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Академик В. А. Котельников,

В. М. Дубровин, Б. И. Кузнецов, Г. М. Петров,

О. Н. Р жига, А. М. Шаховской

За радиолокационные исследования планет Венера, Меркурий и Марс Ленин¬
ская премия 1964 года была присуждена академику В. А. Котельникову, док¬
тору технических наук М. Д. Кислику, научным сотрудникам В. М. Дубро¬
вину, В. А. Мороэову, Г. М. Петрову, О. Н. Ржше, А. М. Шаховскому

и В. П. Минашину

Планетная радиолокация в принципе ана¬логична обычной радиолокации, с ко¬
торой мы имеем дело на Земле. Сущность ее
заключается в том, что при помощи мощного

передатчика и остронаправленной антенны
с Земли к планете посылаются радиоволны,
которые отражаются и возвращаются обрат¬
но. Принимая эти радиоволны достаточно
чувствительным приемником, можно полу¬

чить данные о движении планеты и о строении

ее поверхности.

Первым внеземным телом, от которого
получили радиоэхо, был наш спутник —
Луна, расстояние до которой составляет
в среднем 380 ООО км. Еще в 20-х гг. в связи
с первыми опытами импульсного зондирова¬
ния ионосферы обсуждалась возможность
обнаружения отраженных от Луны радио¬
сигналов. Однако прошло два десятилетия
прежде чем развитие радиотехники позволи¬
ло осуществить этот эксперимент. Первые
радиолокационные отражения от Луны были
получены в 1946 г. де Виттом, Стодола и др.
в США и почти одновременно Баем в Венг¬
рии на переоборудованных военных радио¬
локационных станциях. Эти опыты положили
начало новому, активному методу исследо¬
вания небесных тел.

В последующие годы благодаря совер¬
шенствованию радиолокационной аппарату¬
ры стало возможным проводить детальные
исследования отражающих свойств лунной

поверхности на радиоволнах. Многочислен¬
ные измерения, произведенные в диапазоне
волн от 8 мм до 8 м (Эванс и Петенгил,
1963 г.)1, показали, что поверхность Луны
более гладкая, чем предполагали ранее.
Основное отражение радиоволн происходит
от ближайшей к Земле части лунной поверх¬
ности — шарового сегмента глубиной в не¬
сколько километров. Это позволило измерять
расстояние до Луны с ошибкой меньше
1 км, что на порядок величины превышает
среднюю точность астрономических наблю¬
дений. Оказалось, что от поверхности Луны
в направлении к локатору отражается при¬
мерно 7% от той энергии, которая отрази
лась бы, если бы она была гладкой, идеально
проводящей сферой. В последнее время в
США проводились эксперименты, в резуль¬
тате которых были получены первые карты
отражения радиоволн отдельными участками

Луны (Грин и Петенгил, 1960 г.).
Опыт, накопленный при радиолокации

Луны, был использован при подготовке к
радиолокации Венеры. Хотя Венера подхо¬
дит к Земле ближе других планет, знаем мы
о ней немного: сплошной облачный покров,
закрывающий планету, не позволяет астроно¬
мам разглядеть, что находится на ее поверх¬
ности. Для радиоволн облака не представля¬

1 Здесь и дальше в скобках указываются авто¬
ры статей и год опубликования.



ют непреодолимой преграды, поэтому мож¬
но получить отражения от самой поверхности
планеты.

Эта задача была несравненно более труд¬
ной из-за большого расстояния. Так, при
сохранении той же антенны и того же прием¬
ника, которые использовались при локации
Луны, потребовалось бы значительно уве¬
личить мощность передатчика. Известно,
что при радиолокации мощность принимае¬
мых сигналов падает пропорционально чет¬
вертой степени расстояния, в отличие от
радиосвязи, где мощность сигналов убыва¬
ет пропорционально квадрату.

Первые опыты по радиолокации Венеры
(закончившиеся, как первоначально полага¬
ли, удачно) были проделаны в 1958 г. в
США (Прайс, Грин и др., 1959 г.) 1 и повторе¬
ны в 1959 г. в Англии (Эванс и Тейлор,
1959 г.). Но как теперь выяснилось, резуль¬
таты этих опытов оказались ошибочными,
так как за отраженный сигнал были приня¬
ты случайные выбросы шумов приемника.
Успешная радиолокация Венеры впервые
была проведена в 1961 г. во время нижнего
соединения (наименьшее расстояние между
Землей и Венерой — около 40 млн. км)
при помощи созданных к этому времени бо¬
лее мощных и совершенных радиолокаторов.
Это было сделано одновременно в США
(Массачусетский технологический инсти¬
тут и Калифорнийский технологический
институт), в Англии (Радиообсерватория
Джодрелл-Бэнк) и в Советском Союзе (Ин¬
ститут радиотехники и электроники АН СССР
совместно с другими организациями). Во
время нижнего соединения в 1962 г. в этих
странах снова были проведены радиолока¬
ционные наблюдения Венеры.

Усовершенствование аппаратуры позво¬
лило вслед за тем получить радиолокацион¬
ные отражения от Меркурия и Марса. Мер¬
курий — самая маленькая из основных пла¬
нет солнечной системы. Его диаметр в 2.5 ра¬
за меньше, чем у Венеры, расстояние от Зем¬
ли до него не бывает меньше 80 млн. км. Он
обращается в непосредственной близости от
Солнца, что очень затрудняет визуальные
наблюдения. Поэтому о Меркурии, как и о
Венере, известно сравнительно мало. Ра¬
диолокация Меркурия была произведена
сначала в СССР в июне 1962 г., а затем повто¬
рена почти через год в США. Оказалось, что

1 См. «Природа», 1960, № 2, стр. 80.

Таблица 1

Планета
Время лока¬
ции (СССР)

Мощность
сигнала на
всю плане¬

ту
(в ваттах)

Расстоя¬
ние

(в млн. км)

Время рас¬
простране¬
ния сигна¬

лов
(в мин.)

Венера f апрель 1961 г. 15 43-48 5
октябрь—де¬
кабрь 1962 г. 23-9 40-65 4,5-7

Меркурий июнь 1962 г. 1 83—88 9—10
Марс февраль 1963 г. 1,2 100-101 11
Юпитер сентябрь—ок¬

тябрь 1933 г. 13 592—600 66-67

Меркурий отражает радиоволны примерно
так же, как и Луна.

В феврале 1963 г., во время противостоя¬
ния Марса, одновременно в Советском Союзе
и США были получены радиолокационные
отражения и от этой планеты, находящейся
на расстоянии 100 млн. км.

В сентябре — октябре того же года, бла¬
годаря дальнейшему повышению чувстви¬
тельности радиолокатора, в Советском Союзе
удалось получить отражения от Юпитера —
самой большой планеты солнечной системы.

Во время этого эксперимента радиоволнам
приходилось проходить путь в 1 млрд.
200 млн. км. Вернувшийся от планеты сиг¬
нал был очень ослаблен, и чтобы обнаружить
его, пришлось накапливать энергию в тече¬
ние двадцати с лишним часов. Коэффициент
отражения Юпитера оказался больше 10%.

В табл. 1 дано время, необходимое ра¬
диоволнам, чтобы пройти расстояние до пла¬
неты и вернуться обратно.

В октябре — ноябре 1963 г. радиолока¬
ция Юпитера была проведена и в США.

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ
РАССТОЯНИЯ ДО ПЛАНЕТ

Разработанные астрономами и столетия¬
ми совершенствовавшиеся методы измерения
расстояний до небесных тел требовали про¬
ведения большого числа очень точных угло¬
мерных измерений положения планет из раз¬
ных пунктов Земли. Эти исследования надо
было проводить совместно в нескольких
обсерваториях, расположенных часто на раз¬
ных континентах. Для наблюдений требо¬
вались благоприятные атмосферные усло¬
вия.

Академики Л. И. Мандельштам и
Н. Д. Папалекси, много занимавшиеся раз¬
работкой радиодальномерных систем, еще
за несколько лет до осуществления радиоло¬

кации Луны показали, что при помощи

известных в то время радиометодов расстоя-



Частота отраженного сигнала.

Рис. 1. Изменение частоты на выходе приемника в
зависимости от момента прихода отраженного сиг¬
нала при измерении расстояния методом частотной

модуляции

ние до нее можно измерить точнее и проще,

чем позволяют оптические методы.

Ультракороткие радиоволны, которые
свободно проходят через ионосферу, как из¬
вестно, распространяются от Земли к плане¬
те и затем обратно к Земле по кратчайшему
пути со скоростью, равной скорости света.
Измеряя время пробега радиоволн, можно
определить расстояние до планеты и отдель¬
ных элементов ее поверхности. Точность из¬
мерения расстояния при этом может быть до¬
стигнута очень высокая, так как величина

скорости света сейчас известна с точностью
до | одной миллионной. Время может быть
измерено с точностью большей, чем одна
стомиллионная от длительности измеряемого
интервала.

Существует ряд способов измерения рас¬
стояния при помощи радиоволн. Остановим¬
ся на одном из них — способе линейной
частотной модуляции, примененной нами
в 1962 г. при радиолокации Венеры. Ча¬
стота излучаемых колебаний при этом пе¬
риодически изменялась по пилообразному
закону.

Изменение частоты отраженных сигналов
в приемнике (рис. 1) происходило по такому
же закону, но с запаздыванием, равным вре¬
мени распространения сигнала до планеты и
обратно.

Частота колебаний на выходе приемника
была равна разности частот отраженного
сигнала и местного гетеродина. Во время
приема частота гетеродина изменялась по
пилообразному закону так же, как частота

передатчика при передаче (см. рис. 1), но
с задержкой на время распространения сиг¬
нала до планеты и обратно. Для этого моду¬
ляция частоты гетеродина начиналась в мо¬

мент tlt когда по расчету отраженный сигнал

должен был вернуться.
Разность частот сигнала и гетеродина

зависела от измеряемого расстояния. Так,
если принятое в расчетах значение было рав¬
но фактическому расстоянию, то начало мо¬
дуляции гетеродина на приеме точно соответ¬
ствовало фактическому времени прихода
отраженного сигнала (этот случай показан
на рисунке жирной линией) и частота на
выходе приемника была номинальной —/х.
Если расстояние было меньше принятого
в расчетах, то отраженный сигнал приходил
раньше — в момент t2 (пунктирная линия)
и частота на выходе приемника становилась
выше номинальной — /2. Если же расстоя¬
ние было больше расчетного, то отраженный
сигнал приходил позже — в момент t3 (тон¬
кая сплошная линия) и частота на выходе
приемника получалась ниже номинальной —
/3. По отклонению частоты на выходе прием¬
ника от номинального значения можно было
найти поправку к тому расстоянию, которое
было принято в расчетах.

Радиолокационные измерения расстояния
до планет дают очень надежный способ оп¬
ределения астрономической единицы—основ¬
ного масштаба длины в солнечной системе.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АСТРОНОМИЧЕСКОЙ
ЕДИНИЦЫ

Все расстояния в межпланетном прост¬
ранстве вычисляются астрономами очень
точно через среднее расстояние между Зем¬
лей и Солнцем Этой величине длины было
присвоено название астрономической едини¬
цы. Определяя расстояние до планеты в аст¬
рономических единицах, а затем измерив его
при помощи радиолокатора в километрах,
можно выяснить какова же в действитель¬

ности величина астрономической единицы.
Ранее она неоднократно определялась

различными астрономическими методами.
Результаты этих измерений астрономической
единицы и радиолокационные данные 1961 г.
представлены на рис. 2. Затушеванные пря¬
моугольники изображают ошибки, как
определили их сами авторы.

1 См. «Природа», 1961, № 9, стр. 24—31.
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Автор Значение
астрономической единицы и ошибка измерений в км

Исходный
материал

Институт рас/ио
техники и злек/ро
ники СССР-1961

Радиолокация
Венеры в (96! е

Калифорнийский
институт
США 496!

Радиолокация
Венеры В196/е.

массочусетсмии
институт
СШД-1961 1 Радиолокация

Венеры В /96/е
Обсерватория
МжаарелЛ'бзн*

4 тли я- /96/
Радиолокация
Венеры 8/Зб/г

Оаяета

пионер Г"
сша -1960

МвижениеПиомерТ“
оо /07 дней

брауэр
/950

Из параллактическо¬
го неравенства в
движении Луны

Робе
/950

По наблюдениям

Эроса в/926~/9Ь5г
Ддамс
!9<*/

По лучевым скорос¬
тям звезд (по f

звезде)

Спенсер Джонс
193/

по на&лк/оениян эро¬
са в противостоя¬
нии в /9Э0-/93/е.е

Спенсер Джонс
'928

ho лучевым скорос¬
тям заезд „(по 7звездам)

Среднее из 7ноб-
лч)денийJ '889-

•/9гч

По наблюдениям
малых планет

международный
Лстрономи чес -

кий Союз, /896 1
Принято на конфе
рении и в Париже

в/896г.

/4 9400000 /49500000 /49600000 149700000

Рис. 2. Результаты определения астрономической единицы радиолокационными и астроно¬
мическими методами

Из рисунка 2 видно, что астрономические
методы дают значения астрономической
единицы, лежащие в пределах от 149,4 до
149,7 млн. км.

Радиолокационные измерения 1961 г.
дали, как видно из рисунка, совпадающие и
намного более точные результаты, чем полу¬

ченные астрономами. Надежность этих ре¬
зультатов не вызывает никаких сомнений,
так как измерения были проведены независи¬
мо в трех странах на разных длинах волн и
расхождения получились в пределах ожи¬
даемых ошибок. Измерения повторялись
много раз: чувствительность аппаратуры

Рис. 3. Результаты опре¬
деления астрономической
единицы по радиолокацион¬
ным наблюдениям Венеры
в 1961 и 1962 гг. Скорость
света в этих наблюде¬
ниях принималась равной
299792,5 км/сек, радиус Ве¬
неры — 6100 км. Для изме¬
рений, произведенных в
СССР, дано максимальное
значение ошибки, в котором
учтены погрешности за счет
аппаратуры, неточного зна¬
ния скорости распростра¬
нения радиоволн, радиуса
Венеры и неточности эфе¬
мерид. В измерениях, про¬
веденных в других странах,
эти ошибки учтены не пол¬

ностью

была достаточно велика, чтобы уверенно
регистрировать отраженный от Венеры сиг¬
нал.

Результаты измерения астрономической
единицы по радиолокационным наблюдениям
Венеры в 1961 и 1962 гг. представлены на
рис. 3 в увеличенном масштабе. Значение
астрономической единицы по этим измере¬
ниям лежит в пределах от 149596600 до
149600000 км.

На этом же рисунке указаны частоты пе¬
редатчиков радиолокаторов; крайние зна¬
чения их (408-^2388 Мгц) отличаются почти
в 6 раз. Если бы наличие заряженных частиц

Л втор
Частота

в мгц

Значение

астрономической единица/ и оценка ошибок из¬
мерений в км

Институт paduo-
техники и злектро
ники, СССР'/962

700 Ф /49598100*750

Калифорнийский
институт
США- /962

2388 * 149 596 9001-670

OGcepffa тория
Джодрелл -Бэнк,

Лнглия-/9б2 410,25 <> 149596 600 ±900

Институт радио¬
техники и злектро
ники, СССР - /96/

700 � /49 599 300 ±2000

калифорнийский
инститит

США-/96/
гзвб * /49598 640 ± 200

Массачусетский
инститит

США-/96/
440 А /49 596 ООО ±300

Обсерватория
Джодрелл -бзнк

Англия-/96/
408 < > /49 600 ООО ±5000

149595000 /49600000
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в межпланетном пространстве оказывало су¬

щественное влияние на распространение
радиоволн этого диапазона, то измеренное

расстояние (и значение астрономической еди¬
ницы) на более коротких волнах получилось
бы меньше, чем на более длинных, которые
сильнее подвержены влиянию ионизирован¬

ной среды. Отсутствие видимой связи между
полученными значениями астрономической
единицы и частотой, на которой проводи¬
лись измерения, свидетельствует о том, что
влияние межпланетной среды находится
в пределах ошибок измерений.

Данные рис. 3 были получены из наблюде¬
ний движения одной планеты. Радиолокация
Меркурия и Марса в 1962—1963 гг. позволи¬
ла произвести независимые измерения астро¬
номической единицы еще по двум планетам.
Эти измерения дали результаты, сходные
с радиолокационными наблюдениями Ве¬
неры.

До проведения радиолокационных измере¬
ний наиболее достоверным считалось значе¬
ние 149532000 + 7000 км, полученное Рабе
в 1950 г. по наблюдениям малой планеты
Эрос (см. рис. 2). Ошибка определения Рабе,
как показали радиолокационные измерения,
составляла 64-И38 тыс. км, т. е. 0,04%

астрономической единицы. Сравнительно вы¬

дг, нм

сокая точность этого определения вполне

соответствует требованиям астрономических
наблюдений, но была совершенно недоста¬
точной для вождения межпланетных косми¬
ческих кораблей. Например, при запуске
с Земли к Марсу космического корабля
такая ошибка привела бы к тому, что корабль
прошел бы в стороне от Марса примерно на
расстоянии в 15 радиусов этой планеты.

На основании наиболее точных радиоло¬
кационных измерений (см. рис. 3) значение
астрономической единицы теперь, известно
примерно в 100 раз точнее результатов Рабе,
что имеет исключительное значение для

космических полетов. Дальнейшее уточне¬
ние астрономической единицы ограничивает¬
ся не возможностями радиолокационной ап¬
паратуры, а неточным знанием параметров
орбиты Венеры, ее радиуса и значения ско¬
рости света.

УТОЧНЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОРБИТЫ
И РАЗМЕРОВ ВЕНЕРЫ

Точное измерение расстояния до планеты
на протяжении длительного интервала вре¬
мени позволяет наряду с астрономической
единицей уточнить также параметры орбиты
(эксцентриситет, положение на орбите и

т. д.). Так, например, если раз¬
меры орбиты известны точно, но
планета находится на орбите
впереди вычисленного положения,
то измеренное расстояние до сое¬
динения, когда планета движется

к Земле, будет меньше вычислен¬
ной величины, а после соединения,
когда планета удаляется,— боль¬
ше вычисленной величины. Это
смещение можно найти и внести
в таблицы, по которым рассчиты¬
вается движение планеты.

Возможность такого уточнения
можно показать на результатах
наших измерений расстояния до
Венеры в октябре — декабре
1962 г. (рис. 4). Кружками здесь
показано изменение в зависимо¬

сти от даты наблюдения Д г, кото¬
рая представляет собой разность
между измеренным расстоянием до
Венеры и вычисленным по имев¬
шимся ранее сведениям об орбите
планеты. Астрономическая еди¬
ница принималась при этом равной

149599300 км. Измеряемое рассто¬ Рис. 4. Изменение во времени разности между измеренным ивычисленным расстоянием от локатора до Венеры

в



Рис. 5. Кольцевые отражающие зоны на поверхности пла¬
неты при облучении ее плоской волной. В пределах
каждого кольца отраженные сигналы запаздывают оди¬

наково

яние менялось от 40 млн. км (мини¬
мальное — 13 ноября, во время ниж¬
него соединения Венеры) до 65 млн. км
(21 декабря). На этом рисунке^около
кружков также показана результи¬
рующая погрешность измерений за дан¬
ный день, составлявшая 7—15 км.

(Заметим, что в наших измерениях
1961 г. эта ошибка составляла нес¬
колько сот километров).

Штрих-пунктирными линиями на
рисунке показано, как должна была
меняться величина Д г при различных
значениях астрономической единицы.
В частности, если бы ее . значение
было точно равно А = 149599300 км,
т. е. величине, определенной нами по
измерениям 1961 г. и использовав¬
шейся в расчетах, то в отсутствие дру¬
гих ошибок экспериментальные точки
должны были совпасть с горизонтальной
осью вверху.

Несовпадение экспериментальных точек
ни с одной из этих кривых свидетельствует
о том, что не только астрономическая едини¬

ца, но и параметры орбиты Венеры, исполь¬
зовавшиеся при расчете расстояния до нее,
должны быть уточнены. В частности, если

для астрономической единицы взять значение

149597900 км, радиус Венеры принять рав¬
ным 6020 км и считать, что фактическое поло¬
жение центра Венеры на ее орбите смещено
относительно расчетного на 270 км по дви¬
жению, то величина Д г будет изменяться так,
как показано на рисунке сплошной линией,
которая довольно хорошо соответствует рас¬
положению экспериментальных точек. Вели¬
чина этого смещения составляет всего 2 %
от диаметра Венеры и заметить его оптичес¬
кими способами было бы очень трудно.

