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                                                                    А.М. Германский                 
                                        Атмосферный радиоуглерод и смертность в Дании
http://www.cbio.ru/modules/news/article.php?storyid=1527
                                                                             Введение

В публикациях последних лет, посвященных популяционной геронтологии, приводятся данные о появлении новых закономерностей в исторической динамике смертности людей.
 Авторы работы [1], используя модель Гомперца [2] для описания смертности в возрастных группах населения старше 35 лет 12 стран периода 1750-1998 г.г., установили факт существования неизвестной ранее корреляции между коэффициентами зависимости Стрелера-Милдвана [3]. В результате, параметры новой зависимости, которую по именам авторов следует назвать “корреляцией Кременцовой-Конрадова ”, в отличие от корреляции Стрелера-Милдвана оказались уже универсальными константами для всего человечества. Однако смысл новой фундаментальной зависимости не получили необходимой авторской трактовки и, судя по отсутствию в последующих публикациях ссылок на нее, признания биологической значимости установленной закономерности. 
Примерно в тоже время был установлен [4] согласующийся c корреляцией Кременцовой-Конрадова факт, что историческая динамика параметров уравнения Гомперца для возрастных групп населения Швеции от 35 до 85 лет далеко не всегда вписывается в закономерность Стрелера-Милдвана. Особенно явно это прослеживается на примере женского населения в период, относящийся к самому последнему времени – 1950/1999 г.г. 
Недостатком работ [1,4], вероятно, следует считать то, что сделанные выводы основаны на обработке данных общей смертности населения при игнорировании случайной компоненты  - ее возрастной и исторической динамики. В результате остается непонятным, что вызывает изменения в фундаментальной закономерности Стрелера-Милдвана, связывающей параметры Гомперца. То ли это изменились обстоятельства, определяющие частоту несчастных случаев, приводящих к гибели людей, то ли глубинные причины, связанные с биологией вида? Подобные вопросы не оригинальны, т.к. уже были сформулированы в работе [5]: “С учетом возможного биологического значения <параметров Гомперца> значит ли это, что это в последние полвека что-то происходит с биологией вида Homo sapiens? Или, может быть, со способами обработки данных по биологии этого вида?”.
Ответить на эти вопросы можно только после методической проработки вопроса определения естественной смертности - qe, направленной на то, что бы ее значения были максимально “очищены” от влияния случайной компоненты. Выполнение этого требования [6] позволило по-новому взглянуть на историческую динамику смертности и на причины, которыми она обусловлена [7]. В основу методики [6] традиционно положена модель Гомперца, но с обоснованным, в отличие от предшествующих работ, ограничением по возрасту анализируемых групп населения. Показано, что в этом случае целесообразно применять, как обычно, двухпараметрическую экспоненту 

                                                   qe =  Rе×ехр((е×t),                                                                                             (1)
где Rе, (е, - параметры возрастной зависимости, а t – возраст от 60 до 85 лет. Для этого случая были определены коэффициенты, учитывающие систематическую и случайную погрешности значений параметров уравнения (1), возникающие в результате явления гибели людей от случайных причин.

В результате было показано [7], что типичный исторический дрейф параметров Гомперца возрастной зависимости естественной смертности содержит три типа флуктуаций: долговременный длительностью более 20 лет, промежуточный – от 2 до 20 лет и кратковременный –1 год. При этом было установлено, что долговременные флуктуации параметров естественной смертности в странах, выбранных для ретроспективного исследования, имеют общий характер: везде отчетливо выделяются три исторических периода.

В первый, более чем столетний период, длившийся с1850 до начала 1950-х годов, для мужского и женского населения имело место снижение естественной смертности людей во всех возрастах, что согласуется с результатами [1]. При этом происходило снижение параметра Rе и увеличение (е. 

Радикально отличается второй период - с середины 1950-х по 1970-е годы. Здесь динамика естественной смертности мужского населения изменяется. Параметр Rе(м)  резко возрастает, одновременно снижается (е(м). Такое изменение параметров отражает увеличение смертности мужского населения в этот период. В большинстве случаев темп продолжающегося снижения смертности женского населения в этот период плавно уменьшается. 

