанных с биометрической иден-
тификацией, наблюдением, управлением.

В основе развиваемого в  проекте подхода 
лежит понятие непрерывной морфологической 
модели, представленной в  виде циркуляра  — 
подвижного семейства кругов на  плоскости 
или шаров в пространстве с центрами на задан-
ном графе, называемом осевым графом. Понятие 
морфологической модели является концепту-
альной основой для  формирования признако-
вых описаний объектов переменной формы, так 
называемых гибких объектов.

Координация работы с  зарубежными пар-
тнерами, согласование задач и методов исследо-
ваний осуществлялись в ходе подготовки и про-
ведения совместных конференций и семинаров.

За два года выполнения проекта были разра-
ботаны:
•  методы генерации признаковых описаний 

для  изображений сложной формы (ладони 
и фигуры человека) на основе анализа тополо-
гической структуры и метрических инвариан-
тов морфологических моделей, представлен-
ных циркулярами;

•  методы определения морфологических спек-
тров для  изображений сложной формы (ли-
стьев растений) на основе непрерывных мор-
фологических моделей;

•  меры сходства и различия динамических изо-
бражений сложной формы (применительно 
к распознаванию жестов рук по видеопоследо-
вательности) на основе подгонки и сравнения 
их непрерывных морфологических моделей;
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Опыт работы по  совместным 
программам с  учеными США 
и  Европы показал, что  финанси-
рования, получаемого проектами 
в  России, не  хватает для  привле-
чения серьезных сил со стороны 
партнеров на Западе. А для работы 
с Индией эти средства оказываются 
вполне значимыми для мотивации 
профессоров и  студентов. Успеш-
ные научные контакты налажива-
ются в условиях достаточно скром-
ного финансового обеспечения.

Совместная программа 
РФФИ–ДНТ оказала нам поддерж-
ку, когда вся работа лишь только 
начиналась. Важность такой под-
держки следует оценивать с учетом 
того, что должно пройти несколько 
лет, прежде чем выйдут из  печа-
ти реальные совместные работы. 
Для  поддержания сотрудничества 
требуются повод и стимул. Именно 
эту жизненно важную роль на на-
чальном этапе сыграла совместная 
программа РФФИ–ДНТ.

Особо следует отметить по-
лученный российскими участни-
ками полезный опыт в  изучении 
стиля и  формы организации на-
учной работы в Индии. Традиции 
проведения массовых меропри-
ятий в  науке и  образовании при-
шли в Индию из Великобритании. 
Круглый стол, панельная дискус-
сия, презентация и открытие кон-
ференций — эти и многие другие 
формы подразумевают определен-
ный научный этикет и  стандарты 
коммуникационного поведения 
участников. В  России не  все уче-
ные знакомы с  этими полезными 
формами сотрудничества.

В ходе выполнения совмест-
ных проектов российские участни-
ки защитили четыре кандидатские 
диссертации, а  индийские  — три 
диссертации PhD, в  которые во-

Слева направо: А.И. Майсурадзе , Б.Х. Шекар, И.Г. Бакина, Н.Ф. Дышкант, 
М.Ш. Кумари, Р.К. Барати, Л.М. Местецкий.

Слева направо: Л.М. Местецкий, И.Г. Бакина, Н.Ф. Дышкант, П.Н.  Нагабушана, 
А.И. Майсурадзе.

Открытие конференции. В центре: Л.М. Местецкий, П.Н. Нагабушан.

шли результаты исследований по  российско-ин-
дийским программам. 

Работа над  российско-индийскими проектами 
активно поддерживалась руководством факуль-
тета ВМК МГУ: деканом академиком Е.И. Мои-
сеевым, заместителем декана по  научной работе 
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С.А. Ложкиным и заместителем де-
кана по международному сотрудни-
честву А.В. Разгулиным. Участники 
проекта из  России и  Индии благо-
дарны им за  внимание, оказанное 
совместным исследованиям. 

Особую благодарность участ-
ники проекта выражают Россий-
скому фонду фундаментальных 
исследований, организовавшему 
программу совместных грантов 
с Департаментом науки и техноло-
гий Правительства Индии. Успеш-
ное сотрудничество научных групп 
России и Индии стало возможным 
благодаря этой программе.

Слева направо: Ю.В. Визильтер, Л.М. Местецкий, И.Г. Бакина, Р.К. Барати, 
М.Ш. Кумари, Б.Х. Шекар, Н.Ф. Дышкант, А.И. Майсурадзе
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Summary
The series of  the joint Russian-Indian re-

search projects in computer vision is described. 
The main collaborators are the M.V. Lomonosov 
Moscow State University, Russia, and the Man-

galore University, India. All the projects are sup-
ported by the joint program of the RFBR (Rus-
sia) and the DST (India). Some features of  the 
collaboration at different stages are revealed. Подписано в печать 29.05.2017.
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