Радиолокационные наблюдения дают нам
непосредственно расстояние не до центра
Венеры (к которому привязаны все использу¬
ющиеся в расчетах астрономические данные о

движении планеты), а расстояние до ближай¬
шей к Земле части ее поверхности (точка Л,
рис. 5), которая обусловливает наибо¬
лее интенсивное отражение, —т.е. расстояние,
меньшее на величину радиуса Венеры. Вели¬
чина радиуса влияет на изменение Д г, что
и позволяет его определить.

Оптические наблюдения в отличие от

радиолокационных дают нам радиус внешней
границы облачного слоя. Д. Я. Мартынов
из наблюдений покрытия Венерой звезды
Регул определил этот радиус — 6100 ±

± 34 км 1. Взяв разность радиусов по опти¬
ческим и радиолокационным наблюдениям,
можно найти высоту облаков на Венере.
Однако точность произведенных измерений
пока для этого еще недостаточна.

Последующие радиолокационные наблю¬
дения, проведенные при других положениях
Венеры на ее орбите и обработанные совмест¬
но с прежними наблюдениями, очевидно, по¬
зволят уточнить не только параметры орбиты
и размеры Венеры, но и параметры орбиты
Земли.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ПЛАНЕТ

Космонавта, готовящегося к полету на
Венеру, прежде всего будет интересовать,
что он встретит на планете. Представляет ли
поверхность Венеры сплошной океан воды
или скалистые горы, а может быть, это пес¬
чаная пустыня или равнина, залитая нефтью?
На эти вопросы планетная радиолокация
частично уже дала ответы.

Планета рассеивает радиоволны во все
стороны, и в том числе обратно к радиолока¬
тору. Интенсивность отражения в направле¬
нии радиолокатора, помимо геометрических
размеров планеты, зависит от коэффициента
отражения поверхности планеты и ее глад¬
кости.

Коэффициент отражения поверхности,
или «альбедо», как называют его в астроно¬
мии, представляет собой отношение энергии,
отраженной во все стороны, к энергии, пада¬
ющей на эту поверхность. Коэффициент
отражения определяется материалом отра¬
жающей поверхности. Для диэлектриков его

1 См. «Природа», 1961, № 9, стр. 24—31.
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Рис. 6. Распределение энергии от¬
раженных сигналов но расстоянию
относительно ближайшего к Земле
участка поверхности Венеры. Пун¬
ктиром отмечена величина погреш¬
ности ;J(o), вызываемой шумами ап¬

паратуры

300 /ООО f300 J/f\км

величину (р) можно найти по диэлектричес¬
кой проницаемости:

Коэффициент отражения некоторых ма-.
териалов дается в табл. 2.

Для гладких сферических поверхностей
интенсивность отражения в направлении

радиолокатора определяется только коэффи¬
циентом отражения поверхности. Как будет
показано ниже, на радиоволнах Венера
отражает в первом приближении как глад¬
кая сфера. Поэтому по интенсивности отра¬
женных радиоволн можно найти коэффициент
отражения и затем подобрать подходящий ма¬
териал поверхности планеты из табл. 2.

Коэффициент отражения поверхности Ве¬
неры по измерениям в СССР на волне около
40 см и в США на волнах 68 и 12,6 см состав¬
лял 10—15%, причем величина его ото дня
ко дню изменялась сравнительно мало (по
нашим измерениям, в пределах ± 3 %).

Таблица 2

Материал отражаю¬
щей поверхности

Диэлектрическая
проницаемость

Коэффициент от¬
ражения (в %)

Квэрц кристаллич.
Кварц плавленый
Кварцевый песок
Мрамор
Нефть
Вода

4,5
3,5-4,1

3.0
8,3
2.1

(проводник)

13

9—11,5
7

23

3,5
около 100

Это говорит о том, что поверхность
Венеры в отличие от земной имеет
довольно однородное строение. Такой
же коэффициент отражения радио¬
волн у некоторых скальных пород

на Земле (см. табл. 2). Величина
коэффициента отражения слишком
велика,чтобы допустить, что поверх¬
ность Венеры сплошь покрыта пес¬
ком или нефтью, как предположил
Хойл. С другой стороны, величина
коэффициента отражения слишком
мала, чтобы поддержать гипотезу
Мензела и Уиппла о сплошном вод¬
ном океане *.

Заметим, что если бы удалось
произвести аналогичную радиоло¬
кацию Земли с Венеры, то резуль¬
таты измерения коэффициента отра¬
жения получились бы более разно¬
образными. В течение суток Земля
обращена к Венере попеременно пес¬

чаными пустынями, плоскогорьями или вод¬
ными пространствами океанов. В соответ¬
ствии с этим коэффициент отражения изме¬
нялся бы примерно от 7 до 100%.

Если разделить отражения от элементов
поверхности планеты, составляющих раз¬
личные углы с направлением движения вол¬
ны, то можно было бы найти зависимость от¬

раженной энергии от этого угла и судить о
структуре поверхности планеты. Такой эк¬
сперимент был проведен в 1962 г. при радио¬
локации Венеры с использованием метода
пилообразной частотной модуляции.

Фронт излучаемых передатчиком локато¬
ра волн, достигая планеты, в первый момент
касается ближайшей к Земле точки (точка А
в центре видимого диска планеты, см. рис. 5),
а затем захватывает более удаленные зоны
ее поверхности, имеющие в плане вид кон¬

центрических колец. Благодаря тому, что
отражения от более удаленных зон приходят
позже, отражения от каждой кольцевой зоны
можно выделить в отдельности.

На рис. 6 показано, как меняется энергия
отраженных Венерой сигналов р (в относи¬
тельных единицах) в зависимости от расстоя¬
ния ДД, на котором произошло отражение.
За нулевое расстояние принято положение
точки А (см. рис. 5). Таким образом, самый
большой столбик соответствует энергии
сигналов, отраженных от ближайшей к Земле
зоны,— шарового сегмента. Первые десять

1 См. «Природа», 1960, № 10, стр. 8 — 15.
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столбиков представляют собой энергию отра¬
женных сигналов кольцевыми зонами глуби¬
ной по 38 км каждая; остальные зоны имеют
глубину в 4 раза большую1. Энергию, со¬
ответствующую отрицательным значениям

ДЛ, вероятно, нужно отнести за счет спе¬
цифики применяемой модуляции сигнала.

Интенсивность отраженных сигналов убы¬
вает с увеличением расстояния примерно по

гиперболе (р = ^ ^ ), изображенной
на рисунке штрих-пунктирной линией. Как
видно из рисунка, удавалось зарегистриро¬

вать энергию, отраженную зонами, удален¬
ными от Земли на 1500 км дальше, чем бли¬

жайшая точка Венеры. По этим данным была
найдена зависимость энергии отраженных сиг¬
налов р от угла падения ф (см. рис. 5). Эта
зависимость изображена на рис. 7 сплошной
линией (энергия дана в относительных едини¬
цах, масштаб — логарифмический). Для со¬
поставления на том же рисунке пунктирными

линиями приведены аналогичные зависимо¬

сти, полученные при радиолокации Луны
на волнах длиной 68 и 3,6 см.

Приведенные зависимости определяются
шероховатостью поверхности Венеры и Луны.
Для совершенно гладкой сферы зависимость
Р(ф) резко обрывается с ростом угла падения,
так как отраженные волны поступают назад

к радиолокатору только лишь от малого

пятна в центре видимого диска сферы. С дру¬
гой стороны, очень шероховатая сферическая
поверхность дает медленное изменение р(ф)
от угла падения.

Одна и та же поверхность может отра¬
жать не одинаково на разных волнах, так

как шероховатость определяется соотноше¬

нием размера неровностей и длины волны.

Так, например, световые волны отражаются
Луной приблизительно по закону Ломмеля—
Зеелигера (штрих-пунктирная линия, см.
рис. 7), как от очень шероховатой сферы,
в то время как на более длинных радиовол¬
нах отражение приближается по характеру
к отражению от гладкой поверхности. В пол¬
нолуние весь диск Луны имеет примерно оди¬
наковую яркость, как в центре, так и у краев.
Совершенно другая картина представилась
бы нам, если бы глаза могли различать радио¬
волны: яркое пятно в центре лунного диска и
совершенно темные края. Так же отражают¬
ся радиоволны и Венерой.

1 Глубина зон определяется разрешающей
способностью аппаратуры.

дб

Рис. 7. Зависимость отраженной энергии от угла!
падения волн для Венеры и Луны

Сопоставление данных, приведенных на
рис. 7, позволяет сделать важный вывод,
что для волны около 40 см поверхности Вене¬
ры и Луны имеют примерно одинаковую
структуру неоднородностей.

Радиолокация Марса, проведенная в
1963 г. одновременно в СССР и США, позво¬
лила получить данные о коэффициенте отра¬
жения поверхности этой планеты на волнах
около 40 и 12,6 см соответственно. На рис. 8
изображена карта Марса, горизонтальной
линией на ней отмечена область, от ко¬
торой у нас были получены отраженные
сигналы.

Коэффициент отражения поверхности ме¬
нялся в широких пределах по мере того, как
Марс поворачивался к Земле различными
сторонами. Следовательно, состав поверхно¬
сти на Марсе должен быть более разнообраз¬
ным, чем на Венере. В нижней части рисунка,
под картой Марса, показано, как изменялся
коэффициент отражения поверхности в зави¬
симости от долготы области, отражавшей
сигналы, по наблюдениям в СССР (жирная
линия) и США (тонкая линия). Обе кривые
имеют некоторую взаимную корреляцию. По
этим данным как будто следует, что более
темные области, условно называемые моря¬
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Рис. 8. Астрономическая карта Марса и изменение коэффициента отражения его поверхности

по наблюдениям в СССР и в США (Голдштейн и Гилмар, 1963)

ми, отражают лучше светлых, называемых

материками.

Средний коэффициент отражения поверх¬
ности Марса получился по нашим наблюде¬
ниям равным 7% (как и у Луны), а в США—
в два раза меньше. Возможно, такое яв¬
ление связано с изменением характера отра¬
жения с укорочением волны.

Характер спектра отраженного сигнала
свидетельствовал о наличии на Марсе очень
гладких протяженных участков поверхности.

В наших наблюдениях в некоторые дни
отражения совсем не удавалось зарегистри¬
ровать. Возможно, что это было вызвано из¬
менением отражающих свойств Марса. После¬
дующие наблюдения, проведенные с более
чувствительной аппаратурой, позволят по¬
лучить более полные данные о поверхности
Марса.

ПЕРИОД ВРАЩЕНИЯ ВЕНЕРЫ

До проведения радиолокационных наблю¬
дений период вращения Венеры и наклон ее
оси были довольно неопределенны. Период
оценивался величиной от 15 час. до 225 су¬
ток 1, При радиолокации Венеры в 1962 г.
в СССР и в США было произведено определе¬
ние периода вращения этой планеты по рас¬
ширению спектра сигналов при отражении
от ее поверхности.

Различные элементы поверхности вследст¬
вие вращения планеты имеют по отношению

к локатору различные скорости. Из-за эффек¬
та Доплера частота сигналов при отражении
смещается в соответствии со скоростью от¬
ражающих элементов. Так, например, точка

1 См. «Природа», 1960, № 10, стр. 8—15.
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<а (рис. 9), движущаяся на Гнас,"даст отра¬
жения на более высокой частоте, чем точ¬
на Ь, которая от нас удаляется, а отраже¬
ния от точки с будут иметь еще более высо¬
кую частоту из-за большей скорости этой
точки.

Спектр отраженных сигналов, получен¬
ный при монохроматическом облучении Вене¬
ры, на частоте около 700 Мгц, представлен
на рис. 10. Стабильность частоты передатчи¬
ка была достаточной, чтобы использовать
для анализа фильтры с шириной полосы про¬
пускания по 1 гц. Специальное устройство,
компенсировавшее во время измерений сред¬
нее смещение частоты сигналов, вызываемое

относительным движением локатора и цент¬

ра Венеры, также не вносило заметных оши¬
бок. Каждый столбик на этом рисунке пред¬
ставляет энергию сигналов, отраженных
элементами поверхности, проектирующи¬
мися на видимый диск планеты в виде по¬

лос, параллельных оси вращения (см.
рис. 9).
Спектр отраженных сигналов в разные

дни был неодинаковой ширины. Это указыва¬
ет на то, что вращение Венеры относительно
локатора менялось. Такое относительное
вращение (его можно было бы заметить, на¬
блюдая в телескоп за перемещением деталей
на поверхности Венеры, если бы она не была
«закрыта облаками) вызывается двумя причи¬
нами: собственным вращением Венеры, кото-

Р

Рис. 10. Средний спектр отраженных от Венеры
сигналов при монохроматическом облучении на
частоте около 700 Мгц, Д/ — смещение частоты из-
за вращения планеты. Эти данные можно аппрокси¬
мировать экспоненциальной зависимостью, показан¬
ной штрих-пунктирной линией. Пунктир обозна¬
чает величину погрешности от шумов аппаратуры

Рис. 9. Схема, поясняющая расширение спектраль¬
ной линии сигнала при отражении от вращающейся
планеты. В пределах каждой полоски отраженные
сигналы получают одинаковое смещение частоты.
Точки а и с движутся к наблюдателю, b — от него

рое имеет постоянную величину и должно

быть определено, и кажущимся обеганием
Венеры Землей, зависящим от их взаимного
положения. Происхождение последней со¬
ставляющей можно уяснить на примере чело¬
века, который обходит глобус. Хотя глобус
неподвижен, создается впечатление, что он

вращается навстречу движению. Эту состав¬
ляющую можно вычислить теоретически.

Изменение скорости относительного вра¬
щения Венеры, вычисленной для разных зна¬
чений периода Т в случае, когда ось планеты
перпендикулярна плоскости орбиты, изобра¬
жено на рис. 11. Кривая при Т = оо по¬
лучилась если бы планета не вращалась; при
Т = 225 суткам (время обращения Венеры
вокруг Солнца) планета была бы повернута к
Солнцу всегда одной и той же стороной (как
Луна к Земле). Отрицательные значения
периода соответствуют вращению Венеры
в сторону, обратную ее движению вокруг
Солнца.
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Рис. 11. Определение периода вращения Венеры по наблюдениям в СССР
(кружочки) и в США (крестики). Q — угловая скорость вращения Венеры

относительно локатора

На этом же рисунке нанесены эксперимен¬
тальные точки, полученные по наблюдениям
в СССР и в США (Голдштейн и Карпентер,
1963 г.). Для этого экспериментально по¬
лученный в различные дни наблюдений
спектр сравнивался со спектром, который
можно вычислить, задаваясь определенными
значениями скорости вращения, по данным
зависимости отраженной энергии от угла
падения волн (см. рис. 7).

Как видно из рисунка, эксперименталь¬
ные данные лучше всего соответствуют обрат¬
ному вращению с периодом 200—300 земных
суток.

Хорошее совпадение экспериментальных
данных, полученных независимо на волнах

40 и 12,6 см, говорит о том, что на этих
волнах отражения получаются непосредст¬
венно от самой поверхности Венеры. В свете
этого не подтверждаются предположения,
что на волнах порядка 40 см радиолокацион¬
ные сигналы отражаются от ионосферы Вене¬
ры, не достигая поверхности планеты 1.

Существует мнение,
что наличие у пла¬
неты магнитного по¬

ля обусловливается ее
вращением. Это соответ¬
ствие можно проследить
у тех небесных тел, для
которых известен пе¬
риод вращения и вели¬
чина магнитного поля.

Так, Земля и Юпитер
(наличие сильного маг¬
нитного поля у послед¬

него подтверждается

данными радиоастроно¬

мических наблюдений)
представляют пример
планет с быстрым вра¬
щением и сильным маг¬

нитным полем. С другой
стороны, для Луны, ко¬
торая совершает один

оборот за 27 суток, от¬
сутствие заметного маг¬

нитного поля было до¬

казано прямыми изме¬

рениями при полете

советских Лунников в
1959 г. Поэтому медлен¬

ное вращение Венеры, видимо, может слу¬
жить косвенным свидетельством отсутст¬
вия у этой планеты сильного магнитного
поля.

Полет американского аппарата «Мари-
нер-2», прошедшего вблизи Венеры в декаб¬
ре 1962 г., наличия магнитного поля не за¬
фиксировал.

Следующая задача планетной радио¬
локации — более детальное
исследован и е поверхности
п л ане.т,' Хотя антенна радиолокатора не
обладает той высокой разрешающей способ¬
ностью по углу, какую дают оптические теле¬

скопы, разделение сигналов по времени и по

частоте позволяет, как мы видели, разделять

отражения, приходящие от различных эле¬

ментов поверхности планеты.

При достаточно чувствительной аппара¬
туре по этим данным можно построить кар¬
ту радиолокационных отражений и получить
новые данные о планетах солнечной сис¬
темы.

1 См. «Природа», 1963, № 9, стр. 68—71. удк 5тз.40
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ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ
КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

А. Н. О р аевспий

Кандидат физико-математических наук
Физический институт им. П. Н. Лебедева АН СССР (Москва)

За фундаментальные исследования., приведшие к созданию полупроводниковые
квантовых, генераторов, была присуждена Ленинская премия 1964 г. члену-
корреспонденту АН СССР Б. М. Вулу, кандидатам физико-математических
наук О. II■ Ерохину, Ю. М. Попову и А. П. Шотову, докторам физико-мате¬
матических наук Д. Н. Наследову и С. Н. Рыбкину и научным сотрудни¬

кам А. А. Рогачеву и Б. В. Царенкову

С развитием квантовых генераторов опти¬ческого диапазона — лазеров — наука и

техника получили в свое распоряжение за¬

мечательный прибор. Об удивительных свой¬
ствах лазерного луча уже писалось на стра¬
ницах нашего журнала х. Для мощного ла¬
зера не существует твердых и тугоплавких

веществ: сфокусированный луч лазера спо¬
собен за очень короткие промежутки времени
испарять вещества любой степени твердости
и тугоплавкости. Это дает возможность при
помощи лазерного луча вести эффективную
обработку твердых материалов.

Применяя тонкий, как игла, почти не
расходящийся световой луч, можно переда¬
вать энергию, осуществлять связь на боль¬
ших расстояниях при сравнительно неболь¬
ших энергетических затратах. При этом ка¬
нал связи, использующий в качестве несущей
световую волну большой частоты, обладает
огромной «емкостью»: по одному такому ка¬
налу можно передавать тысячи телевизион¬

ных программ. Это лишь отдельные приме¬
ры, но далеко не все возможные аспекты

применения квантовых генераторов, которые

уже в настоящее время намечены учеными.
Намечены... Но еще далеко не все и не пол¬

ностью претворены в жизнь. Во-первых, по¬
тому, что на пути от замысла ученого до во¬

площения идеи в конкретную конструкцию

прибора приходится преодолевать много труд¬
ностей. Во-вторых, когда говорят о возмож¬
ностях квантового генератора, то имеют в

1 См. «Природа», 1961, № 12, стр. 16—25;
1963, № 5, стр. 90—91.

виду обычно свойства генерируемого им све¬
тового луча. Однако очень часто при практи¬
ческом использовании прибора большую роль
играют другие свойства квантовых генера¬
торов, как-то: коэффициент полезного дейст¬
вия, размеры, режим его работы, излучаемая
мощность и т. п. И, как правило, получа¬
ется так, что воплотить в одном приборе
все принципиальные достоинства квантовых
генераторов не удается. Например, кванто¬
вые генераторы, использующие кристаллы

рубина, могут развивать большую мощность
светового излучения, но при этом их трудно
заставить работать в непрерывном режиме.
Кроме того, они значительно уступают газо¬
вым квантовым генераторам в стабильности
(постоянстве) характеристик излучения, на¬
правленности светового луча и т. д. Однако
газовые генераторы имеют сравнительно ма¬
лую мощность. И чем больше будет создано
квантовых генераторов, использующих самые

разнообразные материалы, тем шире будет
область их применения.

С самого начала возникновения кванто¬
вых генераторов развивались лишь два ос¬

новных направления: квантовые генераторы
с использованием люминесцирующих кри¬
сталлов и стекол (таких, как рубин,
неодимовое стекло и т. д.) и газовые
квантовые генераторы. Однако ученые на¬
стойчиво искали возможности использовать
другие вещества.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ЛАЗЕРЫ

Еще в 1957 г. Н. Г. Басов выдвинул идею
использования полупроводников для кван-
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товых генераторов J. В
1958 г. появилась первая
работа, выполненная со¬
трудниками Физического
института им. П. Н. Ле¬
бедева Академии наук
СССР (Н. Г. Басов, Б. М.
Вул и Ю/М. Попов), в ко¬
торой подводились итоги
первого этапа исследова¬
ний в области создания

квантовых генераторов.
В этом исследовании были

указаны и обоснованы

основные физические требования, которым
необходимо удовлетворить для создания по¬
лупроводниковых квантовых генераторов.