В последний третий период с 1970-х годов по 1990-е происходит инверсия тенденций: наблюдается рост (е(м) и снижение (е(ж), а также - снижение Rе(м)  и рост Rе(ж). Если говорить о самом значении естественной смертности, связанной с этими параметрами уравнением (1), то в этот период, как правило, она уменьшается. В тоже время, в отдельных странах наблюдается незначительное увеличение смертности среди женщин.
Эти результаты качественно согласуются с данными работы [4] в том смысле, что в период с 1950-х по 1990-е г.г. имеет место разительное их расхождение при описании смертности мужчин и женщин. 

В итоге наиболее выраженной во втором и третьем долговременных периодах оказалась динамика разности между коэффициентами смертности среди мужского и женского населения – Δqe = qe(м) – qe(ж). Если значение разности между этими коэффициентами для каждого исторического момента отнести к значению на начало изучаемого периода, то динамика этой величины будет иметь ярко выраженный экстремальный характер с максимумом в области 1960-х – 1970-х годов, как это показано на рис.1 [7]. 

В процессе поиска [8] вероятных причин, ответственных за вариации естественной смертности, особое внимание привлекли флуктуации атмосферного радиоуглерода – единственного биогенного элемента, не только входящего в состав ДНК живой материи, но и образующего, в отличие от трития, устойчивые химические соединения после распада 14С→14N. Устойчивые точечные дефекты, возникшие в результате ядерного распада, нарушают первоначальный генетический код. Сопоставление долговременных вариаций смертности с аналогичными периодами вариаций радиоуглерода до 1950 года показало существование между ними сильной корреляционной связи. Было отмечено, что вектор исторической динамики 
Историческая динамика относительной разности между естественной смертностью мужского и женского населения Швеции по данным [7]. 
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                                                           Рис. 1.
                                1 – в возрасте 50 лет; 2 – в возрасте 70 лет.
смертности за последний 200-летний период менялся на противоположный дважды в 1940-50-е годы и в 1960-70-е. При этом снижение естественной смертности совпало со снижением концентрации радиоуглерода, а повышение в 1940-50-х с повышением смертности, а далее после прекращения ядерных испытаний в атмосфере снижение концентрации 14С вновь совпало со снижением смертности. Возник естественный вопрос - не слишком ли много совпадений, учитывая глобальный характер этого явления? 
В связи с этим, в качестве гипотезы был предложен радиоуглеродный механизм старения (РМС) и представлено его математическое описание [7]. Это позволило в едином ключе объяснить существование всех известных  закономерностей: от формул Гомперца и Стрелера-Милдвана до малоизвестной на тот момент, но не менее важной, корреляции Кременцовой-Конрадова. Например, из математического описания РМС следует, что между параметрами естественной смертности Rе и (е должна наблюдаться следующая зависимость

                      Rе×(е = Ке×ехр(-(е×Ве-1),                           (2) 

которая, если разделить левую и правую часть на (е и обозначить К = Ке/(е, а  Ве = В, переходит в известную корреляцию Стрелера-Милдвана. 
                        Rе = К×ехр(-(е×В-1).                                      (3)  

Биологический смысл коэффициента Bе, заложенный в рамках РМС, заключается в том, что Ве-1 = D·η/ε, где D – отношение концентраций радиоуглерода в ДНК (с1) к концентрации 14С в окружающих структурах клетки (с2); η – константа скорости образования первичных дефектов в ДНК, обусловленных трансмутационными превращениями 14С→14N;  ε - коэффициент адаптивного ответа; Ке -  коэффициент, связывающий величину Ве с численными значениями параметров возрастной зависимости естественной смертности по уравнению (2). Коэффициенты Ве и В, исходя из РМС, имеют один и тот же биологический смысл, но численно будут несколько отличаются друг от друга вследствие ошибки, возникающей при введении (е в состав константы К = Ке/(е. Вариации коэффициента В, обнаруженные впервые авторами работы [1], а впоследствии в работе [4], и вариации параметра Ве [7,9,10], можно рассматривать, как изменения отношения –  D = С1/С2, приняв условие, что η/ε есть величина постоянная. Отличие в значениях Ве для населения разных стран носит фенотипический характер, а их исторический дрейф, соответственно, обусловлен воздействием на людей тех или иных внешних факторов и условиями существования. Например, во всех без исключения рассмотренных случаях параметры В и Ве меняются в период всплеска концентрации атмосферного радиоуглерода [4,7].

Цель работы заключается в том, чтобы, используя предельно расчлененные и подробные данные статистики смертности, уточнить и проверить следующее:
а) историческую динамику естественной смертности населения;

б) наличие корреляционной связи между параметрами возрастной зависимости естественной  смертности с одной стороны и концентрацией атмосферного радиоуглерода с другой;
в) факт изменения параметра Ве и его связь с импульсным подъемом концентрации радиоуглерода, обусловленного ядерными испытаниями в атмосфере. 
                                                        Методика и исходные данные

База данных  Human Mortality Database (http://www.lifetable.de) позволяет использовать таблицы выживаемости, предельные по степени детализации, как по исторической, так и по возрастной шкале времени. В результате, становится возможным с шагом в 1 год, в отличие от ранее выполненных исследований [7-10], где эти интервалы иногда достигали 10 лет, максимально точно сопоставить исторические динамики смертности населения и концентрации радиоактивного углерода в атмосфере.
 В качестве объекта ретроспективного исследования была выбрана смертность населения Дании в период с 1835 по 2002 год. Параметры естественной компоненты смертности Rе и (е были вычислены по методу [6].
 Данные о вариациях радиоактивного углерода в атмосфере Западной Европы до 1996  были заимствованы из работы [11], а далее, до 2002 года экстраполированы полиномом третьей степени.
 В соответствие с результатами, полученными ранее [7], зависимость Rе от концентрации 14С была аппроксимирована двухпараметрической экспонентой, а в случае с (е – прямой линией раздельно для мужского и женского населения. В качестве критерия достоверности аппроксимации и силы корреляционной связи был выбран квадрат коэффициента Пирсона, а необходимые для этого расчеты выполнены с помощью математического пакета Microsoft Excel. Для выявления возможного временного лага аппроксимация проведена для каждого случая, отличающегося сдвигом кривой концентраций 14С по исторической шкале времени относительно реальных событий (кривой смертности) от координаты “0” вперед с шагом в один год до величины  “+ 40”. 
                                                                   Результаты исследования
Типичный вид исторической динамики естественной смертности (qe) раздельно для мужского (♂) и женского (♀) населения Дании показан на рис.2 на примере 67-летней  возрастной группы. Исходные данные взяты из расчета количества смертей в год на 100000 населения соответствующего пола и возраста.
 Можно выделить основную тенденцию в динамике естественной смертности. Это снижение смертности, происходящее прямо пропорционально историческому времени, как это показано на рис.2 с помощью параллельных линий 3 и 6. Относительно этих линий основного тренда отчетливо выделяются периодические колебания сложного частотно-амплитудного характера с переменной частотой от 1 до 0,1 год-1 и амплитудой, достигающей в отдельных случаях 45% среднего значения. 

Другой тип отклонений от линий 3 и 6 выглядит как наложение на основной тренд длительных периодов (от 15 до приблизительно 65 лет) повышения уровня смертности. За исследованный период таких отклонений обнаружено по два для мужского и женского населения. 

Так, незначительное по величине отклонение от линии 3 в сторону повышения мужской смертности наблюдалось с 1925 по 1942 год. Более мощное и длительное превышение смертности сред мужчин относительно основного тренда началось в 1947, а завершится, вероятно, т.е. только после 2015 года  (см. прогнозируемый ход динамики после 2002 г. - линию 2). 
                       Динамика естественной смертности населения Дании в возрасте 67 лет 
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                                                                         Рис.2.  
  Линии 1,2,3 - ♂; линии 4,5,6 - ♀; 1 и 4 – смертность; 2 и 5 - вероятный ход кривых смертности после 2002 года; 3 и 6– основной тренд исторической динамики смертности.  
Повышенная естественная смертность среди женщин относительно линии 6 имела место с 1914 по 1948 год. Еще более заметное отклонение в большую сторону началось в 1981 году и завершится, если полагаться на прогнозный характер линии 5, после 2010 года.    