Чтобы понять, к чему сводятся эти основ¬
ные требования, рассмотрим структуру энер¬
гетических уровней электронов в полупро¬
воднике.

В полупроводнике энергия электронов
может принимать не любые значения: поло¬
сы разрешенных значений энергии чередуют¬
ся с полосами запрещенных значений (рис. 1).
Первая основная полоса разрешенных значе¬
ний энергии носит название «валентной зо¬
ны». Далее следует полоса запрещенных зна¬
чений энергии, или запрещенная зона. За
ней идет снова разрешенная полоса, носящая
название «зоны проводимости», и т. д.

В обычном полупроводнике при комнат¬
ной температуре электроны заполняют все
возможные значения энергии (все энергети¬
ческие «уровни») валентной зоны. Уровни
энергии зоны проводимости практически «пу¬
сты». Если теперь часть электронов из ва¬
лентной зоны перевести в зону проводимо¬
сти, то электроны из зоны проводимости мо¬
гут переходить обратно на свободные места
в валентной зоне, отдавая избыток энергии
при переходе в виде кванта света. Оказа¬
лось, что для усиления или генерации света
при помощи полупроводника необходимо из
валентной зоны в зону проводимости переве¬
сти столько электронов, чтобы все энергети¬
ческие уровни, находящиеся вблизи грани¬
цы зоны проводимости с запрещенной зоной,
были заполнены электронами. Интервал энер¬
гий, который нужно заполнять, равен тепло¬
вой энергии электронов. Он уменьшается с
уменьшением температуры. Это одно из ос¬
новных условий работы полупроводниковых
генераторов, полученных в названной выше

1 См. «Природа», 1963, № 5, стр. 90—91.

работе Н. Г. Басова,
Б. М. Вула, Ю. М. Попова.

СПОСОБЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО

ГЕНЕРАТОРА

А как перевести элект¬
роны в зону проводимости

из валентной зоны? Для
этого можно использовать

несколько методов.

Один из них заклю¬
чается в том, что к по¬

лупроводнику подводится импульс электри¬
ческого напряжения, которое, сообщая элект¬
ронам достаточно большую скорость, «выб¬
расывает» их из валентной зоны в зону про¬
водимости. Электроны приобретают в прило¬
женном электрическом поле большую ско¬
рость и энергию, «расползаются» по многим
энергетическим уровням, их энергия значи¬
тельно больше тепловой. Поэтому после сня¬
тия напряжения необходимо некоторое время
для того, чтобы электроны отдали избыточ¬
ную энергию колебаниям атомных ядер в
полупроводнике и собрались все в узкой
энергетической полосе у границы зоны про¬
водимости. Образно говоря, электроны долж¬
ны «остыть». С другой стороны, электроны,
не успев «остыть», могут снова перейти в ва¬
лентную зону. В этом случае полупроводник,
не достигнув порога генерации, «израсходует»
все возбужденные электроны. Поэтому для
получения генерации при помощи полупро¬
водников нужно, чтобы время остывания
электронов было меньше времени обратного
перехода в валентную зону. Это второе,
основное условие усиления и генерации
устройств на полупроводниках.

Дальнейшие исследования показали, что
большое число электронов, которое необхо¬
димо «перебросить» в зону проводимости,
требует достаточно большой затраты энергии,
которая частично приводит к нагреванию по¬
лупроводника. Нагревание препятствует кон¬
центрации электронов в узкой полосе вблизи
края зоны проводимости, что наряду с дру¬
гими эффектами представляет собой значи¬
тельную трудность на пути реализации полу¬
проводникового квантового генератора, ис¬
пользующего описанный принцип.

Н. Г. Басов, О. Н. Крохин и Ю. М. По¬
пов установили, что если при переходах элек¬
тронов из зоны проводимости в валентную
зону излучается не только свет, но одновре-

Зона

проводимости

Запрещенная
оона

валентная
оона

Рис. 1. Схема структуры энергетичес¬
ких уровней в полупроводнике
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менно возбуждаются колебания атомных ядер,
образующих решетку кристалла, то в таких
полупроводниках нет необходимости запол¬
нять электронами все энергетические уровни

вблизи края зоны проводимости. Это облег¬
чает получение генерации, так как в зону

проводимости нужно «забросить» меньшее
количество электронов.

Эти же авторы доказали (1961 г.), что по¬
лупроводниковый квантовый генератор мож¬
но возбуждать постоянным током. Как изве¬
стно, в природе существуют полупроводники
двух типов. В одних носителями тока являют¬
ся электроны — отрицательно заряжен¬

ные частицы, в других — дыр к и, несущие

положительный заряд х. Встречаясь с дыр¬
ками, электроны исчезают или, как говорят,

«рекомбинируют»; при этом излучается квант
света.

Для реализации этой идеи необходимо
иметь полупроводник, одна часть которого

представляет собой кристалл с электронной
проводимостью, а во второй носителями тока
являются дырки. При этом оказывается, что
число электронов в зоне проводимости одной
части полупроводника и дырок в валентной
зоне 2 другой части должно быть достаточно
велико. Иначе испускание света не будет пре¬
валировать над поглощением и мы не полу¬
чим режима генерации. Такие полупровод¬
ники, у которых в зоне проводимости нахо¬

дится большое число электронов или в ва¬
лентной зоне большое число дырок, называ¬
ются «вырожденным и».

СХЕМА ПРИБОРА

Итак, два вырожденных полупроводника
с дырочной и электронной проводимостью
соединяются вместе (рис. 2). На границе этих
двух полупроводников образуется переход¬
ной слой небольшой толщины порядка не¬
скольких десятков микрон, который называ¬
ется р — п переходом 3. Если к полупровод¬
нику приложить напряжение такого знака,

чтобы электроны и дырки начали двигаться
навстречу друг другу, то они будут рекомби¬
нировать в переходном р—п слое с испускани¬
ем света. Для работы полупроводникового

1 См. «Природа», 1963, № 10, стр. 12—17.
2 Заметим, что валентная зона для дырок иг¬

рает такую же роль, как зона проводимости для
электронов. Изменение знака заряда носителей
ведет как бы к тому, что энергетические зоны в по¬
лупроводнике меняются ролями.

а Название происходит от слов «positive» —
положительный и «negative» — отрицательный.

Свет

Рис. 2. Схема квантового генератора на р-п пере¬
ходе в вырожденном полупроводнике. Заштрихова¬

на — рабочая область р-п перехода

квантового генератора необходимы зеркала,
роль которых могут выполнять хорошо отпо¬
лированные боковые поверхности полупро¬
водника (см. рис. 2). Как показали дальней¬
шие события, именно идее квантового гене¬
ратора на р — п переходе суждено было
впервые воплотиться в действующем приборе.

В 1961 г. ленинградские ученые Д. Н. На-
следов, С. Н. Рыбкин, А. А. Рогачев и
Б. В. Царенков экспериментально показали,
что одним из наиболее перспективных мате¬
риалов для создания полупроводникового
квантового генератора на р—п переходе яв¬
ляется полупроводник арсенид гал¬
лия.

Создание полупроводникового квантового
генератора на р—п переходе в конце 1962 г.
американской фирмой «Дженерал электрик»
в США, в Физическом институте им. П. Н. Ле¬
бедева (СССР) и в других лабораториях мира
было своего рода итогом первого этапа ра¬
бот. Это внесло существенный вклад в раз¬
витие квантовой электроники оптического
диапазона. Сотрудники Физического инсти¬
тута им. П. Н. Лебедева чл.-корр. АН СССР
Б. М. Вул, кандидаты физико-математи¬
ческих наук О. Н. Крохин, Ю. М. Попов,
А. П. Шотов и Института физики полупровод¬
ников А НСССР доктор физико-математических
наук Д. Н. Наследов, доктор физико-мате¬
матических наук С. Н. Рывкин, А. А. Рога¬
чев, Б. В. Царенков были удостоены Ле¬
нинской премии за 1964 г.

Полупроводниковый квантовый генера-

2 Природа, № 9
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Полированная

Полированная
грань

Электронный
потоп

Рис. 3. Схема генератора с применением электрон¬
ного потока

тор, использующий р-n переход, отличается
от ранее созданных квантовых генераторов
не только конструкцией и способом возбуж¬
дения. Как и ожидалось, использование но¬
вых принципов и нового вещества в кванто¬
вом генераторе привело к появлению целого
ряда новых свойств у квантового генератора.

БОЛЬШОЙ К.П.Д. II МАЛЫЕ ГАБАРИТЫ

Как уже отмечалось, коэффициент полез¬
ного действия ранее созданных квантовых
генераторов очень мал — он обычно не пре¬
вышает 1%. Малый коэффициент полезного
действия — одна из основных трудностей,
мешающих широкому использованию кван¬
товых генераторов светового диапазона, реа¬
лизации их замечательных свойств.

Создание полупроводниковых квантовых
генераторов на р—п переходе позволяет пре¬
одолеть эту трудность. В таких генераторах
энергия постоянного тока непосредственно
преобразуется в световую энергию с боль¬
шим коэффициентом полезно¬
го действия. Для него не существует
принципиальных ограничений — он может
быть сколь угодно близок к 100%.

Полупроводниковые генераторы на р—п
переходе весьма миниатюрны по сравнению с
другими типами оптических генераторов: их
размеры не превышают доли миллиметра.
Миниатюрность полупроводнико¬
вых генераторов света дает возможность их
использовать там, где необходимо сочета¬
ние большого количества элементов в не¬
большом объеме. К такого рода устройствам
относятся, например, вычислитель¬
ные машины.

Так как квантовые генераторы оптиче¬

ского диапазона могут передавать большие
объемы информации, то применение полу¬
проводниковых генераторов в вычислитель¬
ной технике открывает новые возможности
повышения скорости счета вычислительных
машин.

Метод получения электромагнитных коле¬
баний в квантовом генераторе позволяет
также усиливать приходящие электромагнит¬

ные волны и создать на этой основе эффек¬
тивный приемник света. Реализация
этой возможности при помощи кристаллов
рубина или других люминесцентных кристал¬
лов встречается со следующей трудностью:
усиление света таким прибором тем больше,
чем больше размеры кристалла рабочего ве¬
щества. Но природа так устроена, что с уве¬
личением объема вещества возрастают шумы
в усилителях, что ухудшает их качества как

приемного устройства.
Полупроводники позволяют получать

большие коэффициенты усиления при очень
малых размерах самого усилителя и дости¬
гать высокой чувствительности приемного
устройства.

ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СВЕТА

В ПОСТОЯННЫЙ ТОК

При помощи полупроводников можно не
только осуществлять прямое преобразование
энергии постоянного тока в свет, но и преоб¬
разование света, излучаемого квантовым ге¬

нератором, в энергию постоянного тока. Су¬
щественное отличие такого преобразователя
от широко применяемых в настоящее время

солнечных батарей состоит в том, что коэф¬
фициент преобразования может быть близ¬
ким к 100%. Это дает в руки техники инте¬
ресную возможность преобразования
электрической энергии в свет,
передачи ее на большие расстояния без про¬
водов в виде световой волны и обратного
преобразования света в электрическую энер¬
гию. Потери энергии в такого рода линии
передачи могут быть сделаны очень малыми.
Способ передачи энергии с помощью свето ¬
вого луча особенно эффективен в космосе, где
нет потерь энергии света из-за рассеяния в
атмосфере.

Этот перечень возможных применений по¬
лупроводникового квантового генератора на

р—п переходе можно было бы расширить
уже сейчас. Нет сомнения в том, что ученые
и инженеры найдут еще много интересных
применений этого замечательного по своим
свойствам прибора.
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НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ

Не следует, однако, думать, что создание
квантового генератора, использующего р—п
переход, исчерпало возможности использова¬
ния полупроводников в квантовой электро¬
нике. Еще в 1961 г. в Физическом институте
им. П. Н. Лебедева Академии наук СССР
была высказана идея о возможности и с-
пользования электронного
потока для возбуждения полупроводни¬
кового квантового генератора.

В начале 1964 г. такой генератор был
создан в Физическом институте им. П. Н. Ле¬
бедева АН СССР (Н. Г. Басов, О. В. Бог-
данкевич и А. Г. Девятков). Схематически
устройство такого генератора показано на

рис. 3. Поток быстрых электронов бомбарди¬
рует полупроводниковый кристалл; в резуль¬
тате такой бомбардировки в кристалле об¬
разуются электроны в зоне проводимости
и дырки в валентной зоне. Образовавшиеся
электроны и дырки «рекомбинируют», излу¬
чая 'при этом свет. Излучение происходит
наиболее интенсивно в направлении, пер¬
пендикулярном отполированным боковым
граням кристалла.

Полупроводниковые квантовые генерато¬
ры, возбуждаемые быстрыми электронами,
обладают рядом свойств, отличающих их от
генераторов с использованием р—п перехо¬
дов и расширяющих сферу возможных при¬
менений квантовых генераторов.
УДИ 621.375.9

ТРЕТЬЯ ЧЕХОСЛОВАЦКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ТЕКТИТАМ

6—7 июня 1964 г. в г. Чеш¬

ский Крумлов (Южная Чехия)

состоялась Третья конференция,

□освященная исследованиям чеш¬

ских и моравских молдавитов

(влтавинов). Организаторы ее —

Чехословацкое общество по ми¬

нералогии и геологии ЧСАН и

Чехословацкое астрономическое

общество ЧСАН. В работе кон¬

ференции приняли участие члены

обоих обществ, сотрудники Цен¬

трального института геологии

ЧССР ц Национального музея в

Праге, коллекционеры Южной

Чехии и Западной Моравии.

В качестве гостей присутствовали

известные американские специа¬

листы — проф. Г. Фаул и проф.
Г. Е. Сыс.

Во вступительном докладе

проф. Р. Рост рассказал о мор¬

фологии тектптов и о новых ги¬

потезах их происхождения. Выс¬

тупления проф. Г. Конта, А. Мра-

зск и В. Боушка были посвящены

определению возраста влтавинов.

Отмечено, что по-прежнему их

возраст определяется между кон¬

цом плиоцена и началом четвер¬

тичного периода. Большой ин¬

терес вызвало сообщение извест¬

ного специалиста по тектитам

К.Соукеника из Пржерова (Мо¬

равия) о внутреннем напряжении

в влтавинах, о котором до сих

пор еще никто детально не докла¬

дывал. Другие выступления каса¬

лись развития и значения самой

большой коллекции тектитов в ми¬

ре в Национальном музее в Праге

(д-р К. Тучек), новых месторож¬

дений влтавинов в Южной Чехии

(И. Прокопец) п геологической

карты месторождения влтавинов

в Южной Чехии (Г. Шкров).

Очень интересные были докла¬

ды обоих гостей. Проф. Г. Фаул

познакомил с исследованиями тек¬

титов в США, остановился на про-

исхождепиии возрасте этих образо¬

ваний. Проф. Г. Е. Сыс рассказал

об изучении химического состава

тектитов, содержании в них ред¬

ких газов и о среднем химическом

составе тектитов, который близок

к среднему составу земной коры.

Многие участники конферен¬

ции посетили месторождения

влтавинов между городами Чеш¬

ский Крумлов и Чешские Будейо-

вице (Врабче, Коросеки), где

нашли более 50 молдавитов.

Третья Чехословацкая конфе¬

ренция по тектитам позволила ее

участникам познакомиться с са¬

мыми новыми данными о влтави¬

нах, происхождение которых до

сих пор не было достаточно убе¬

дительно объяснено.

В Чехословакии продолжают

собирать все новые коллекции

влтавинов — этого чрезвычайно

интересного материала для даль¬

нейших исследовании.

Доктор Карел Тучек

Национальный музей « Праге
(Чехословакия)
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СИММЕТРИЧНА ЛИ МЕТАГАЛАКТИКА?

Открытия античастиц и исследованияих свойств доказали симметрию основ¬
ных законов физики относительно частиц и
античастиц. Частицы и античастицы отли¬
чаются противоположными зарядами и маг¬
нитными моментами, но остальные основные

их свойства — масса, спин, время жизни
в вакууме — одинаковы. Частицы и антича¬
стицы могут создаваться или исчезать (анни¬
гилировать), но обязательно парами (рис. 1).
Одиночное рождение античастицы без части¬
цы или частицы без античастицы противоре¬
чит одному из фундаментальных законов
физики — закону сохранения зарядов, рас¬
пространяющемуся на все известные до сих
пор физические процессы.

Процессы рождения и аннигиляции пар
частиц и античастиц приводят к превраще¬
нию кинетической энергии одних частиц в
энергию покоя других, или наоборот энергии
покоя в кинетическую энергию. При этом
количество частиц и античастиц не сохраня¬
ется постоянным. Следовательно, количество
вещества, представленного частицами с отли¬
чной от нуля массой покоя, могло меняться
с течением времени. Но в каких бы масшта¬
бах ни происходило это изменение количест¬
ва вещества, оно всегда должно было сопро¬
вождаться равным изменением количества
антивещества.

В связи с этим естественно возникает

вопрос — не одинаково ли количество веще¬

ства и антивещества во Вселенной, т. е. не
симметрична ли Вселенная относительно ве¬
щества и антивещества. Асимметрия в обла¬
сти солнечной системы очевидна, так как
вещество солнечной системы состоит из ча¬
стиц — протонов, нейтронов и электронов,
но не из античастиц — антипротонов, анти¬
нейтронов и позитронов. Несомненна возмо¬
жность существования антивещества, т. е.
антиядер, антиатомов, антимолекул, анти¬
планет, аптизвезд и т. д. Но существует ли
в действительности в природе антивещество
в макроскопических масштабах, не является
ли асимметрия солнечной системы местным
явлением? На этот вопрос современная
паука ответа еще не дает. Существуют мне¬
ния, что в пределах нашей Галактики так
же как в пределах солнечной системы нет

Рис. I. Фотография случая ашшгиляции антипрото¬
нов и жидкости пузырьковой камеры. Линии, рас¬
ходящиеся и.) точки аннигиляции, являются следа¬
ми я-ме;$опов и некоторых других частиц. Перед
аннигиляцией антипротон, пошедший в камеру
сверху, при столкновении с ядром создал я-мезон
(тонкий след, идущий еши). а сам изменил направ¬

ление
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Рис. 2. Фотография галактики М82, в которой происходит очень интенсивный процесс выделения
энергии. Расстояние до галактики порядка 10 млн. световых лет. Из центра галактики в направ¬
лении малой полуоси (вверх и вниз на фотографии) извергаются с очень большой скоростью
около 2000 км/сек большие количества вещества, эквивалентные по массе приблизительно миллиону

Солнц

симметрии относительно вещества и антиве¬
щества. Но при ближайшем рассмотрении
эти мнения оказываются недостаточно осно¬
вательными. Тем более не исключена возмож¬

ность симметрии в масштабах Метагалактики.
Аннигиляция вещества и антиве¬

щества представляет интерес как наиболее
интенсивный энергетичес¬
кий процесс. В реакциях деления
тяжелых ядер и термоядерных реакциях син¬
теза легких ядер только около 0,001 энергии
покоя превращается в кинетическую энер¬
гию. В процессе аннигиляции энергия покоя
практически целиком превращается в кине¬
тическую энергию. Следовательно, относи¬
тельное выделение энергии в процессе анни¬
гиляции в сотни раз превосходит энерговы¬
деление ядерных реакций.

Возможность технического использования

аннигиляции как энергетического процесса
пока настолько не ясна, что обсуждение ее
не актуально. Но осуществление процессов
аннигиляции в крупных масштабах во Все¬
ленной вовсе не исключено. Астрофизике из¬
вестно большое число различных объектов,
характеризующихся огромным выделением
энергии, источники которой еще не установ¬

лены, а масштабы таковы, что известные
ядерные реакции недостаточны для их объяс¬
нения. В условиях наиболее интенсивных
взрывов, наблюдаемых во Вселенной (рис. 2),
вполне возможны процессы рождения и анни¬
гиляции вещества и антивещества. Поэтому
проблема равноправного существования анти¬
вещества во Вселенной, т. е. симметрии
Вселенной относительно ве¬

щества и антивещества —
один из фундаментальных во¬
просов современной физики
и астрофизики, заслуживающий вни¬
мательного рассмотрения. Она имеет также
и философское значение.

КОСМОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

Попытки рассмотреть возможности сим¬
метрии Вселенной относительно вещества и
антивещества встретились с серьезными
трудностями. Известно, что наблюдаемая
в настоящее время область Вселенной — Ме¬
тагалактика — расширяется. Доказательст¬
вом этого служат наблюдения красного сме¬
щения спектральных линий далеких галак¬
тик. Очевидно, что когда-то Метагалактика
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Рис. 3. Схема электромагнитного разделения веще¬
ства и антивещества по Альвену и Клейну

была в значительно более плотном состоянии,

чем теперь. Если при современном состоянии
Метагалактики сосуществование вещества и
антивещества не приводит к большой вероят¬
ности аннигиляции, то в прошлом более
плотном состоянии столкновения между час¬

тицами и античастицами были более вероят¬
ны, поэтому вещество и антивещество могли

аннигилировать. Почему этот процесс анни¬
гиляции закончился на стадии, приведшей
к современному состоянию Метагалактики?
Как произошло разделение вещества и анти¬
вещества и образование огромных однород¬
ных тел типа Солнца, состоящих из одних
частиц, число которых порядка 10s 7?

Ответить на эти вопросы не так просто.
Дело в том, что неизвестны силы отталкива¬
ния между частицами и античастицами, спо¬

собные устранить возможность аннигиляции
и вызвать разделение вещества и антивещест¬
ва.

Предположения о возможности антигра¬
витации, т. е. гравитационного отталкивания

античастиц от частиц были опровергнуты в
результате анализа опытов Этвеша, которые
с большой точностью доказывали эквива¬
лентность инертной и тяжелой массы различ¬
ных веществ. Оказалось, что инертная и гра¬
витационная массы античастиц также экви¬

валентны, поэтому гравитационного отталки¬

вания между веществом и антивеществом не

существует.

Однако анализ возможных механизмов
разделения вещества и антивещества не ис¬
черпан, и положение этой проблемы далеко
не безнадежно. Недавно Альвен и Клейн 1
высказали весьма интересные космологичес¬
кие идеи и указали один из возможных меха¬
низмов разделения. Суть этих идей в следую¬
щем. Предположим, что в некотором началь¬
ном состоянии симметричная Метагалактика

1 См. Н. Alfven, О. Klein, «Arkiv for Fisik»,
1963, v. 23, p. 187.

состоит из разреженной плазмы, в которой
в одинаковых количествах содержатся ста¬
бильные частицы и античастицы, т. е. число
антипротонов равно числу протонов, а число
позитронов равно числу электронов (но не
обязательно равно числу протонов). Элект¬
рически такая плазма в целом нейтральна, и
гравитационные силы могут привести к ее
сжатию. Увеличение плотности при сжатии
будет усиливать интенсивность аннигиляции,
поэтому по мере сжатия температура плазмы
и давление в ней растут, сжатие прекращает¬
ся, затем переходит в расширение, которое и
наблюдается в современной Метагалактике.

Если в такой плазме существуют магнит¬
ные поля и неравномерная плотность, то
возможно электромагнитное разделение ве¬
щества и антивещества. Под влиянием грави¬
тационных сил могут создаться условия не¬
равномерной аннигиляции нуклонов и элект¬
ронов, поэтому в одних областях простран¬
ства относительный избыток электронов бу¬
дет больше, в других — меньше. Если на
границе таких областей меняется поток свя¬
занного с ними магнитного поля, то в конту¬
ре, окружающем этот переменный поток, воз¬
никает электрический ток, в переносе кото¬
рого участвуют все частицы. Принципиаль¬
ная схема явления изображена на рис. 3.
Направления движения в контуре таковы,
что частицы (р+, е_) смещаются преимущест¬
венно в одну сторону — В, а античастицы
(р_, е+) — в другую — А. Таким путем мо¬
жет возникнуть некоторое начальное разде¬
ление вещества и антивещества и образова¬
ние однородных газовых облаков. Если эти
облака связаны внутренними магнитными
полями, то в дальнейшем они будут двигаться
подобно медузам, меняющим форму, но не
теряющим своей целости. Столкновение од¬
нородных облаков может привести к их слия¬
нию и укрупнению. При столкновении разно¬
родных облаков на их границе из-за анниги¬
ляции развивается высокое давление, приво¬
дящее к отталкиванию в результате выгора¬
ния очень малой доли вещества и антивеще¬
ства.

Возможно,-что этот механизм разделения
не единственный и не главный, и дальней¬
ший анализ плазменных явлений обнаружит
другие. Но уже это соображение Альвена и
Клейна обнаруживает возможность образо¬
вания наблюдаемой Метагалактики в симмет¬
ричном относительно вещества и антивещест¬
ва состоянии. Приближенная оценка масшта¬
бов разделения показывает, что уже в преде¬
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лах'нашей Галактики, возможно, существует
одинаковое число звезд и антизвезд, меж¬

звездный газ и антигаз и т. д. Иначе говоря,
указанный механизм разделения мог привес¬
ти к образованию тел и антител масштаба
звезды, а не галактики, поэтому не исключе¬
на симметрия даже в пределах нашей Га¬
лактики.

ОЦЕНКИ НАБЛЮДЕНИИ

Оценку возможной распространенности
антивещества в нашей Галактике делали из¬
вестные астрофизики Бербидж и Хойл 1.
Если предположить, что в Галактике проис¬
ходит процесс аннигиляции антипротонов и
протонов, в результате которого в конечном
счете образуются электроны и позитроны, то
по плотности электронов можно найти плот¬
ность процессов аннигиляции. Она должна
быть пропорциональна среднему значению
произведения плотностей антипротонов и про¬
тонов п_. п+. Можно ожидать, что средняя
плотность энергии электронов и позитронов
не превосходит средней суммарной плотности
магнитной энергии, энергии космических лу¬
чей и энергии турбулентного движения меж¬
звездного вещества. Из этого условия сле¬
дует что п". п+<^10“7 см~3.

Дальше, полагая среднее значение плот¬
ности протонов п+~1, авторы делают вывод,
что п-^10-7, т. е., что антипротонов в Га¬
лактике очень мало. Но этот вывод нелогичен
для симметричной Галактики. Если области,
заполненные веществом и антивеществом, до¬
статочно разделены в пространстве и смеше¬
ние происходит за счет медленной диффузии
или редких столкновений облаков газа и
антигаза только на их границах, то среднее
значение n-. n+ ^ 10-7 см~3 не исключает ра¬
венств n~ = n+ = 1 см~3. Иначе говоря, ес¬
ли не предполагать заранее, что весь меж¬
звездный газ, средняя плотность которого
действительно порядка 1 см~3, состоит из
водорода, то оценка Бербиджа и Хойла не
противоречит тому, что половина этого га¬
за — антиводород. Радиоизлучение с длиной
волны 21 см, по которому главным образом
определяется распределение межзвездного
водорода, может испускаться и антиводоро¬
дом. По нему нельзя отличить водород от
антиводорода.

Приблизительно такие же оценки распро¬
страненности антивещества в Галактике де¬
лались на основе результатов внеатмосфер¬

1 См. G. R. Burbidge, F. Hoyle. Nuovo Cimento,
1956, v. 4, p. 558.

ных наблюдений гамма-лучей, приходящих
из космоса. Но они также основаны на пред¬
положении свободного прямолинейного дви¬
жения античастиц, а не медленной диффузии,
которая в симметричной Галактике более
естественна.

Вывод об отсутствии заметных количеств
антивещества в Галактике иногда делают
также на основе того, что в составе первич¬
ных частиц космических лучей, не удалось
обнаружить антиядра. Но имеющиеся наблю¬
дения первичных космических лучей отно¬
сятся к частицам сравнительно небольшой
энергии. Галактическое происхождение та¬
ких частиц сомнительно.

Таким образом, известные результаты
наблюдений в действительности не противо¬
речат симметрии Галактики относительно
вещества и антивещества. Возможность же
симметрии в масштабах Метагалактики тем
более не исключена. Положительное или от¬
рицательное решение вопроса о симметрии—
дело будущих исследований, развитие кото¬

рых представляет несомненный интерес. Ре¬
шающее значение имеет разработка экспери¬
ментальных методов обнаружения антиве¬
щества.

МЕТОДЫ НАБЛЮДЕНИЯ

Один из прямых методов обнаружения
антизвезд — регистрация антинейтрино. Эта
область исследований, уже получившая назва¬
ние нейтринной астрономии *, находится в
начальной стадии. Принципиальная возмож¬
ность нейтринной астрономии основана на
том, что внутри звезд типа Солнца, т. е.
большинства наблюдаемых звезд, идет
процесс термоядерного сгорания водорода.
В процессе сгорания происходит превраще¬
ние протонов в нейтроны по схеме р—з-п +
+ е+ -г v. Наряду с нейтроном п в каждом
акте превращения образуется позитрон е+
и нейтрино V. Позитрон поглощается внутри
звезды, а нейтрино, обладающее колоссаль¬
ной проникающей способностью, излучается
в пространство. Если существуют антизвез¬
ды, то в них должен происходить аналогич¬
ный цикл термоядерного сгорания антиводо¬
рода и превращение антипротона р по схеме

р—>п + е~ + v, т. е. в антинейтрон п,
электрон ё~ и антинейтрино v. Опытами, про¬
веденными в лабораториях, доказано, что
нейтрино и антинейтрино не одинаковы.
Например, антинейтрино могут превращать

1 См. «Природа», 1960, № 8, стр. 99; 1963, № 6, стр. 8.
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протон в нейтрон по реакции р-\- v —>п + е+,
но не могут вызвать обратного превращения
нейтрона в протон в реакции Cl37 + v-^

А37 + е~. Наоборот, нейтрино не могут
вызвать первого превращения, но вызывают

второе. Следовательно, принципиально су¬
ществует возможность отличить антинейтри¬
но от нейтрино и различить излучающие их
звезды и антизвезды. Однако трудности ней¬
тринной астрономии столь велики, что воз¬
можность их преодоления пока не представ¬

ляется реальной. В настоящее время разра¬
батываются методы регистрации солнечных
нейтрино. Успех их пока еще не очевиден,
хотя интенсивность солнечных нейтрино
приблизительно во столько же раз больше,
чем звездных, во сколько раз солнечный день
светлее безлунной ночи (т. е. — в 1010 раз).

Второй прямой метод обнаружения анти¬
вещества — это наблюдение частиц косми¬
ческих лучей, так как в симметричной Га¬
лактике космические лучи должны в среднем
наполовину состоять из античастиц. Но в маг¬
нитных полях солнечной системы и Галакти¬

ки заряженные частицы и античастицы опи¬
сывают сложные траектории относительно
небольшого радиуса кривизны. Непосредст¬
венно из-за пределов солнечной системы на
Землю могут прийти только частицы с энер¬
гией ^>1013 эв, магнитная жесткость которых
достаточна для преодоления полей солнечной
системы. Частицы меньшей энергии хотя и
могут продиффундировать к Земле, но при
этом возможно изменение их первоначально¬
го состава, в частности уменьшение относи¬

тельного содержания античастиц. Поэтому
несомненно галактический состав имеют

только наиболее энергичные частицы. Их
относительное количество мало, так как

спектр частиц космических лучей имеет вид

N(E) = NU’E~2<6. Число частиц с энергией
1013 эв в 1010 раз меньше, чем с энергией
10е эв. С этим связаны трудности анализа
частиц космических лучей. Если эти трудно¬
сти будут преодолены, то анализ частиц кос¬
мических лучей сможет дать представление
об усредненном содержании антивещества в
Галактике. Из-за искривления траекторий
в магнитных полях наблюдения частиц, од¬
нако, не позволяют определить направление
на их источник.

Регистрация электромагнитных излуче¬
ний, к сожалению, не позволяет отличить
антивещество от вещества, так как кванты и

антикванты тождественны. В астрофизичес¬
ких обсерваториях есть спектрограммы света

многих звезд но, изучая их, нельзя доказать,

что этот свет испущен звездой, а не антизвез-

дой.

Однако специфические электромагнитные
излучения, отличные от излучения вещества

и антивещества, возникают в областях про¬
странства, где вещество и антивещество сме¬
шаны и где, следовательно, происходят про¬
цессы аннигиляции частиц и античастиц.

Наблюдая эти излучения, можно надеяться

обнаружить границы областей распростране¬
ния антивещества и составить представление
о содержании его в пространстве.

При аннигиляции антипротона с прото¬
ном образуются я-мезоны. На каждую анни¬
гилирующую пару приходится в среднем
около 5 мезонов. Около 1/3 от общего числа
я-мезонов составляют нейтральные я0 мезо¬
ны, очень быстро (т~10“16 сек.) распадаю¬
щиеся на пары уквантов, средняя энергия
которых около 190 Мэе, но разброс энергий
довольно большой (50—500 Мэе). При
аннигиляции позитрона с электроном обра¬
зуются 2 или 3 кванта. При 2-кванто-
вой аннигиляции энергия квантов близка
к 0,51 Мэе, при 3-квантовой аннигиляции
образуются кванты сплошного спектра, т. е.
с любой энергией от 0 до 0,51 Мэе.

Исследования этих аннигиляционных
гамма-лучей позволяют обнаружить области
аннигиляции и даже определить их коорди¬
наты, если регистрируется направление
квантов. Такое изучение необходимо прово¬
дить за пределами атмосферы Земли при по¬
мощи спутников и подобных им устройств,
так как в атмосфере гамма-кванты быстро
поглощаются. В последние годы методы реги¬
страции гамма-лучей, получившие общее
название гамма-астрономии, разрабатыва¬
лись в различных лабораториях (рис. 4).
Полученные результаты показывают, что
усредненная по направлениям интенсивность

процессов аннигиляции в Галактике не пре¬
вышает предела, установленного Бербиджем
и Хойлом. В некоторых направлениях отме¬
чается повышенный поток гамма-квантов,
но угол видимости применявшихся гамма-

телескопов очень большой (~30°). По-види¬
мому, разработка методов гамма-астрономии,
в частности усовершенствование гамма-теле¬

скопов, в будущем даст более определенные
и весьма интересные результаты. Помимо
несовершенства существующих гамма-теле¬
скопов трудности этих наблюдений связаны

с необходимостью внеатмосферных экспози¬
ций.
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До сих пор практически не использова¬
лась и не обсуждалась возможность наблю¬
дения областей аннигиляции при помощи
наземных астрономических телескопов. Но
такая возможность существует. Она связана
с тем, что перед аннигиляцией антипротон
и протон образуют водородоподобный атом —
протоний, а позитрон и электрон аналогич¬
ный атом — позитроний. Оба эти атома обра¬
зуются в возбужденных состояниях и перед
аннигиляцией излучают кванты видимого и
инфракрасного света, спектр которого со¬
стоит из многих линий. Для значительной
части этих спектральных линий атмосфера
достаточно прозрачна, поэтому они могут
регистрироваться при помощи оптических
спектрометров, существующих в астрофизи¬
ческих обсерваториях. Строгая направлен¬
ность астрономических телескопов полезна
для обнаружения возможных локальных
источников и определения их координат.

Число оптических квантов, испускаемых
протонием и позитронием, того же порядка,
что и число аннигиляционных гамма-квантов.

Пределы интенсивностей потоков, найденные
методами гамма-астрономии, показывают,

что поток оптических квантов протония и

позитрония довольно слабый и регистрация
их требует использования методов счета от¬
дельных квантов. Эта техника в современной
оптической спектрометрии используется до¬
вольно широко. Можно поэтому ожидать,
что оптический метод наблюдения областей
аннигиляции окажется одним из наиболее
эффективных методов поисков антивещества
во Вселенной и разработка его представляет
одну из наиболее волнующих задач астро¬
физики.

* * *

Современное состояние физических и
астрофизических исследований выдвигает
фундаментальный вопрос о симметрии Все¬
ленной относительно вещества и антивещест¬
ва, но пока не дает на него ни отрицательно¬

го, ни положительного ответа. Существую¬
щие сомнения в возможности симметрии
недостаточно основательны. Космологические

трудности построения симметричной Вселен¬
ной не являются неразрешимыми. Анализ яв¬
лений, происходящих в симметричной плазме,
начатый в работе Альвена и Клейна, намеча¬
ет пути разрешения этих трудностей и даль¬
нейшее развитие подобного анализа представ¬
ляет большой интерес. Имеющиеся наблюда¬
тельные данные недостаточны для опровер¬
жения симметрии даже в пределах нашей

Сцинтилляционный
кристалл -сзндЗич

Рис. 4. Схема гамма-телескопа, установленного на
американском спутнике, для регистрации гамма-
квантов с энергией >50Л/э<?. Основные элементы те¬
лескопа: сцинтилляцнонный кристалл-сэндвич, в
котором гамма-кванты образуют электроны и по¬
зитроны, и черенковскпй счетчик, регистрирующий
их. Окружающий телескоп пластический сцинтил¬
лятор с помощью схемы антисовпадений использу¬
ется для исключения регистрации заряженных частиц

Галактики и тем более в пределах Метагалак¬
тики. Поэтому большое значение имеет раз¬
работка экспериментальных методов обнару¬
жения антивещества, в частности наиболее
эффективных методов гамма-астрономии и
оптической астрофизики.

Таким образом, вопреки сложившемуся
мнению, изучение процесса аннигиляции как
одной из возможных причин некоторых на¬
блюдаемых, но не нашедших пока объясне¬

ния астрономических явлений, не лишено
смысла. Наряду с прямыми наблюдениями
оно может помочь решить сложную, но очень
интересную космологическую проблему: сим¬
метрична ли Вселенная относительно вещест¬
ва и антивещества.

УДК 523.15
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ПОЛЯРОГРАФИЯ

И СОВРЕМЕННАЯ

НАУКА

Я. Л. С т рад ын ь

Кандидат химических наук

Институт органического синтеза Академии
наук Латвийской ССР (Рига)

Ярослав Гейровский

Когда Ярослав Гейровский, молодой чешский ученый, в 1922 г. стал замерять
силу тона, проходящего через ячейку во время электролиза на ртутной капле,
он был далек от мысли о крупном научном открытии и не предвидел послед¬
ствий осенившей его идеи. Просто его утомляли трудоемкие и не всегда воспро¬
изводимые измерения электрокапиллярных кривых путем взвтииванип капель,
и он решил несколько рационализировать методику своей работы. Между
тем именно таким путем были получены первые полярограммы, кривые «сила
тока—напряжение», и открыт принцип нового метода. Открытие ученого по¬
служило началом длинного ряда поисков, увенчавших самого Гейровского Нобе¬
левской премией по химии за 1959 г. и позволивших полярографии завоевать

лаборатории всего мира.

«ЧЕШСКИЙ МЕТОД»

Полярографию часто называют «чешским
методом», справедливо подчеркивая за¬

слуги школы Гейровского в его создании.
Я. Гейровский был не только первооткрыва¬
телем принципа; он посвятил всю свою
жизнь развитию, выявлению возможностей
и пропаганде метода.

Вначале полярография развивалась поч¬
ти исключительно в Праге, благодаря усили¬
ям чешских исследователей; да и сейчас
одним из центров мировой полярографии
является организованный в 1950 г. Поляро¬
графический институт Чехословацкой Ака¬
демии наук, возглавлявшийся до 1964 г.
акад. Я. Гейровским. Но не следует умалять
и роль исследователей в других странах —

Италии, Германии, Польше, Японии, Фран¬
ции, Австралии, Англии, США, СССР. Шко¬
лой советских электрохимиков во главе с
акад. А. Н. Фрумкиным создана теория
полярографических максимумов (Т. А. Крю¬
кова), выведено первое уравнение необрати¬
мой полярографической волны (Н. Мейман),
разработаны амальгамная полярография
(А. Г. Стромберг, М. Т. Козловский), поля¬
рография на твердых электродах (Ю. К. Де-
лимарский, Ю. С. Ляликов), амперметричес-
кое титрование (О. А. Сонгина), даны новые
положения в области кинетических и катали¬
тических эффектов полярографии (С. Г. Май-
рановский) и др.

Мировая библиография в области поляро¬
графии уже насчитывает свыше 10 тыс. публи¬
каций и ежегодно пополняется большим чи¬
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слом новых работ. Молодая наука нашла
широкое применение в разнообразных теоре¬
тических исследованиях и контроле произ¬
водственных процессов, но ее развитие еще
далеко не завершено и возможности выявле¬

ны не полностью. Ведь мировое признание
метод получил только в послевоенные годы,

что дает право назвать его молодым, несмотря

на более чем сорокалетнюю давность откры¬
тия принципа.

Полярографическое измерение — это про¬
ведение в специальных условиях электроли¬
тического восстановления *. В отличие от
препаративного электролиза при полярогра¬
фии электровосстановлению подвергается не
вся масса раствора, а лишь ничтожная его
часть.