Отмеченные вариации естественной смертности, показанные на рис.2, имеют место во всех возрастных группах населения Дании. Кривые  мужской смертности периода 1947/2015 года, проходят через максимум в области 1974÷1983 годов. Среди женского населения выраженный максимум для разных возрастных групп находится в интервале от 1993 до1999 года. Внутри этого диапазона в смертности женщин старше 60 лет наблюдается слабая тенденция к смещению максимума вправо по мере увеличения возраста группы. 
Количественная оценка силы корреляционной связи между параметрами естественной смертности с одной стороны и концентрацией атмосферного радиоуглерода с другой проведена на трех участках исторической шкалы. Из рис.3 видно, что первый участок с1835 по 1899 год характеризуется  периодическими колебаниями концентрации радиоуглерода с амплитудой, соизмеримой с величиной общего тренда за этот период. Природа этих колебаний обусловлена интенсивностью нейтронного излучения из космоса, связанной в первую очередь с периодами солнечной активности. Когда Солнце активно, галактических лучей на орбите Земли меньше и наоборот. Соответственно варьирует количество радиоактивного углерода, образование которого идет в результате столкновения ядер азота с нейтронами по реакции 14N(n, p) -> 14C. Образовавшийся атом 14C практически мгновенно окисляется до 14CO, а затем в течение нескольких недель радикалом ОН далее в 14CO2. Из стратосферы в результате большой подвижности воздушных масс он попадает в тропосферу, где захватывается в виде 14CO2 растениями в ходе фотосинтеза, и далее по пищевым цепочкам попадает в организм человека.
Второй участок с 1990 по 1945 год в противоположность первому характерен тем, что величина общего тренда атмосферного радиоуглерода на много больше амплитуды периодических флуктуаций. Снижение концентрации радиоуглерода 

                                          Вариации атмосферного радиоуглерода
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                                                                 Рис.3

в этот период обусловлен антропогенным фактором, а именно сжиганием органического топлива и выбросом в атмосферу большого количества углекислого газа, не содержащего радиоактивного изотопа углерода. На третьем  участке с 1946 по 2002 год имеет место импульсное изменение концентрации, связанное с ядерными испытаниями в атмосфере с 1945 по 1963 год и последующим их запретом. 

На рис.4(а) показано, каким образом меняется достоверность аппроксимации (r2), характеризующая силу связи параметров смертности в 1835/1899 г.г. с 14С, при разных величинах сдвига по исторической шкале времени. Видно, что в период колебаний концентрации атмосферного радиоуглерода с амплитудой, не превышающей 1% от среднего значения, максимум силы связи обнаруживается после 21 – 22 лет, здесь величина r2  достигает 0,6 – 0,7. 

В период снижения концентрации атмосферного радиоуглерода, обусловленного выбросами индустриальной углекислоты, максимум силы связи параметров смертности с 14С оказывается “размытым”, как это видно рис.4(б), что не позволяет точно определить его координату. При этом наибольшие значения r2  для мужского населения составляет 0,7÷0,8 в интервале сдвига от 0 до 10 лет, а для женского – 0,6÷0,7 в диапазоне сдвига от 0 до 23 лет. 

В период беспрецедентного за последние 12 тыс. лет импульсного подъема концентрации радиоуглерода в атмосфере, а, следовательно, и в организме людей, отчетливо видна реакция на это явление мужской и женской смертности. На рис.4(в) показано, что в этот период последствия всплеска концентрации 14С достигают своего максимума для мужского населения через 6 – 7 лет, а женского - через 25 лет. Очевиден практически идентичный профиль формы параболических кривых, что указывает на общую причину повышенной смертности мужчин и женщин в соответствующий исторический период, несмотря на различие в координатах максимума.
Аппроксимация зависимости между произведением - Rе×(е и параметром (е уравнением (2) позволяет определить численное значение коэффициента Ве, который, согласно РМС, отражает степень ограничения включений радиоуглерода в ДНК в процессе жизнедеятельности. Графически зависимость (2) для населения Дании показана на рис.5. Видно, что как для 
Сила корреляционной связи между параметрами естественной смертности и концентрацией радиоуглерода при разных величинах сдвига кривой концентрации по исторической шкале 
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                                                                        Рис.4. 

                  а) –  период 1835/1899 г.г.;  б) - период 1900/1945 г.г.;  в) – период 1946/2002 г.г.
                          Ряды 1 и 2 – для параметров Rе и (е, соответственно, мужское население. 
                         Ряды 3 и 4 – для параметров Rе и (е, соответственно,  женское население. 

                    Зависимость между параметрами Rе×(е и (е в исторической динамике естественной  

                                                                  смертности населения Дании 
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                                                                      Рис.5 
                                           а) – мужское население; б) – женское население; 

                                   1, 3 – период 1835/1957 г.г.; 2 – период 1958/2002 г.г.; 4 – период 1958/1985 г.г.

мужского, так и для женского населения наблюдаются независимые тренды – линии 2 и 4, которые соответствуют периодам 1958/2002 и 1958/1985 года, т.е. спустя 2 – 3 года после начала резкого подъема концентрации радиоуглерода в атмосфере. Согласно последним прецизионным результатам исследования [12] это именно то время, через которое концентрация радиоуглерода в организме (в частности в эмали зубов) достигает атмосферного уровня содержания 14С.  
Оценка значимости как уравнения (2) в целом, так и отдельных параметров с помощью критерия Фишера в каждом из выделенных исторических периодов показала следующее. При 5%-ном уровне значимости во всех случаях, представленных в таблице, связь между величинами (Rе×(е) и (е  по уравнению (2) является доказанной. Параметры этого уравнения также оказались значимы, а в таблице приведены их погрешности и доверительные границы интервала.    
                                                                                                                                                         Таблица.

                   Параметры зависимости Rе×(е = Ке×ехр(-(е×Ве-1) в разные исторические периоды

	Исторический период, годы
	Мужчины
	Женщины

	
	Ке, 

1/год2
	Доверит. интервал

для Ке
	Ве-1, год
	Ке, 1/год2
	Доверит. интервал

для Ке
	Ве-1, год

	1835/1957
	764
	578 ... 880
	75,5±1,6
	754
	626 ...863
	76±2

	1958/2002
	405
	330...492
	71±4
	-
	-
	-

	1958/1985
	-
	-
	-
	17
	12 ... 22
	43±3

	1986/2002
	-
	-
	-
	290
	200 ... 446
	73±4


С учетом заданной 95%-ой доверительной вероятности оказывается, что линии трендов 1 и 2 на рис.5(а) находятся в коридоре погрешностей и, следовательно, для мужского населения Дании могут быть интерпретированы неоднозначно. В свою очередь, для женского населения можно утверждать, что в период всплеска концентрации радиоуглерода, связанного с ядерными испытаниями в атмосфере, произошло достоверное увеличение параметра Ве.
                                            Обсуждение результатов  
1. О “земном эхе солнечных бурь”.

 Попытки научно увязать динамику смертности людей с глобальными явлениями в природе имеют более чем вековую историю. Например, А.Л.Чижевский [13], учитывая синхронность проявления гелиофизических и геофизических процессов, что указывало на их причинно-следственную связь, исследовал влияние этих процессов на живую природу. Располагая данными о синхронности солнечной активности и такими факторами, как урожайность зерновых, количество и качество добываемого вина, рост древесины и пр., интуиция ученого подсказывала, что смертность людей также, каким то образом связана с активностью Солнца. В результате А.Л.Чижевским совместно с другими учеными был собран громадный материал о смертности, который, по их мнению “.... устанавливает абсолютно неопровержимый и точный научный факт: число случаев смертей распределяется по ходу времени патогенным или в данном случае, вернее, мортогенным действием некоторых радиаций солнца, стоящих в причинной связи с извержениями и пятнами на его поверхности.” 
Однако при ближайшем рассмотрении представленных в работе [13, с.270 и 274] данных об общей смертности и солнечной активности  видно, что по ним трудно обнаружить убедительную связь между этими явлениями. Это также следует из приведенных на этих же страницах результатов расчетов. Там показано, что значение коэффициента корреляции составляет всего лишь +0,363; более того, определено это значение при условии сдвига кривой смертности на 2 года вперед(?). Такой сдвиг нарушает логику причинно-следственной связи: формально получается, что смертность определяет солнечную активность? 