Как известно, электролитическое восста¬

новление заключается в том, что на отрица¬

тельном электроде (катоде) происходит пере¬
дача электронов восстанавливаемому веще¬

ству. В полярографии катодом служит элек¬
трод особого рода — отрицательно заряжен¬
ные ртутные капли, которые и передают на¬

копившиеся на них электроны восстанавли¬

ваемому веществу: последнее в полярогра¬

фии принято называть деполяризатором.
В процессе полярографирования получа¬

ют кривые зависимости силы тока, проходя¬

щего через раствор, от приложенного к

электродам напряжения. Типичный вид та¬
кой кривой (подпрограммы) показан на
рис. 1. Пока наложенный на капельный ртут¬
ный электрод потенциал невысок, через рас¬
твор протекает лишь ничтожный, почти не
зависящий от напряжения ток (остаточный
ток). Когда напряжение достигает потенциа¬
ла разложения деполяризатора (точка А),
сила тока начинает возрастать по мере роста

приложенного напряжения, поскольку нахо¬

дящиеся на капельном ртутном катоде элект¬

роны начинают расходоваться для восстанов¬

ления деполяризатора. При определенном
напряжении (точка В) ток достигает предель¬
ного значения и более уже не возрастает
(предельный ток). Из подпрограммы опреде¬
ляются две характерные величины. Первая —
потенциал полуволны (точка Б), зависящий
от природы деполяризатора, т. е. характе¬
ризующий окислительно-восстановительные

1 При помощи полярографии может быть изу¬
чено и электролитическое окисление (анодная поля¬
рография), однако этот случай имеет несравненно
меньшее значение, поэтому в дальнейшем речь бу¬
дет идти почти исключительно о восстановлении.

i (мка)

в

h
Б .

И

Рис. 1. Схема полярографической волны. А — по¬
тенциал выделения деполяризатора; Б — потен¬
циал полуволны (качественная характеристика де¬
поляризатора); В — потенциал выделения индиф¬
ферентного электролита («полярографического фо¬
на»); h — высота полярографической волны (сила
диффузиопного тока), количественная характери¬

стика деполяризатора

свойства деполяризатора — иона или моле¬
кулы. Потенциал полуволны, отнесенный
к определенным условиям, может служить
такой же константой, характерной для ве¬
щества, как и любая другая его константа,
например, точка плавления или температура
кипения, максимумы поглощения в ультра¬
фиолетовом или инфракрасном спектре, ди-
польный момент и др. Вторая получаемая из
полярограммы величина — это высота вол¬
ны (значение предельного тока), которая
пропорциональна концентрации деполяриза¬
тора. Она может быть использована для коли¬
чественного полярографического анализа.

Пропорциональность силы тока и кон¬
центрации деполяризатора можно легко по¬
нять, если иметь в виду, что полярограммы
получают в условиях, когда исключено пере¬
мешивание раствора или передвижение ионов
деполяризатора под действием электрическо¬
го поля (последнее практически исключается
прибавлением избытка индифферентного
электролита — созданием «фона»), В этих
условиях электровосстановлению подверга¬
ются только те частицы деполяризатора,
которые находятся вблизи поверхности ртут¬
ной капли или приближаются к ней в резуль¬
тате диффузии. Очевидно, что количество
таких частиц пропорционально их концен¬
трации в растворе. Соответственно пропор¬
ционально концентрации количество расхо¬
дуемых на восстановление этих частиц

электронов, а значит, и сила тока. Все ска¬
занное, естественно, будет иметь силу только
в том случае, если потенциал электрода до¬
статочно высок для того, чтобы успели раз-
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тарея; б, в—реохорд; г—микроамперметр; д—анод
(неполяризующийся электрод); е — катод (капель¬
ный ртутный электрод); М — резервуар ртути

рядиться все прибывающие в приэлектрод-
ный слой частицы деполяризатора (т. е. на¬
пряжение равно или больше обозначенного
точкой В на рис. 1).

Для полярографии не требуется сложной
аппаратуры. Хотя в последнее время в раз¬
личных странах появились полярографы
электронного типа, а также новые разновид¬
ности осциллографической и переменноточ¬
ной полярографии, многое еще можно ре¬
шить на простом фоторегистрирующем поля-
рографе, предложенном Я. Гейровским и
М. Шикатой в 1925 г. (рис. 2).

Одно из крупных достоинств полярогра¬
фии обусловлено выбором электродного ма¬
териала. Постоянно обновляющаяся поверх¬
ность ртути позволяет избежать накопления
продуктов реакции, хорошо стандартизиро¬
вать экспериментальные условия и получать
замечательную воспроизводимость результа¬
тов. Процесс на поляризующемся микроэлек¬
троде поддается четкому, подчас (но далеко
не всегда) простому математическому опи¬
санию. К тому же высокое перенапряжение
водорода на ртути позволяет изучать электро¬
восстановление разнообразных деполяриза¬
торов — как неорганических ионов металла,
так и сложных органических молекул —

в воде и других полярных растворителях
(спиртах, ледяной уксусной или серной ки¬
слоте, жидком аммиаке, диоксане, диметил-
формамиде и т. д.) до потенциалов — 2,8 в.
Что касается электроокисления, то здесь воз¬
можности полярографии на ртутном электро¬
де ограничены из-за анодного растворения
ртути (при +0,6 в относительно насыщенно¬
го каломельного электрода). Для изучения
анодных процессов были предложены твер¬
дые (платиновые, золотые, палладиевые, алю¬
миниевые) электроды, но они до сих пор не
дали удовлетворительной воспроизводимо¬
сти результатов. Я. Гейровский, например,
даже не относит определения на этих электро¬
дах к сфере полярографии. Для изучения
электроокисления недавно предложены мно¬
гообещающие электроды из карбида бора и
графитовой пасты (Р. Адамс и др.).

УДОБСТВО И ВЫСОКАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ

Полярографию можно применять для ка¬
чественного анализа неорганических ионов
и органических молекул; делались даже
попытки разработать систематический ход
функционального анализа органических со¬
единений, поскольку по характерным потен¬
циалам полуволны можно качественно иден¬
тифицировать присутствие того или иного
деполяризатора. Так, для формальдегида в
определенных условиях (сильнощелочная сре¬
да) характерен потенциал полуволны — 1,8 в,
для других алифатических альдегидов —2,0 в,
а насыщенные кетоны вообще не подвергают¬
ся в этих условиях полярографическому вос¬
становлению. Это дает возможность количест¬
венно определять формальдегид в присутст¬
вии других альдегидов, альдегиды в присутст¬
вии кетонов. Но полярография имеет незначи¬
тельную «разрешающую силу», так как в
диапазоне протяженностью 3 в (от +0,6 до
—2,8 в относительно насыщенного каломель¬
ного электрода) уменьшаются потенциалы
восстановления всех деполяризаторов. Поэ¬
тому в качественном анализе полярография
уступает спектроскопическим методам.

В количественном же анализе полярогра¬
фия не только не уступает, но даже превосхо¬
дит спектральные методы. Классическая по¬
лярография позволяет определить концен¬
трацию деполяризатора в растворе (порою
и в смесях весьма сложного состава без

предварительного выделения) порядка 10~4—
10~5 молъ/л, иногда до 10~6 молъ/л. Дальней¬
шему повышению чувствительности мешает
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проявление так называе¬

мых емкостных токов, но 1

в новых разновидностях

переменноточной поляро¬
графии (квадратно-волно¬
вая по Баркеру, вектор-
полярография) путем уст¬
ранения емкостной сос¬
тавляющей тока удается
повысить чувствительность

определения до 10~вмолъ/л.
Точность определения со¬
ставляет ±2—3%, а при
серийных анализах — до
±0,5—1%. Для поля¬
рографии требуется мало
раствора — обыкновенно
1—2 мл, а минимально,
в особых сосудах, до
0,005 мл, что соответствует 5-10 11 г депо¬
ляризатора. Съемка полярографической кри¬
вой занимает не более 3—5 минут.

Ранее всего достоинства полярографии
были оценены в металлургии при серийных
анализах сплавов и руд. Некоторое, правда
ограниченное, применение она нашла в ми¬
нералогии, геологии и археологии для ана¬
лиза горных пород, вод и минералов. Метод
позволяет определить около 40 химических
элементов и для тяжелых металлов более
чувствителен, нежели спектроскопия. Так,
при помощи полярографии недавно была изу¬
чена бронзовая посуда этрусков и установ¬
лена технология ее изготовления.

Можно значительно повысить чувстви¬
тельность анализа металлов, если, как это

предлагает польский ученый В. Кемула
(1958 г.), применить стационарный микро¬
электрод — висящую ртутную каплю. Осу¬
ществляя сначала предэлектролиз раствора,
при котором изучаемые ионы металлов накап¬

ливаются в ртутной капле в виде амальгамы,

а затем уже полярографируя не раствор, а
саму ртутную каплю, можно повысить чув¬
ствительность определения до 10-7 —

10-9 молъ/л и даже 10~10 моль/л (рис. 3). Та¬
кой метод используется для обнаружения
ультрамикропримесей разнообразных метал¬
лов, образующих амальгамы (Си, Pb, Bi,Sb,
In, Zn, Мп и др.), для определения чистоты
металлов, полупроводниковых материалов,
чистейших химических реактивов. Поляро¬
графия нашла свое место вслед за металлур¬
гией, в фармацевтической, пищевой, а также
во многих отраслях химической промышлен¬
ности—нефтехимии, производстве инсекти¬

цидов, взрывчатых ве¬

ществ, фотоматериалов, ре¬
зины и т. д.

В бензине удается
определить содержание те¬

траэтилсвинца, добавляе¬
мого в качестве антиде¬

тонатора. При выработке
инсектицидного препара¬
та гексахлорана поля¬

рографический контроль
особенно удобен из-за то¬
го, что волну на подпро¬
грамме дает только так
называемый гамма-гекса-

хлорциклогексан, именно

тот изомер, который и об¬
ладает инсектицидным дей¬
ствием. Поддаются поля¬

рографическому определению многие уско¬
рители вулканизации, применяемые в рези¬

новой промышленности. В производстве по¬
лимерных изделий полярографию применяют
прежде всего для определения мономеров

и катализаторов полимеризации, а в некото¬

рых случаях — для определения самих по¬
лимеров; интересные методики в этой обла¬
сти разработаны В. Д. Безуглым в Харькове.

В фармацевтической промышленности
полярография применяется для анализа раз¬
нообразных лекарственных препаратов; в
Чехословакии и ряде других стран поляро¬
графические методики включены даже в
фармакопею. Посредством этого метода часто
удается проследить за изменением лекарст¬

венного вещества в организме, определить его

концентрацию в крови, других тканях орга¬
низма и моче. Так, в Институте органического
синтеза АН Латвийской ССР в течение ряда
лет успешно изучаются препараты нитро-

фуранового ряда, внедряемые в медицину и

сельское хозяйство (фуразолидон, фурацил-
лин, фурадонин и др.). В частности, на основе
полярографических измерений была выявле¬
на высокая концентрация фурагина (фурази-
дина) в моче, и этот препарат, имевший пер¬
воначально иное назначение, был предложен
в качестве потенциального средства лечения

неспецифических урологических инфекций.
Клинические испытания подтвердили это
предположение, сейчас препарат внедряется
в практику как одно из наиболее перспектив¬
ных средств в урологии.

Исключительны перспективы полярогра¬
фических методик в токсикологии и профес¬
сиональной гигиене при определении вред¬

Zn

О -/,о

Рис. 3. Кривая анодного выделения
металлов из стационарной ртутной ка¬
пли после проведенного предэлектро-

лиза анализируемого раствора
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ных загрязнений воздуха и отравлений орга¬
низма. В ряде стран Европы эти методы уже
широко применяются при их помощи удает¬
ся обнаружить ничтожные следы (0,02—
0,03 мг%) даже полярографически неактив¬
ного вещества — бензола и его гомологов.

Следует, однако, отметить, что практи¬
ческое использование полярографии еще да¬
леко не соответствует богатым возможностям
метода. Это обусловлено отчасти тем, что при¬
менение ее требует тщательной подготовки;
ее нельзя применить «сходу», а лишь после

разработки конкретной методики для реше¬
ния определенной задачи. Поэтому преиму¬
щества полярографии проявляются лишь
при серийных анализах. Кроме того, этот ме¬
тод не всегда позволяет различить близкие по
строению вещества. Последний недостаток
можно устранить комбинацией полярогра¬
фии с распределительной хроматографией,
что осуществлено, например, в предложен¬
ной недавно В. Кемулой хроматополярогра-
фии для анализа сложных смесей изомеров.

КИНЕТИКА СВЕРХБЫСТРЫХ РЕАКЦИЙ

В последние годы полярография стала
важным микроаналитическим методом про¬
слеживания кинетики гомогенных химиче¬

ских реакций в растворе. Классическая поля¬
рография здесь применима при условии,
если полярографически активны либо исход¬
ные вещества, либо продукты реакции, причем
реакция не слишком быстра (время половин¬
ного превращения Ti/2 от 15 сек. до 30 мин.).
Если установить потенциал на уровне
предельного тока и регистрировать его убы¬
вание со временем, то можно проследить за

Р1зменением концентрации и тем самым полу¬

чить исходные данные, чтобы определить по¬
рядок и константу скорости реакции, а так¬

же вычислить энергию активации. Посколь¬
ку не требуется брать пробы, выделять ком¬
поненты в чистом виде, то вещество практи¬

чески не расходуется, что очень важно, если

иметь дело с малым количеством редкого

вещества. Этим обусловлено широкое приме¬
нение полярографии в изучении разнообраз¬
ных реакций синтеза, гидролиза, разложе¬
ния, изомеризации и т. д.

Более быстрый способ регистрации по
сравнению с классической полярографией
достигается, например, путем снятия так

называемых i — t кривых на отдельной

ртутной капле, или при помощи осциллогра-

фической полярографии; в этих случаях

возможно изучение реакций, скорость кото¬
рых доходит до Ту, = 0,01 сек. Но и это не
предел.

Дальнейшую помощь в этом направлении
оказывают кинетические токи. Если на¬
ходящееся в растворе вещество А само
по себе полярографически не активно, но
в приэлектр одном слое претерпевает бы¬
строе химическое превращение в актив¬

ную форму В, то сила тока на поляро-
грамме определяется уже не скоростью диф¬
фузии вещества А, а скоростью химической

К

реакции А^±В. Токи такого рода, названные
кинетическими, были открыты К. Визнером
в 1943 г. Пример кинетического тока — вол¬
ны восстановления анионов некоторых орга¬
нических кислот, где анионы А' полярогра¬
фически неактивны и сила тока определяется
скоростью их превращения в активные моле¬

кулы кислоты НА: Н+ + А'-»НА.
Чешский академик Р. Брдичка вывел

уравнения для расчета констант скорости
подобных предшествующих электродному
процессу химических реакций из параметров
кинетической волны. В результате стали воз¬
можны расчеты скорости быстрых и сверхбыст¬
рых химических реакций (константы скорос¬
ти порядка 10-7—10'11 сек"1),к числу которых
относятся протолитические реакции, некото¬

рые реакции гидратации, превращения саха¬

ров. Наряду с другими современными метода¬
ми (релаксационные измерения, тушение
флуоресценции, измерения ядерного магнит¬
ного резонанса и др.),полярография заняла
важное место в изучении сверхбыстрых про¬
цессов и, в частности, реакций протониза¬
ции. Правда, не всегда константы скорости
протонизации, полученные из полярографи¬
ческих данных, соответствуют истинным их

значениям, так как исследователи не учиты¬

вали возможность протекания реакции не

только в определенном реакционном слое

вблизи электрода, но и на- самой поверхно¬
сти электрода с участием адсорбированных
частиц, где условия протекания протониза¬
ции иные. G. Г. Майрановский дал критерии
разграничения объемной реакции протони¬
зации от поверхностной протонизации и тем
самым создал надежную основу для опреде¬

ления истинной скорости сверхбыстрых
реакций по полярографическим данным.

К кинетическим примыкают и каталити¬
ческие волны водорода. Под последними в
полярографии понимают такие процессы вос¬
становления, в результате которых выделя¬
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ется водород, причем выделение водорода
происходит лишь в присутствии определен¬
ных веществ — катализаторов, регенериру¬
ющихся в ходе реакции. Катализаторами, об¬
легчающими электрохимический разряд
водородных ионов, служат вещества, спо¬
собные существовать в двух формах — ки¬
слотной ВН+ и основной В:

B + DH+ ц* ВН+ + D.

Примерами таких соединений с неподелен-
ной парой электронов у атомов азота, серы,
кислорода, фосфора, могут служить, напри¬
мер, пиридин, анабазин, хинин и различные
алкалоиды.

При избытке доноров протонов высота
каталитической волны водорода пропорцио¬
нальна концентрации катализатора. Она
выше обыкновенной диффузионной волны
в несколько сот раз. Таким образом, на обык¬
новенной полярографической аппаратуре
удается повысить чувствительность неко¬
торых определений до 10"7 моль!л, т. е. на
2—3 порядка по сравнению с использова¬
нием диффузионных токов. В то же время
каталитические волны позволяют решить
интересные теоретические вопросы, напри¬
мер, произвести расчет скорости протониза¬
ции азот- и кислородсодержащих гетероцик¬
лов и подойти к проблеме их биохимиче¬
ского действия.

Весьма интересными оказались каталити¬
ческие волны производных, содержащих
сульфгидрильную группу. Так как благода¬
ря присутствию цистеина или цистина эту
группу содержат и белковые вещества, то и
последние при комплексообразовании с ио¬
нами кобальта в NH4G1 — NH3 буферах дают
выраженную каталитическую волну, по вы¬

соте которой можно определить общее содер¬
жание белка п число сульфгидрильных групп.
Оказывается, это важно не только для ана¬
лиза, но и для медицинской диагностики.
Сульфгидрильные группы обладают различ¬
ной ферментной активностью в нормальных
и раковых клетках, вследствие чего сыворот¬
ка раковых больных дает более высокую ка¬
талитическую волну, нежели нормальная
(рис. 4). Эта реакция, открытая Р. Брдичкой
еще до войны, оказалась действенной при
раковых процессах в 90% изученных случа¬
ев. причем 10% неудач относилось главным
образом к неметастатическим опухолям ко¬
жи. К сожалению, реакция Брдички неспе-
-цифйчна, она положительна при различных

Рис. 4. Протеиновые каталитические волны сыво¬
ротки крови при различных патологических состо¬
яниях: а — воспалительный процесс; 6 — рак пе¬
чени; в — рак желудка; г — нормальная сыворотка;

д — гепатит; е — артериосклероз

воспалительных процессах; для • диагностики

опухоли требуется длительное клиническое
наблюдение и повторные пробы, что сни¬
жает эффективность метода. Если же опухоль
определена, то реакция Брдички может слу¬
жить для контроля развития метастаз и про¬
верки результатов лечения. Поэтому после
первого разочарования теперь интерес к
этой реакции снова возрос; ее применение
особо эффективно при изучении заболевания
в динамике. К тому же эта реакция примени¬
ма для диагностики гепатита, при котором

всегда наблюдается уменьшение каталити¬
ческой волны.

Отметим, наконец, метод фотополярогра¬

фии, предложенный недавно ученым ГДР
Г. Бергом для количественного изучения и
выяснения механизма фотосенсибилизиро-
ванных реакций. Облучение ультрафиолето¬
вым светом кварцевой электролитической
ячейки позволяет изучить течение фотохими¬
ческой реакции и идентифицировать первич¬
ные продукты фотореакции, что служит до¬
полнением к данным электронного парамаг¬

нитного резонанса (ЭПР) и абсорбционной
спектроскопии.

ПОЛЯРОГРАФИЯ II ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ

ИССЛЕДОВАНИЯ

В ряде случаев полярография дает цен¬
ную информацию о ходе электродного про¬
цесса, позволяет выяснить его механизм,
учесть предшествующие переносу электрона
и последующие химические реакции. Для
обратимых электродных реакций поляро¬
графические измерения представляют удоб¬
ный путь определения окислительно-восста-
новительных потенциалов и дальнейшего рас¬
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чета разнообразных термодинамических
функций. Для необратимых же электродных
процессов могут быть вычислены константы
скорости электродных реакций и коэффици¬
енты переноса. Я. Коутецкий (ЧССР),
П. Делахей (США) и др. дали ряд теоретиче¬
ских уравнений для расчета электродных
процессов, которые затем были проверены
экспериментально.

В последнее время значительное внимание
уделяется влиянию двойного электрического
слоя на механизм и кинетику электродного

процесса, влиянию адсорбции полярогра¬
фически активных веществ и других компо¬
нентов смеси. Эта область исследования, от¬
носящаяся к электрохимической кинетике,
довольно сложна. Но развитие полярогра¬
фии в этом направлении поможет решению
фундаментальных проблем электрохимии и
откроет новые возможности анализа микро¬
примесей поверхностноактивных веществ
(пики адсорбции — десорбции или тензамет-
рические волны, по Брейеру).

Посредством полярографии определяется
растворимость твердых, жидких и газооб¬
разных веществ, в том числе и весьма трудно¬

растворимых соединений, вроде BaS04;
определяется скорость диффузии и ее измене¬
ние с температурой; устанавливаются коэф¬
фициенты распределения; может быть прове¬
рена адсорбционная способность активиро¬
ванного угля (по гашению полярографических
максимумов) и т. д.

Серия работ посвящена расчету констант
нестойкости комплексных соединений по
«сдвигу» полярографического потенциала
полуволны. Связанные в комплексах ионы
металлов характеризуются иными потенциа¬
лами полуволн, чем «свободные» ионы метал¬
ла. «Сдвиг» полярографического потенциа¬
ла полуволн при комплексообразовании опре¬
деленным образом связан с валентностью
иона, константой нестойкости комплекса,
координационным числом и концентрацией
комплексообразователя. Таким образом мож¬
но изучать процесс комплексообразования,
в частности определять константы нестойко¬
сти комплексных соединений.

Это важно при поисках новых аналити¬
ческих реагентов — комплексообразовате-
лей, предназначенных для определения раз¬
личных катионов. Следует, однако,отметить,
что расчетная формула пригодна лишь для
обратимых полярографических волн. Между
тем обратимость при полярографическом вос¬
становлении даже простых ионов металлов

встречается далеко не так часто, как это
полагалось ранее. Было показано (М. Гейров-
ский, Я. Страдынь и JI. Лепинь), что поля¬
рографическое восстановление многозаряд¬
ных катионов с малым ионным радиусом
(Al3+, Th4+, Zr4+, Ве2+, La3\ Gd3+ и др).
необратимо и заключается не в восстановле¬
нии катиона до металла, а в разряде водоро¬
да из аквакомплексной оболочки иона, на¬

пример:

[А1 (Н20)6Г+ + Зе -> А1 (ОН)3 + j Н*.

Это обстоятельство открывает новые возмож¬
ности изучения гидратации и аквакомплексов.

Интересным выводом из полярографических
данных явилось открытие комплексов с не¬

обычайным валентным состоянием централь¬
ного атома. Так, А. Влчеку удалось показать,
что в трипиридиловом комплексе трехвалент¬
ный хром Сгш может быть последовательно
восстановлен до Сг11, Сг1 и Сг° — единствен¬
ный случай трех последовательных присоеди¬
нений электрона к трехвалентному катиону
в электрохимии. На основе полярографиче¬
ских данных было осуществлено препаратив¬
ное выделение дипиридилового комплекса
одновалентного кобальта.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛЯРОГРАФИИ

В ОРГАНИЧЕСКОЙ ХИМИИ

Об огромных возможностях полярогра¬
фии для количественного анализа и изуче¬
ния кинетики органических соединений уже
говорилось. Но это возможности эмпириче¬
ские: они основаны на измерении высоты по¬
лярографической волны определенного со¬
единения или регистрации ее изменения со
временем. Углубленное изучение характера
полярографической кривой открывает новые
перспективы в изучении строения и реак¬
ционной способности органических соеди¬
нений.

Некоторая взаимосвязь между потенциа¬

лом полярографической волны и строением
органического деполяризатора была найдена
еще в 30-е годы. Оказалось, что увеличение
сопряжения в молекуле, как и введение
электронноакцепторных заместителей, облег¬
чает восстановление полярографически ак¬

тивных групп, таких, как^>С=0, — N0,,
-NO,^)C = N-, ^С = S, — N = N—,
— S — S — и др. Но количественная оцен¬
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ка этого влияния была дана лишь в последнее
десятилетие, благодаря сопоставлению с
квантовомеханическими расчетами или ли¬

нейными корреляционными уравнениями
зависимости изменения свободной энергии,
типа уравнения Гаммета или Тафта. Поляро¬
графические данные использованы в трудах
химиков-теоретиков А.Пульмана, Д. М. Коул-
сона, Г. И. Хойтингка и др., так как
простейший механизм полярографического
восстановления — присоединение электро¬
на — поддается квантовомеханическим рас¬
четам и полярографические потенциалы мо¬
гут быть использованы для проверки пра¬
вильности этих вычислений.

Применение уравнений Гаммета и Тафта
в полярографии чешским ученым П. Зуманом
позволило, в свою очередь, по «сдвигу» потен¬
циала полуволны количественно рассчитать
влияние заместителей на реакционную спо¬
собность полярографически активных функ¬
циональных групп, вычислить полярный,
пространственный и мезомерный эффект для
конкретных случаев, т. е. использовать поля¬

рографию для изучения реакционной способ¬
ности органических соединений. В то же
время это позволяет предугадать приближен¬
ные значения потенциалов полуволны еще

не изученных производных, предположить

характер процесса и подобрать оптимальные
экспериментальные условия для аналитиче¬
ского определения того или иного органиче¬
ского соединения.

Следует оговориться, что здесь еще много

нерешенного: еще не выявлена взаимосвязь
между строением молекул и специфическими
электрохимическими факторами, такими как
строение двойного электрического слоя, ки¬
нетика переноса электрона, адсорбция
электроактивных молекул или продуктов
реакции на электроде и т. д. Несомненно,
однако, что корреляционные уравнения со¬
блюдаются и в полярографии, а это дает воз¬
можность переносить закономерности гомо¬
генной химической кинетики на гетерогенные

электродные процессы.
Полярографические потенциалы полувол¬

ны — пока еще только эмпирические вели¬

чины, находящиеся в довольно сложной зави¬
симости от свойств растворителя, pH, ионной
силы раствора, концентрации деполяриза¬
тора и т. д. Но уже раскрываются возможно¬
сти теоретической интерпретации этих вели¬
чин, и будущее несомненно приведет к новым
достижениям.

Расчеты параметров полярографической

волны в комбинации с другими методами
часто позволяют выяснить характер и состоя¬
ние в растворе восстанавливающейся органи¬
ческой частицы, а также выявить промежуточ¬
ные и конечные продукты электродной реак¬
ции. Чрезвычайно интересно распознавание
нестойких промежуточных продуктов свобо¬
днорадикального типа. Электролиз на ста¬
ционарной ртутной капле при размещении
ячейки в пространстве между магнитами
спектрометра ЭПР и одновременная реги¬
страция спектра ЭПР позволили в самые
последние годы осуществить стационарное
электрогенерирование свободных радика¬
лов и радикал-анионов и изучить их тонкое

строение. Такое электрогенерирование —
один из наиболее удобных путей получения
нестойких свободных радикалов, оно рас¬
ширило наши познания в этой области, хотя
сделаны лишь самые первые шаги. Поляро¬
графические данные тем более облегчают
подбор оптимальных условий для препаратив¬
ного электросинтеза стабильных органиче¬
ских веществ, например регулирование про¬

цесса электровосстановления альдегидов и

кетонов для получения, соответственно, либо

пинакона, либо спирта и т. д. Можно также
установить присутствие в реакционных сме¬

сях таких промежуточных или побочных про¬
дуктов, которые ускользнули бы от иденти¬
фикации при других методах и тем самым
улучшить выход реакции.

Все эти возможности применения поляро¬
графии в органической химии пока еще в са¬
мой начальной стадии развития, предстоит
еще немало трудностей. Все же позволитель¬
но надеяться, что новый метод со временем
займет надлежащее, пусть и не ведущее
место в физико-органической химии, наряду
с оптической и микроволновой спектрометри¬
ей, масс-спектрометрией, рентгеноструктур¬
ным анализом и т. д. Ведь ни один из назван¬
ных приемов не универсален, и пополнение
существующих признанных методов жела¬
тельно даже в том случае, если новый метод
имеет относительно узкую сферу применения
и эффективен в решении только определен¬
ных задач. В отличие от общепризнанных

методов полярография позволяет изучать

органическую молекулу не в статике, а в
процессе ее превращений. Если это обстоя¬
тельство и ограничивает возможности
полярографии при изучении строения моле¬
кулы, зато оно может обусловить получение
совершенно новой количественной информа¬
ции о реакционной способности после того,
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разумеется, как будут преодолены все труд¬
ности в интерпретации параметров поляро-

граммы.
* * *

Совершенно очевидно, что роль поляро¬
графии в современных научных исследова¬
ниях уже не ограничивается использованием
ее лишь в качестве удобного, чувствительно
го аналитического метода. Развитие молодой
отрасли знания раскрыло и продолжает
раскрывать все новые возможности приложе¬
ния метода в изучении кинетики сверхбыст¬
рых реакций, механизма электродных про¬

цессов, реакционной способности органиче¬
ских соединений, в химии свободных радика¬
лов и комплексных соединений и т. д. Расши¬
рение фронта полярографических исследова¬
ний в СССР и за рубежом, проведение между¬
народных полярографических съездов и сим¬
позиумов, рост научных публикаций в этой
области, наблюдавшиеся за последние годы,—
все это также свидетельство все возрастающе¬
го значения полярографии в современной
науке.

УДИ «аз

in КОЛОННЫ «МАРШИРУЮЩИХ» ЕЛЕЙ

В Хибинских горах, п двух небольших, мери¬
дионально расположенных долинах пятого и шесто¬
го притоков р. Вуоинемйок, выше верхней границы
березового криволесья, обнаружены своеобразные
заросли флаговых елей. Они распростра¬
няются на склонах западной экспозиции на высоте

примерно 470—480 м над ур. м. и вытянуты в ли¬
нию длиной до 70 Средняя высота елей 3—4
До 2 ,» от земли идет густая, переплетенная с вет¬
вями соседних деревьев крона, так называемая

юбка, каркас которой составляют настолько

толстые и упругие сучья, что на них можно сидеть.

Па высоте 2,5—3 м располагается тонкий ствол,

почти лишенный ветвей, и, паконец, вершина увен¬

чивается «флагом» — небольшой кроной в виде

Южное окончание колонны елей с более молодыми деревьями

хохолка, указывающего уцелевшими ветвями на¬

правление господствующих ветров. Сама по себе

подобная форма ели — не редкость, и отдельные ее

особенности объясняются весьма просто: высота

«юбки» указывает на многолетнюю высоту снеж¬

ного покрова, оголепный ствол — на зону снего¬

вой корразии 1, «флаг» — направление ветра. Вы¬
ход елей на верхнюю границу леса в Хибинах на¬
блюдался во многих местах — на левобережье Туль-
йока, на восточных склонах Хибип, к югу от 1’ас-
вумйока, на южном склоне горы Эвеслогчорр.
Однако такого расположения этих елей ранее на¬
блюдать не приходилось.

Это интересное явление можно объяснить вет¬
ровым режимом в долиие, вызывающим переориен¬

тировку всех ветров, дующих над Хибинами. Су¬

ровые северные ветры, приобретающие большие

скорости в узких долинах, уничтожают высеявшие-

ся особи елей и, по-видимому, позволяют выживать

только тем из них, которые находятся под защитой

других. Прежде чем дерево, защищающее собою со¬

седнее, погибает, за ним появляются новые и новые

ели, выстраивающиеся в длинный ряд в направле¬

нии господствующих ветров. В процессе постепен¬

ного отмирания елей и их возобновления у другого
края ряда происходит перемещение всей колонны
елей вниз по долине. Такая своеобразная «демон¬
страция» елей на верхней грапнце леса служит лю¬
бопытным примером взаимодействия растения и
среды.

II. II. Карпов

М осковский государственный университет
им. М. В. Ломоносова

1 Снеговая корразия — механическое истирание и ста-
чиванне поверхности дерева под действием снега, перено¬
симого ветром.
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ПРИРОДНЫЕ
ПОЛИЛКЕРЫ

С. Р. М а рд а ш е в

Действительный член АМН СССР

Важнейшим класс природных полимеров—белки. Они лежат в основе всех
жпзненных процессов. Ятим ибгяснжтсм то выдающееся место, которое уде¬
ляется выяснению их строении и функций в биологических и медицинских

исследованиях.

БЕЛКИ II АМИНОКИСЛОТЫ

В процессе длительной эволюции живот¬ного мира, особенно у его высших пред¬
ставителей, появились специализированные
органы, которые в принципе выполняют

одинаковые физиологические функции и об¬
ладают внешним сходством даже у видов,
стоящих довольно далеко на эволюционной

лестнице. В пределах одного вида это сход¬
ство доходит до идентичности. Однако это
кажущаяся идентичность. Давно, например,
было обнаружено, что всех людей можно
разделить на 4 группы, в зависимости от
совместимости или несовместимости крови.
Ошибка в определении группы крови мо¬
жет оказаться роковой при переливании
несовместимой крови больному. Это давно
и хорошо известно. Однако с тех пор как
стали заниматься пересадкой органов от
одного животного или человека к другому

животному или человеку, биологическая не¬

совместимость превратилась в огромную по

своему теоретическому и практическому зна¬

чению проблему. Сейчас выяснилось, что
трансплантация (пересадка) органов удает¬
ся только у однояйцевых близнецов. В ос¬
тальных случаях она, как правило, окан¬

чивается неудачей, даже при пересадке ор¬

ганов от ближайших родственников и при
условии совместимости по группам крови.

Стало совершенно очевидно, что пробле¬
ма пересадки органов и тканей может быть
успешно решена лишь тогда, когда будет

преодолен барьер биологической несовме¬
стимости. Нет нужды говорить о том, ка¬
кие широкие перспективы открылись бы
перед хирургией, если бы оказалось воз¬
можно пересаживать органы от одного че¬

ловека к другому, а в более отдаленном буду¬
щем (что звучит пока фантастично!) от пред¬
ставителей одного вида животных предста¬
вителям другого вида.

Повседневный опыт убеждает нас в том,
что нет ни одного человека, который был бы
точной копией другого. В основе такой био¬
логической индивидуальности, очевидно, ле¬
жит какая-то разница в химическом составе
и связанном с этим химическом строении ор¬

ганизма, т. е. в «биологической» индивиду¬
альности.

Естественно полагать, что неорганиче¬
ские, а также низкомолекулярные органи¬

ческие вещества не могут играть сколько-

нибудь существенной роли в определении био¬
химической индивидуальности. Углекислый
калий или хлористый натрий, мочевина или
любая аминокислота и т. п. обладают по¬
стоянным строением и свойствами вне за¬
висимости от того, в каком организме они

находятся. Однако существует группа орга¬

нических соединений, совокупность которых

характеризуется необычайно широкими, прак¬
тически беспредельными возможностями со¬
здания вариантов, неповторимых в структур¬

ном и функциональном отношении. Это
особая группа высокомолекулярных сое¬
динений, встречающихся во всех живых



организмах,— группа природных по¬
лимеров, к которой, в первую очередь,
относятся белки и нуклеиновые
кислоты.

БЕЛКИ — важнейший КЛАСС ПРИРОДНЫХ
ПОЛИМЕРОВ

Они находятся в центре пристального
внимания исследователей, изучающих про¬
блему жизнедеятельности организма в раз¬
личных ее аспектах. Можно считать, что
проблема строения белка в настоящее вре¬
мя принципиально решена. Молекулы лю¬
бого белка состоят, как известно, из множе¬
ства аминокислот (точнее, из их остат¬
ков), соединенных между собой пептидной
связью. В природе обнаружено около 20
аминокислот, которые входят в состав бел¬
ков. Между тем только биохимическими
методами открыты тысячи разнообразных
белков, число которых значительно возра¬
стает, если для их различения применяются

более чувствительные иммунобиологические
методы.

Расчеты показывают, что из 20 амино¬
кислот при различной последовательности
соединения, различной повторяемости их в
полипептидной цепи могут быть построены
миллиарды миллиардов изомерных белков.
Однако это астрономическое число не только
не преувеличено, а наоборот, сильно пре¬
уменьшено, так как не приняты во внимание
другие возможности структурных вариа¬
ций, которые ведут к изомерам.

Успехи химии в изучении строения бел¬
ка позволяют в настоящее время получить
бесспорные данные об аминокислотном соста¬
ве любого индивидуального белка, если он
выделен в чистом гомогенном состоянии.

При помощи автоматического аппарата
С. Мура и В. Стейна, так называемого ами¬
нокислотного анализатора,
можно в течение суток получить записанный
на бумажной ленте ответ на то, какие ами¬
нокислоты и в каком количестве содержатся
в данном белке. Для этого достаточно за¬

грузить в аппарат 0,5—5,0 мг гидролизован¬
ного белка, т. е. такое количество белка,
которое поместится на кончике самого ма¬

ленького перочинного ножа. Это имеет
огромное значение для изучения строения
многих биологически активных соединений
(ферментов, ряда гормонов и т. д.) различ¬
ных животных, растительных и микробных
белков. Без этих аналитических данных

нельзя выяснить строение того или иного

индивидуального белка и составить научно¬
обоснованный белковый рацион в питании
здорового и больного человека.

Однако для полного раскрытия строения
белковых молекул и понимания их функций
в обмене веществ эти данные необходимы,
но недостаточны. Они представляют собой
лишь первый этап исследования, за кото¬
рым сразу же возникает вопрос: в каком

порядке, в какой последовательности рас¬
положены аминокислотные остатки в поли¬

пептидной цепи данного белка. Современная
химия белков обладает методами, при по¬
мощи которых можно получить ответ и на

этот вопрос.

Применяя новые химические и фермен¬
тативные методы анализа и используя авто¬

матические приборы для разделения и ис¬
следования полученных продуктов неполного
расщепления белка, можно сократить срок
определения последовательности аминокис¬

лот в полипептидной цепи данного белка

до нескольких лет и, возможно, в недалеком

будущем до нескольких месяцев. Таким
образом, разработаны методы, позволяющие
получить представление о первичной струк¬
туре белковой молекулы, т. е. о последова¬
тельности чередования аминокислотных ос¬
татков в одной или нескольких полипептид-
ных цепях, из которых состоит молекула

данного белка. Так, например, выглядит
первичная структура инсулина, в ко¬

торой аминокислотные остатки обозначены

тремя первыми буквами названия амино¬
кислоты (рис. 1).

ЛАБОРАТОРНЫЙ СИНТЕЗ БЕЛКОВЫХ

ГОРМОНОВ

Между тем биологические свойства бел¬
ка определяются не только его аминокислот¬
ным составом и последовательностью сое¬

динения аминокислотных остатков, т. е. его

первичной структурой. Полипептидная цепь
в молекуле белка не представляет собой вытя¬
нутую в длину нить. Она определенным обра¬
зом скручена, напоминая винтовую лестни¬

цу. Такая конфигурация полипептидной
цепи, получившая название а-спирали, наи¬

более вероятна для подавляющего большин¬
ства белков. Пространственная конфигура¬
ция полипептидной цепи, так называемая
вторичная структура белка, ста¬
билизируется непрочными и нековалент¬
ными вторичными связями, среди которых
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основную роль играют водородные связи.

Как известно, полипептидная цепь, свер¬
нутая в виде спирали, компактно упаковы¬

вается в пространстве, например в виде

более или менее сферических образований,
глобул, которые удерживают свою форму при
помощи множества слабых связей, напри¬
мер водородных связей, электростатических
и ван-дерваальсовых сил взаимодействия.
Эта трехмерная пространственная упаковка
получила название третичной струк¬
туры белковой молекулы.

Представление о пространственной кон¬
фигурации белковой молекулы, ее вторичной
и третичной структуре мы получаем на осно¬
вании данных инфракрасной спектроскопии,
дисперсии оптического вращения и особенно
на основании данных рентгеноструктурпого
анализа. Поразительный прогресс в этом на¬

правлении за последние годы достигнут
М. Ф. Перутцем и Дж. К. Кендрыо (Англия)
в результате усовершенствования методов
рентгеноструктурного анализа, особенно уве¬
личения разрешающей способности в ди¬
фракционной картине до 2А, а также при¬
менения автоматических аппаратов и элек¬

тронносчетных устройств.

Самое замечательное в рентгенострук¬
турных исследованиях последнего времени—

это то, что применение аппаратуры с высо¬

кой разрешающей силой позволяет иденти¬

фицировать боковые цепи аминокислотных
остатков и этим прямо определять также
последовательность аминокислот в белках,

т. е. первичную структуру. Таким образом,
в ближайшей перспективе можно будет рас¬
считывать на чисто физический метод прямого
определения первичной, вторичной, третич¬
ной и четвертичной структур белковой моле¬
кулы. Основная трудность в широком ис¬
пользовании рентгеноструктурного анализа

заключается в получении изоморфных кри¬
сталлов исследуемого белка, в который вве¬
дены тяжелые атомы, необходимые для раз¬
личения отдельных структур при расшиф¬
ровке дифракционной картины.