Но вопреки этому замечанию, вывод, сделанный ученым в части наличия связи уровня солнечной активности и смертности людей, оказался правильным. Вероятно, мышление гениальных людей может основываться не только и не столько на результатах анализа реальных фактов, но и вопреки ним, ориентируясь больше на научную интуицию, что и отличает их от остальных людей. Дело в том, что на сегодняшний день точно известно, что периодические вариации концентрации 14С в атмосфере физически обусловлены и, следовательно, жестко связаны с активностью Солнца. Следовательно, на рис. 3(а) представлены данные о корреляции процессов, функционально связанных с явлениями, которые изучал А.Л.Чижевский. Только максимум корреляции (r2 = 0,7) обнаруживается  лишь спустя 22 года после событий на Солнце, а его активность приводит к снижению естественной смертности среди людей. Установить это сейчас стало возможным, только благодаря современным информационным технологиям и математическим средствам.
2. О динамике естественной смертности и корреляции ее параметров с 14С 
Историческая динамика естественной смертности населения Дании, показанная на рис.2, по своей структуре согласуется с результатами исследований автора по другим странам, с которыми можно ознакомиться в Интернете по ссылкам [7,8]. 
Подтверждается факт роста естественной смертности людей в период повышенной концентрации “бомбового” 14С в атмосфере. Судя по представленным данным, ядерные взрывы в атмосфере унесли немало жизней. В частности среди 67-летних всплеск естественной смертности в Дании составил: для женского населения ~ 20%, а мужского ~ 10% относительно до “бомбового” периода. 
 Сам факт существования временного лага между сопоставляемыми процессами, также как и форма кривых на рис.4, обусловлены постепенным, нарастающим характером развития повреждений организма, которые могут быть вызваны трансмутационными переходами 14С→14N инкорпорированного радиоуглерода. Точкой отсчета является момент потребления пищи с характерным изотопным составом по углероду. В тоже время следует учитывать, что формы кривых на рис.4, их ширину, координаты максимума определяет множество факторов, анализ которых требует специального исследования.
Больший интерес продолжает вызывать существование основного тренда в динамике смертности, показанного на рис.2 линиями 3 и 6. Одной из причин, определяющих его после начала индустриального периода, является снижение концентрации атмосферного радиоуглерода, продолжающееся непрерывно до настоящего времени. Однако очевидны факты, которые говорят о существовании дополнительных причин, влияющих на естественную смертность людей, но неучтенных данным исследованием. Это, прежде всего, реальное двукратное к 1950 г. и шестикратное ожидаемое к 2015 г. снижение естественной смертности относительно до индустриального периода (см. рис.2), тогда как в начале третьего тысячелетия концентрация радиоуглерода  из-за ядерных испытаний только вернулась к уровню 1833 года.  Возникающие при этом вопросы, такие как: природа этих факторов или фактора? насколько индивидуально их влияние для населения разных стран? и другие, требуют своего отдельного исследования. 
3. Об изменении параметров корреляции Стрелера-Милдвана
Предельная степень детализации и высокое качество исходных демографических данных Дании позволили подтвердить причину изменения параметров корреляции (2). Наблюдаемы независимый тренд (линия 4), показанный на рис.5 (б), соответствует периоду всплеска концентрации “бомбового” 14С. Это совпадает с более ранними результатами [7], полученными для населения 7 других стран Западной Европы, а также для США.  
Еще ранее авторами работы [6] был обнаружен аналогичный тренд, только параметра В-1 уравнения Стрелера-Милдвана, что, однако, не меняет сути рассматриваемой проблемы. В этой работе также было показано, что для женского населения Швеции периода 1950 -1999 г.г. произошло снижение В-1 более чем в 4 раза по сравнению с предшествующими 1920/1949 г.г. 
С учетом  РМС, достоверное увеличение параметра Ве  для женского населения Дании в период с 1958 по 1985 год, а также аналогичные явления для населения других стран после 1950 года означает следующее. Организм человека обладает способностью некоторое время  блокировать проникновение избыточного радиоуглерода, в структуру ДНК  при резком повышении концентрации радиоуглерода в потребляемой пище. Более мощной такая защита наблюдается у женщин. Например, в случае с Данией продолжительность эффективной  блокировки, если судить по таблице, составила 17 лет, т.е. с1958 по 1985 год. Мужской организм в эффективности такой защиты существенно уступает. 
Возможная экспериментальная проверка как самой гипотезы о РМС, как и изучение того круга живой материи, где этот механизм старения действует, были предложены в работе [14]. Не вызывает сомнения, что в ближайшие годы  в России или за рубежом исследования в этом направлении будут начаты. В настоящее же время, в условиях отсутствия финансирования и недостаточной поддержки идеи о таком эксперименте отечественными профильными институтами, представляется возможным только продолжение ретроспективных исследований, подобно тому, как это было сделано в этой работе.  
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