В настоящее время при помощи химиче¬
ских и биохимических методов полностью
расшифрована первичная структура, т. е.
последовательность соединения аминокислот¬

ных остатков в инсулине, рибонуклеазе,
вирусе табачной мозаики, цитохромах С
различных видов организмов, адренокор-
тикотропном гормоне и некоторых других
белках. Интенсивная работа по выяснению
первичной структуры ряда белков прово-

Рис. 1. Первичная структура инсулина. Аминоки¬
слотные остатки обозначены первыми тремя буквами
из названия соответствующей аминокислоты (на¬

пример, глицин — гли, аланин — ала и т. д.)
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Рис. 2. Видовые различия в аминокислотном составе А-цепи
инсулина

дится в лаборатории, руководимой В. Н. Оре-
ховичем.

Белки — важнейший класс природных
полимеров, выполняющий в организме функ¬
ции, которые лежат в основе всех жизненных

процессов. К ним относятся, например,
ферменты и некоторые гормоны белковой
природы. Поэтому выяснение строения бел¬
ков, их физико-химических свойств, уста¬
новление связи между строением и функ¬
цией, расшифровка конкретного механизма
участия белков в обмене веществ, его управ¬
лении и регуляции имеют огромное теоре¬

тическое и практическое значение для био¬
логии и медицины.

Как уже было сказано, первичная струк¬
тура инсулина — важнейшего гормона, ре¬
гулирующего углеводный обмен,— в на¬

стоящее время полностью рас¬

шифрована Ф. Сэнгером (Анг¬
лия). Если принять молекуляр¬
ный вес инсулина равным
6000, то его молекула состоит
из двух полипептидных цепей
А и В, связанных между собой
мостиками, перекинутыми меж¬

ду атомами серы (см. рис. 1).
Эти мостики можно разрушить
и получить отдельно полипеп-

тидную цепь А и полипептид-
ную цепь В. В отдельности
ни одна из них не обладает
гормональной активностью, но
если эти изолированные цепи

соединить, то гормональная
активность восстанавливается.

В 1963 г. П. Г. Катсоянис,

А. Тометско и К. Фукуда (США)
синтезировали цепь А инсули¬
на. Когда ее соединили с це¬
пью В природного инсулина,
то получилось вещество, об¬
ладающее биологической актив¬
ностью инсулина. Позднее те
же исследователи получили пре¬
парат, содержащий синтетичес¬
кую цепь В инсулина, однако
в низкой концентрации. Все же
была сделана попытка соеди¬
нить этот препарат с ранее
синтезированной цепью А. По¬
лученное вещество обладало
активностью инсулина, правда
недостаточно большой. В 1963 г.
Р. Швицером и П. Зибером в
Швейцарии был осуществлен

также синтез АКТГ (адренокортикотропного
гормона гипофиза), молекула которого со¬
стоит из 39 аминокислотных остатков.

Таким образом, за последние 1—2 года
был осуществлен лабораторный химический
синтез двух биологически активных поли¬
пептидных гормонов, приближающихся по
сложности к самым малым молекулам белка.
Отсюда можно сделать следующий шаг и
разработать технологический процесс син¬
теза АКТГ и инсулина на химических пред¬
приятиях.

БНОСИНТЕЗ БЕЛКОВ II МЕДИЦИНА

В проблеме изучения строения природ¬
ных полимеров есть один аспект, важный
для медицины, значение которого, однако,
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Рис. 3. Видовые различия в аминокислотном составе В-цегш инсулина

еще далеко не полностью оце¬
нено. Это относится к сравни¬
тельной биохимии, к изучению
строения одного и того же гор¬
мона у представителей разных
видов животного мира.

Изучение первичной струк¬
туры инсулина, выделенного из
панкреатической железы раз¬
личных видов животных, по¬
казало, что в 8, 9 и 10-й пози¬
циях полипептидной цепи А и
в 30-й позиции цепи В (рис.
2, 3) инсулина, полученного от
разных видов животных, на¬
блюдается только небольшое
различие. Так как эти позиции
в некотором отношении, по-ви¬
димому, не имеют существен¬
ного значения, то, например,
инсулин из поджелудочной же¬
лезы телят вызывает в общем
одинаковое снижение содержа¬
ния сахара в крови как у лю¬
дей, так и у кроликов, мышей
и других животных. Однако
накопился ряд фактов, пока¬
зывающих ,что в крови больных,
получивших инсулин, появля¬
ются антитела. У боль¬

ных, резистентных к инсулину,
содержание антител соответст¬
вует их резистентности. Сейчас
экспериментальный сахарный диабет у живот¬
ных можно вызвать введением антител про¬
тив инсулина вместо применения аллоксана.
Этот защитный ответ организма на чуже¬
родный белок ставит серьезную проблему
перед химией и медициной.

Более или менее аналогичная ситуация
возникает и при использовании в медицине

некоторых других биологически активных
веществ, даже высокоочищенных. Выясни¬
лось, что гормон роста, выделенный из гипо¬
физа человека и обезьяны, имеет много об¬
щего: примерно одинаковый молекулярный
вес, близкую первичную структуру и при¬
близительно одинаковую эффективность при
лечении болезней человека. В то же время
гормон роста, выделенный из гипофиза круп¬
ного рогатого скота, заметно отличается от
соответственных гормонов человека и обезья¬
ны и оказывается не эффективным в лече¬
нии болезней человека.

Важнейший фермент системы биологиче¬
ского окисления, цитохром С, выделенный

из сердечной мышцы человека, отличается
от цитохрома С сердечной мышцы лошади
аминокислотными остатками в 12 участках
полипептидной цепи. Можно ли все это
считать малозначащим для медицины про¬

стым биохимическим признаком эволюции,
если, например, известно, что достаточно
из 600 аминокислотных остатков гемогло¬

бина заменить только 2 на другие, чтобы
появился ненормальный гемоглобин, кото¬
рый уже не может в достаточной степени
обеспечить организм кислородом, и возни¬
кает анемия? А ведь из 10000 атомов, входя¬
щих в состав гемоглобина, изменилось поло¬
жение только 12! Разве не поразителен тот
факт, что замена только трех атомов из
5 250 000, составляющих одну вирусную
молекулу, превращает безобидный вирус в
вирус, сеющий смерть?

В области производства белковых гормо¬
нов и применения их в клинике человека
цель достаточно ясна: для повышения эф¬
фективности лечения целесообразно вводить
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Рис. 4. Схема синтеза белка на рибосомах (Риг)

в организм такие гормоны, которые соответ¬

ствуют природе организма. Для некоторых
гормонов (инсулин, глюкагон, АКТГ) эта
задача может быть решена в недалеком буду¬
щем, так как их химический синтез принци¬
пиальной трудности не представляет. Для
других — это более отдаленная перспектива,
так как нужно полностью выяснить их пер¬
вичную структуру и только после этого мож¬

но будет разработать методы химического
и биохимического синтеза этих сложных
биологических полимеров. Здесь мы должны
пока стремиться подражать природе, пре¬
жде чем сумеем превзойти ее.

Наша важнейшая цель — овладеть в ин¬
тересах человека способами управления обме¬
ном веществ, так как именно он является

характерной особенностью жизни и выра¬
жением направления и скорости всех про¬
цессов, протекающих в организме здорового
и больного человека. Если иметь в виду
материальное и энергетическое обеспече¬
ние процессов жизнедеятельности, то в ос¬

нове его лежат химические превращения

веществ, в которых ведущую роль играют

специализированные белки и прежде всего
ферменты. Естественно поэтому, что про¬
блема биосинтеза специфических белков имеет
особое значение для биологии и медицины.

Сейчас установлено, что специфичность
белкового синтеза определяют нуклеиновые
кислоты (ДНК и РНК). Центром непосред¬
ственного синтеза белка в клетке служат
мельчайшие гранулы (диаметром в 15—
20-10-6 мм), названные рибосомами.

Около половины их вещества
составляет высокополимер¬

ная рибосомная РНК. К ри¬
босомам или, точнее, к группе
рибосом, объединенных в так
называемые полирибосомы,
или полисомы, подтягива¬

ются различные активирован¬

ные аминокислоты при по¬

мощи транспортной РНК,
обладающей относительно не¬
большим молекулярным ве¬
сом. Высокополимерная ДНК
ядра передает заложенную
в ней информацию о первич¬
ной структуре определенного
белка на синтезирующуюся
при ее участии высокополи¬
мерную информационную
РНК. Информационная РНК
вступает в контакт с рибосо¬

мами, часто с несколькими, образующими
полисомы, где на ней (возможно, как на мат¬
рице) связываются в определенном порядке
в соответствии с полученной информацией
транспортированные в полисомы аминокис¬

лоты и синтезируется белок определенной
первичной структуры, которая была зако¬
дирована в ДНК и переписана в информа¬
ционную РНК. Предполагается, что рибо¬
сомы, проходя вдоль линейной структуры
информационной РНК, как бы считы¬
вают информацию и в соответствии с ней
формируют полипептидную цепочку, обра¬
зующую специфический белок (рис. 4). Ка¬
ждую секунду длина полипептидной цепи уве¬
личивается примерно на 2 аминокислоты, и
синтез новой белковой молекулы заканчива¬
ется за 30—120 сек. Важную роль в реше¬
нии ряда вопросов в этой области сыграли
исследования С. Очоа, А. Корнберга, Э.Чар-
гафа, М. Ниренберга, А. Н. Белозерского
и многих других ученых.

В процессе биосинтеза белка большое
участие принимают различные ферменты.
Однако основную роль играют высокомоле¬
кулярные нуклеиновые кислоты (ДНК и
РНК) — важнейшие природные полимеры,
в которых заложена, хранится и передается
информация, в соответствии с кото¬
рой синтезируется белок с заданным строе¬
нием и биологическими свойствами опре¬

деленного фермента, гормона или структур¬
ного белка. Очевидно, что специфичность
белкового синтеза определяется строением
нуклеиновых кислот, которые, несмотря на
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свой огромный молекулярный вес, исчи¬
сляемый сотнями тысяч единиц, построены
из отдельных звеньев всего лишь четырех
типов. Каждое звено содержит одно из сле¬
дующих азотистых оснований: аденин, гуа¬
нин, цитозин и тимин для ДНК, и то же,
но с урацилом вместо тимина, для РНК.
Последовательность азотистых оснований в
нуклеиновых кислотах определяет разно¬
образие их химических и биологических
свойств. Хотя очень многое остается неясным,
есть все основания полагать, что разработка
и усовершенствование химических и биохи¬
мических методов синтеза нуклеиновых кис¬

лот с заданной последовательностью азотис¬

тых оснований позволят осуществить био¬

синтез полипептидов с программированной
последовательностью аминокислот.

Из вышеизложенного следует, что про¬
цесс биосинтеза белка — сложный много¬
стадийный процесс, протекающий слаженно
и в высшей степени точно. И все же, конт¬
рольные механизмы не всегда гарантируют

отсутствие «брака». Это следует из опытов
с транспортной РНК. Установлено, что для
каждой аминокислоты существует своя транс¬
портная РНК, которая «перевозит» в место
белкового синтеза, т. е. к рибосомам, только
«своего пассажира». Однако выяснилось, что
строение транспортной РНК предопределя¬
ет не только какого именно пассажира (ами¬
нокислоту) она будет транспортировать, но
и «место назначения», т. е. место в полипеп¬

тидной цепи, которое запроектировано ин¬
формационной РНК для данной аминокис¬
лоты. Если транспортная РНК предназна¬
чена для перевозки только, например, ци-

стеина, а вместо цистеина «пассажиром»

оказалась, по каким-либо причинам другая
аминокислота, например аланин, то транс¬

портная РНК доставит аланин в то место
полипептидной цепи, которое предназначено
для цистеина. Более того, синтезирующий
механизм в рибосомах включит в полипеп-
тидную цепь белка вместо цистеина аланин
(рис. 5). Следовательно, ошибка, совершен¬
ная в период транспортировки аминокислот,

в дальнейшем не исправляется. В результате
синтезируется белковая молекула, которая
не приспособлена к выполнению нормаль¬
ных физиологических функций. Вероятно,
это один из путей, которым создаются моле¬
кулярные основы для возникновения и раз¬
вития болезни.

В эксперименте и клинике в настоящее
время подвергаются широкому испытанию
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Рис. 5. Опыт, показавший, что распознавание кода
зависит от специфичности транспортной РНК, а пе
от структуры транспортируемой аминокислоты. Ци¬
стеин кодируется тринуклеотидом УУГ (содержа¬
щим урацил, урацил и гуанин), а аланин — тринук¬
леотидом ЦЦГ или УЦГ (содержащим цитозин,
цитозин и гуанип или урацил, цитозин, гуанин). Ци¬
стеин присоединяли к его специфической транспорт¬
ной РНК, затем серу удаляли катализатором Ре-
ися. После удаления из молекулы серы, цистеин
превращался в аланин, однако последний включался
и белок так, как если бы он был цистеином (см.
Маршалл В. Нпренберг, «Природа», 1964, № 2,

-стр. 43)

различные синтетические производные ни.ч-
комолекулярных соединений, образующих
макромолекулы нуклеиновых кислот, пури¬
новых и пиримидиновых оснований, соот¬
ветственные нуклеозиды, нуклеотиды (на¬
пример, меркаптопурин, азауридин, фтор-
урацил и т. п.). Эти вещества, вмешиваясь
в обмен нуклеиновых кислот по антимета-
болитному механизму, угнетают рост не¬
которых микроорганизмов, некоторых зло¬
качественных опухолей и т. п. Несомнен¬
но, работы в этом аспекте вполне
оправданы и должны продолжаться даль¬
ше с целью направленного изыскания эф¬
фективных химиотерапевтических средств.
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Рис. 0. Химическое строение аминонуклеозида и

аденозина

Насколько велико может быть значение

нуклеиновых кислот и их производных в па¬

тологии, видно хотя бы из следующего при¬
мера.

Около 7 лет тому назад было показано,
что аминонуклеозид, выделенный из анти¬
биотика пуромицина, вызывает нефроз
(тяжелое дистрофическое поражение почек)
у крыс. Это вещество стало применяться
для получения модели экспериментального

нефроза у животных. Аминонуклеозид с
биохимической точки зрения представляет
весьма интересное соединение, которое по
структуре очень напоминает аденозин —

входящее в состав РНК природное вещество,
отличаясь от него присутствием дополни¬

тельно двух метальных групп и одной ами¬

ногруппы. Простое сравнение структуры этих
двух веществ — аденозина и аминонуклео¬

зида (рис. 6) — показывает, что они могут
конкурировать в обмене нуклеиновых ки¬
слот. Опыты с аминонуклеозидом, меченным
тритием, показали, что это вещество, по-ви¬

димому, тормозит обмен природных нуклео-
зидов и нуклеотидов, нарушая фосфорили-
рующие механизмы. Возможно, что амино¬
нуклеозид, будучи составной частью анти¬
биотика пуромицина, тормозит рибосомаль-
ный синтез белка.

Не исключено, например, что в резуль¬

тате нарушений обмена веществ в организме
вместо аденозина (естественного продукта)
образуется некоторое количество амино¬
нуклеозида или близкого к нему вещества,
которое вызывает нефроз.

Если мы будем знать детали механизмов
белкового синтеза и обмена нуклеиновых
кислот в норме и патологии, это позволит
нам понять самые интимные стороны проис¬
хождения многих болезней и найти новые

эффективные пути борьбы с ними. В этом
аспекте особенно ярко выступает роль хи¬
мии в биологии и медицине и значение объе¬
динения усилий этих наук.

Сейчас еще трудно достаточно ясно пред¬
ставить себе то воздействие на практиче¬
скую медицину, которое в недалеком буду¬
щем окажут успехи в области изучения нук¬
леиновых кислот. Это воздействие, несом¬
ненно, будет огромно п по-видимому, в пер¬
вую очередь оно скажется на борьбе с теми
заболеваниями, природа которых еще не
вполне ясна. Сюда, прежде всего, относят¬
ся злокачественные опухоли,
радиационные поражения и
вирусные болезни. Препараты
нуклеиновых кислот могут найти широ¬
кое применение в терапии поражений различ¬
ных органов и болезней обмена веществ.
Наконец, можно предвидеть, что разработка
методов воздействия на биосинтез белков и
обмен нуклеиновых кислот поднимет всю
практическую медицину на более высокий
уровень.

СЕМЕЙСТВА ФЕРМЕНТОВ

Среди белков, составляющих почти по¬
ловину сухого веса человеческого тела,
важнейшая роль, как известно, принадле¬
жит ферментам, химическим катали¬
заторам жизни. Что дает биохимия этих
полимеров медицине сегодня и чего можно
ожидать в будущем? В настоящее время
ферменты используются в клинике либо для
диагностических, либо для лечебных целей.
По этому -вопросу ежегодно публикуются
сотни работ. Высокоочищенные препараты
ферментов широко применяются в биологи¬
ческих и медицинских исследованиях как

строго специфические реактивы для опре¬
деления различного рода веществ в биоло¬
гических жидкостях (цельной крови, сыво¬
ротке крови, спинномозговой жидкости и
т. д.). Количественное определение содержа-
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ния сахара, молочной, пировиноградной и
а-кетоглютаровой кислот, которое имеет важ¬
ное значение для понимания нарушений в
обмене веществ, производится при помощи
ферментов. С использованием ферментов свя¬
зано также определение аденозинтрифосфор-
ной, аденозиндифосфорной и аденозинмо-
нофосфорной кислот, дающее представле¬
ние о количестве мобильных энергетических
резервов, их превращениях и утилизации
в обмене веществ. Методы, основанные на

применении соответственных ферментов и
коферментов, в большинстве случаев наи¬
более чувствительны и точны, и потому
могут быть эффективно использованы для
определения указанных веществ в объектах
биологического происхождения.

Определение ферментативной активности
в сыворотке крови и спинномозговой жид¬
кости находит в клинике большое примене¬
ние. Особенно широко используется опре¬
деление активности трансаминаз — важней¬
ших ферментов аминокислотного обмена, от¬
крытых и подробно исследованных совет¬
ским биохимиком А. Е. Браунштейном и его
сотрудниками. Очень часто для диагности¬
ческих целей определяют содержание в кро¬
ви фосфомоноэстераз, альдолазы, амилазы
и холинэстеразы. Перечисленные ферменты
находятся и в нормальной крови, правда,
в незначительном количестве, и, кроме того,

в различных органах. Поэтому источник их
происхождения не всегда может быть точно
установлен. Это значительно затрудняет по¬
становку правильного диагноза. Существен¬
ную помощь может оказать одновременное

определение активности ряда ферментов,
так как соотношение этих активностей в раз¬
личных органах неодинаково. Кроме того
выяснено, что любой фермент обычно на¬
ходится в органе в виде так называемых

изоферментов, или изоэнзимов, т. с. семей¬
ства ферментов, обладающих одинаковым
действием, но несколько отличающихся
один от другого по физико-химическим свой¬
ствам, которые легко можно обнаружить,
например, при помощи электрофореза на
бумаге. Количественное соотношение между
изоэнзимами в различных органах различно.
Этим можно воспользоваться для того, чтобы

определить, за счет поражения какого органа

произошло увеличение активности данного

фермента в крови.
Специфичность метода определения фер¬

мента в сыворотке крови значительно повы¬

шается, если он содержится только в одном

или двух органах. В нашей лаборатории
показано, что при инфекционном
гепатите (болезни Боткина) в крови
обнаруживаются два фермента — гистида-
за и уроканиназа. Гистидаза содержится
только в печени и эпителии кожи; урокани¬

наза обнаружена только в печени. Поэтому
появление гистидазы и уроканиназы в кро¬

ви человека указывает на серьезные деструк¬

тивные изменения клеток печени, которые

наблюдаются при болезни Боткина.
Небезынтересно, что уже в первые часы

после инфаркта миокарда в кро¬
ви резко нарастает содержание креатин-

киназы — фермента, специфичного для мы¬
шечной ткани. Если у больного скелетная
мускулатура нормальна и подозревается ин¬

фаркт миокарда, то появление и быстрое
нарастание в крови креатинкиназной актив¬
ности может иметь решающее диагностиче¬
ское значение, более убедительное, чем пока¬

зания электрокардиограммы. Лишь позд¬
нее изменяется содержание в крови транс¬

аминаз и еще позднее — лактикодегидрогена-

зы, что указывает на ухудшение состояния.

Первый аспект применения ферментов
для лечения преследует цель неспецифиче¬
ского использования специфических свойств
ряда ферментов. К ним относятся, прежде
всего, ферменты лизирующего типа, доволь¬
но легко разрушающие и растворяющие раз¬

личного рода денатурированные структуры,

скопления и сгустки плазматических, кле¬

точных и тканевых остатков и отторжений,

сложные и неоднородные по составу. Основ¬
ная задача сводится к тому, чтобы как можно
быстрее вывести из организма эти шлаки.

Наибольший интерес в терапевтическом
применении ферментов связан с обработкой
ран, гематом, воспалительных очагов, рас¬
творением сосудистых тромбов и интра-
бронхиальным введением ферментов при бо¬
лезнях легких.

За рубежом выпускается несколько де¬
сятков различных препаратов ферментов,
применяемых в хирургии, терапии, ото¬
ларингологии, акушерстве и гинекологии, а
также в других разделах клинической меди¬
цины. В экспериментальных и клинических
работах за рубежом в больших масштабах
применяются с терапевтической целью три¬
псин, химотрипсин, дезоксирибонуклеаза,
коллагеназа, эластаза, гиалуронидаза, стреп-
тодориаза, стрептокиназа, фибринолизин,
панкреатин, фицин, папаин и бромелин.

В Советском Союзе применение фермен¬
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тов в медицине развито пока недостаточно.
Медицинской промышленностью СССР вы¬
пускаются для лечебных целей некоторые
ферментные препараты: дезоксирибонуклеа¬
за; аморфный трипсин; таблетки абомина,
содержащие химозин; пепсин, ацидинопеп-
син, панкреатин, естественный и искусствен¬
ный желудочный сок и препараты гиалуро-
нидазы из семенников крупного рогатого
скота, лидаза и ронидаза (лидаза, более очи¬
щенный препарат, употребляется для под¬
кожных введений).

В значительном большинстве работ по
использованию ферментов в терапии различ¬
ных заболеваний господствует эмпиризм.
Однако положительный эффект, который на¬
блюдался во многих исследованиях, вселя¬
ет надежду на то, что приготовление фер¬
ментов в промышленном масштабе и их
использование в медицинской практике, ор¬
ганизованное на строго научной основе,
даст ценное оружие в борьбе с болезнями.

Трипсин и химотрипсин применяются при
лечении тромбофлебитов, а также наряду с
другими ферментами в качестве противо¬
воспалительных и очищающих агентов при

первичной обработке ран. Существенной раз¬
ницы в эффективности этих двух ферментов
не наблюдается. Однако вязкость экссуда¬
та в очагах воспаления п отеках различного

типа в значительной степени обусловлена
присутствием ДНК, поэтому вполне обосно¬
ванное применение нашли дезоксирибону¬
клеазы животного или микробного происхо¬
ждения, которые дают отчетливый положи¬
тельный эффект.

Надо иметь в виду, что трипсин и химо¬
трипсин — это мощные протеолитические
ферменты, поэтому следует предостеречь от
не всегда оправданного риска при их мест¬
ном применении, например, в области орга¬
нов зрения или слуха. Необходима тщатель¬
ная экспериментальная проверка возмож¬
ности использования тех или иных фермент¬
ных препаратов, прежде чем они будут
подвергнуты клиническому испытанию.

Большое число работ опубликовано о
применении в лечебной практике гиалуро-
нидазы. Основой лечебного эффекта гиалу-
ронидазы служит гидролиз гиалуроновой
кислоты и гликопротеидных комплексов,
который ведет к повышению проницаемости
клеточных и тканевых мембран и облегчает
проникание жидкостей из полостей и тка¬
ней в кровь и лимфу. Поэтому полностью
оправдано применение этого фермента для

первичной обработки ран, устранения оте¬
ков, гематом, келлоидных рубцов, склеро¬
дермии, для ускорения проникания раз¬
личных лекарственных и наркотических
веществ и т. д.

Фибринолизин (плазмин) применяется для
лечения тромбозов. В многочисленных зару¬
бежных публикациях описано, что при по¬
мощи стрептокиназы (иногда в комбинации
со стрептодорназой), фибринолизина и фп-
цина происходит растворение тромбов со¬
судов и устранение послеоперационных кро¬

вяных сгустков. В отечественной научной
литературе опубликованы данные о поло¬
жительном действии фибринолизина в слу¬
чаях периферических артериальных тромбов,
тромбофлебитов, тромбоэмболий церебраль¬
ных сосудов, а также в первые часы инфарк¬
та миокарда. Значительное применение
нашло лечение легочных заболеваний (брон-
хоектазов, хронических бронхитов, эмфи¬
земы, ателектазов и т. д.) аэрозолями фер¬
ментов, в частности, трипсина, химотрип-
сина и дезоксирибонуклеазы.

Другой аспект применения ферментов в
лечебных целях представляет собой введение
ферментов в организм в условиях недоста¬
точного их образования. Примером такой
терапии может служить лечение желудочным

соком, пепсином, трипсином, панкреатином,

лактазой, сахаразой, амилазой, препараты

которых вводятся через рот в условиях не¬

достатка пищеварительных ферментов в же¬
лудочно-кишечном тракте. Однако особен¬
но важной и наиболее трудной проблемой
является устранение ферментного дефицита,
ощущаемого в отдельных звеньях промежу¬

точного обмена веществ в органах вследствие
ослабленного биосинтеза ферментов. Эта за¬
дача может быть решена после того, как мы
овладеем методами управления обменом ве¬
ществ или окажемся в состоянии пересажи¬

вать органы и ткани от одного организма к

другому.

Основой успешного применения фермен¬
тов в медицине является ■глубокая разра¬
ботка теоретических проблем энзимологии и
препаративной химии ферментов. Только при
этом условии мы можем избежать разочаро¬
ваний там, где рассчитываем на успех.

В связи с исключительно важной ролью,
которую играют ферменты в обмене веществ,
следует особо подчеркнуть значение тех
исследований, которые вскрывают механизм
взаимодействия токсических, а также лекар¬
ственных веществ и ферментов. Поиски
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новых лекарственных препаратов могут быть
плодотворны только в том случае, если будут
расшифрованы механизмы их взаимод йст-
вия с ферментами, определяющими специ¬
фику действия и его продолжительность,
обусловленную скоростью метаболизма ле¬
карственных веществ. Работы по выяснению
окислительного обмена в сердечной мышце и
механизма действия лекарственных веществ,
проводимые в лаборатории, руководимой
С. Е. Севериным, дают основу для разви¬
тия биохимического направления в фарма¬
кологии.

* * *

Важнейшая роль принадлежит природ¬
ным полимерам углеводного характера, вхо¬

дящим в состав живой материи; к изучению
их биохимических свойств и метаболизма

проявляется неослабевающий интерес. К
этим полимерам относятся гликоген, гиалу-

роновая кислота, хондроитин и хондрои-

тинсульфаты, гепарин и гепаринсульфаты,
мукопротеиды и гликолипиды, иммуноспе-
цифические полисахаридные антигены бак¬
терий и вирусов. Становится все более оче¬
видно, что энергетическая роль углеводов
не является их основным вкладом в эконо¬

мику живого организма.

Ряд заболеваний, связанных с наруше¬
нием обмена гликогена, может получить сей¬

час более определенное объяснение на осно¬
ве обнаруженных дефектов в ферментном
хозяйстве организма.

Ведутся интенсивные исследования обме¬
на таких углеводных полимеров, как гиалу-

роновая кислота, а также высокомолекуляр¬

ных соединений белковой и другой природы,
в состав которых входят сиаловые (ацил-
нейраминовые) кислоты. Проблема прони¬
цаемости, играющая важную роль в обмене
веществ, в нормальных и патологических

процессах связана, прежде всего, с этой

группой природных полимеров. Выяснение
химических компонентов, механизмов био¬
синтеза и проницаемости клеточной стенки
микроорганизмов имеет существенное зна¬

чение в борьбе с инфекционными болезнями.
Специфический эффект в лечебном действии
многих антибиотиков (например. пеницил¬
лина) заключается в торможении синтеза
клеточной стенки (прежде всего, ее мукопеп-
тидов) у многих микроорганизмов.

Намеченная в нашей стране величест¬
венная программа химизации всего народ¬

ного хозяйства потребует активного, само¬
отверженного труда ученых в различных

областях химической науки. Им принадле¬
жит важнейшая роль также в решении уз¬
ловых проблем современной биологии и ме¬
дицины.

УДК 577.1

ЛЮБИТЕ И ОХРАНЯЙТЕ

ПРИРОДУ БРЯНЩИНЫ

Изд-во «Брянский рабочий»,
1963, 83 стр., ц. 22 коп.

Вышел в свет первый сборник
о природе Брянщины, составлен¬
ный областным отделением Обще¬
ства охраны природы. Авторы ста¬
тей и очерков — преподаватели,
ученые-лесоводы, любители при¬
роды пишут об охране природы
родного края — редких объек¬
тов живой и неживой природы
Брянщины, о насущных делах
Общества. В сборнике помещены
статьи-очерки заслуженного дея¬
теля науки профессора Брянско¬
го технологического института

Б. В. Гроздова, в одной из ко¬
торых он рекомендует всячески
способствовать акклиматизации
и расселению многолетнего рас¬
тения горца Вейриха как ценно¬
го силосного корма для живот¬
новодства. Практическую ценность

имеет статья кандидата сель¬
скохозяйственных наук В. И. Фи¬
лина о вредной эрозионной
деятельности и оврагообразова-
нии. Автор приводит цифры ущер¬
ба от водной эрозии, оврагооб-
разования и пыльных бурь, на¬
носимого пахотным землям Брян¬
щины. Заслуживают внимания
статьи кандидата сельскохозяй¬
ственных наук В. П. Разумова
об использовании грибных ре¬
сурсов и Е. Самошкина «О зна¬
чении сбора орехов».

В защиту лесных муравьев и
других полезных насекомых и
птиц выступает любитель приро¬
ды А. В. Федосов в статье «Боль¬
ше внимания нашим незамет¬

ным друзьям». Короткую харак¬
теристику рек и водохранилищ,
а также ихтиофауны Брянщины
дает ихтиолог Н. И. Папичев.

Л. М. Губанов

Брянск
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ПРИРОДА
ЦЕНТРАЛЬНОЙ
АНТАРКТИДЫ

НОВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СОВЕТСКИХ УЧЕНЫХ

А. И. Капица

Кандидат географических наук

21 ноября 1963 г. с Шереметьевского ап род рома, под Москвой, поднялись два
тяжелых турбовинтовых самолета ИЛ-18, которые взяли курс па юг. На
борту было 72 пассажира — участники Девятой советской антарктической
экспедиции. Среди них 8 будущих участников внутриконтинентального похо¬
да через неизведанные районы Антарктиды, где человек никогда не бывал ни
па самолете, пи па вездеходе. Самолеты пролетели огромный путь (более чем
половину длины экватора!), совершили посадки в Ташкенте, Дели, Рангуне,
Порт Дарвине, Сиднее, Крайсчерчс, на американской базе в Антарктиде
Мак-Мердо н через 12 дней приземлились па южнополярной обсерватории Мир¬
ный. Это второй перелет Москва—Антарктида, но в отличие от первого
у пего были чистопрактические цели — забросить в Антарктиду сезонный
состав экспедиции на полтора месяца раньше прихода кораблей. Для группы,
которой предстояло подготовить и провести большой внутриконтиненталь-

ный поход, это был выигрыш во времени.

ПОДГОТОВКА К ПОХОДУ

С первых же дней прилета началась ин¬тенсивная подготовка к внутриконти-

нентальному походу. Его участники были
переброшены самолетами на ст. Восток, где
им надо было пройти акклиматизацию, т. е.
привыкнуть к условиям, в которых пред¬
стояло жить и работать. А условия здесь
резко отличаются от прибрежных районов
Антарктиды: высота 3490 м над ур. м., тем¬
пературы воздуха даже в летний период
колеблются от 30 до 50° мороза.

Все участники похода предварительно
прошли тщательный медицинский отбор (в
специальной барокамере их «поднимали» до
4000 м, проверяли, как они переносят высо¬
ту). Но даже самая строгая комиссия не мо¬
жет определить, как будет себя чувствовать

Фото к статье автора

полярник в тяжелых условиях Централь¬
ной Антарктиды. Часто после недели пре¬
бывания на ст. Восток приходится вывозить
обратно в Мирный не прошедшего акклимати¬
зации человека.

Вскоре участники внутриконтиненталь-
ного похода приступили к работе. Наши гео¬
дезисты Ю. Г. Бугаев и Э. И. Сафонов на¬
чали монтаж на тягачах современной гео¬
дезической аппаратуры. Впервые в нашей
экспедиции при помощи геодезических ра¬

диодальномеров и оптических высокоточ¬

ных теодолитов предстояло провести ниве¬

лировку поверхности ледникового покрова.

Раньше такие работы осуществлялись толь¬
ко оптическими методами. Надо было выяс¬
нить, как в этих необычных условиях рабо¬
тают электронные приборы, позволяющие
определить расстояние с точностью до

1 : 100 000 (т. е. при измерении расстояния в
10 км ошибка не превышает 10 см). Исполь-
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Советские исследователи Антарктиды за работой:
С. Г. Ковтанюк ведет наблюдения при помощи
протонного магнитометра (вверху слева)-, гляцио¬
лог В. К. Ноздрюхин измеряет плотность спега
(справа)-, геодезист Э. И. Сафонов у радиодалг.-

номера (внизу слева)

«Природа», 1964, № 9



Актинометрист Г. Г. Сакунов за работой (вверху слева)', геодезист Ю. Г. Бугаев проводят гравиметрические
наблюдения (вверху справа); инженер магнитолог В. А. Казарин измеряет напряженность магнитного поля

(внизу слева)-, инженер Н. И. Казарин за бурением скважины (внизу справа)



Самолет ИЛ 12 сбрасывает горючее

зуя радиодальномер для измерения рас¬
стояний, а теодолит — для определения
угла наклона между двумя тягачами, мето¬
дом тригонометрического нивелирования
предстояло провести нивелировку тысяче¬
километрового участка предстоящего марш¬
рута, чтобы передать высоту с реппера ст.
Восток на реппер ст. Полюс Недоступности.

Геодезическая аппаратура была смонти¬
рована на крыше двух тягачей в специаль¬
ных шестигранниках защиты, которые пред¬
ставляли собой металлический в форме шести¬
гранной призмы каркас, снаружи обтянутый
брезентом. Аппаратура и наблюдатель были
защищены в этих шестигранниках от ветра,
но отнюдь не от мороза.

Кроме этого, ежедневно проводились
астрономические наблюдения для того, что¬
бы получить точные координаты реппера ст.
Восток. Приходилось также налаживать
fpaBHMeTpbi СН-3, при помощи которых
будут измерять величину ускорения силы
тяжести по всему маршруту похода. Грави¬
метры были помещены в специальный ящик

и защищены от колебания температур и
тряски.

Старший научный сотрудник, кандидат
физико-математических наук О. Г. Сорохтин
н автор этой статьи должны были при помо¬
щи портативной сейсморазведочной станции
определять толщину ледникового покрова.
Эти работы проводились и в прошлых внутри-
континентальных походах. Было известно,
что сейсмозондирование в Антарктиде свя¬
зано с преодолением ряда препятствий, ос¬
новное из которых — повышенный фон по¬
мех, возникающий в снежно-фирновой тол¬
ще после взрыва (так называемый сейсмиче¬
ский гул). О. Г. Сорохтин нашел пути эф¬
фективной борьбы с этим явлением **

1 Он переделал сейсмостанцию, введя в нее
дополнительные фильтры, позволявшие срезать ко¬
лебания с частотой менее 150 гц, т. е. как раз те ча¬
стоты, на которых идет возникновение фона помех.
Регистрация же отраженной волны идет на частотах
более 150 гц. Заряд взрывчатки надо размещать в
скважине глубиной не менее 40 .«, что также ведет
к ослаблению фона помех и усилению отраженной
от коренного ложа ледника волны.

47



Необходимо было также настроить стан¬
цию, провести некоторые пробные работы и
проверить ряд усовершенствований, которые
собирались ввести. Инженер Н. И. Казарин
налаживал буровой станок УРБ-1, который
обычно бурил на глубину до 30 м. Н. И. Ка¬
зарин добился возможности углубить сква
1КИНЫ до 60 м.

Пока шла подготовка научного обору¬
дования, к ст. Восток приближался сан¬
но-гусеничный поезд, вышедший из Мирного
в начале ноября. 24 декабря 1963 г. шесть
тягачей поезда доставили необходимое для
предстоящей зимовки на ст. Восток и похода
горючее.

На следующий день началась подготовка

техники. Были выбраны два тяжелых снего
ходньтх гусеничных тягача «Харьковчанка»
№№ 22 и 23. Эти мощные машины оборудова¬
ны специально для внутриконтинентальных

походов. В их кузове построены просторные

помещения, в которых размещается штурман¬
ская и водительская рубка, салон, где смон¬

тирована научная аппаратура, есть электро¬
кухня, радиорубка, туалет, два тамбура.
Здесь живет 6 участников похода. На обоих
тягачах есть коротковолновые радиостан¬

ции, магнитный и гирополукомпас, астро¬
номический и радиокомпас. Водитель может
вести эти машины вслепую. За тягачами
должны были идти сани, груженные горючим,
продовольствием, научным оборудованием,
запасными частями, взрывчаткой и т. д. В ку¬
зове третьего тягача был оборудован дом с
элсктрокухнеп и электростанцией мощно¬
стью 12 кет для обслуживания электроплиты
и нужд поезда на стоянках. Этот тягач
(№ 15) также был оборудован радиостан¬
цией и компасом для навигационных нужд.
На прицепе у него находились одни сани
с горючим, а на крыше сооружен шести¬
гранник защиты для геодезических приборов.

«Харькопчанка» № 23. На крыше бидон шестигранник защиты для размещения геодезических приборов.
На мачте — датчики дистанционной метеостанции



Полюс Недоступности

Восток £
|ТАТи1 .оветская

Молодежная

сЁ) Комсомольская

Восток 1

[ионерская

Карта-схема выполненных работ во время похода Восток — Молодежная: научные станции (1); гео¬
дезический ход с радиооптическим нивелированием, сопровождаемый гравиметрическими и геомагнит¬
ными измерениями (2); барометрический ход, сопровождаемый гравиметрическими и геомагнитными
измерениями (3); транспортный поход по доставке горючего из Мирного на ст. Восток (4); научные
санно-гусеничные походы прежних лет (5); астропункты (6); точки с сейсмическими измерениями (7);
абсолютные магнитные пункты (8); гляциологические шурфы (9); скважины с температурными изме¬

рениями (10); места сброса горючего самолетами (11)

После прибытия тягачей №№ 15 и 22 из
Мирного на них начался монтаж оборудова¬
ния: блоков усилителей, осциллографа сей¬
смостанции СС-24-П и блоков питания. На
тягаче № 12, который находился на ст. Во¬
сток с 1959 г., были смонтированы дистан¬
ционная метеостанция и пульт регистрации

актинометрических приборов.
3 января 1964 г. поезд был готов к вы¬

ходу Большинство участников похода уже
имели опыт внутриконтинентальных похо-

1 В походе участвовало 16 человек: А. П. Ка¬
пица — начальник похода (сейсморазведка, термо¬
измерения); А. Н. Лебедев — заместитель началь-

4 Природа, Л4 9

дов, а 9 человек зимовали в Антарктиде и к
этому моменту провели в ней уже год.

ника (инженер по транспортной технике, водитель);
О. Г. Сорохтин — научный сотрудник (сейсмораз¬
ведка, термоизмерения); Ю. Г. Бугаев — научный
сотрудник (геодезия, гравиметрия, навигация);
Э. И. Сафонов — научный сотрудник (геодезия,
астрономия, навигация); В. К. Ноздрюхин — на¬
учный сотрудник (гляциология, метеорология);
Г. Г. Сакунов — научный сотрудник (актинометрия,
метеорология); В. А. Казарин — инженер-магнито¬
лог; Н. И. Казарин — инженер по бурению; С. Г.
Ковтанюк — техник (радио, магнитология); Н. В.
Савельев — врач, повар; Н. С. Боровский, А. С.
Кунделев, А. Г. Темляков, И. С. Ушаков, П. Н.
Шуленин — механики-водители.
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Южный полюс

Полюс^Недост у п н ост иIOCTOK

Комсомольская

[1500^

Карта подледного рельефа Центрального сектора Восточной Антарктиды (составили JI. И. Пва-
шутина, А. П. Капица, О. Г. Сорохтин): горизонтали (1); предполагаемые горизонтали (2); бере¬
говая линия Антарктиды (3); маршруты научных походов (4у, выходы горных пород на поверх¬

ность ледника (5); отметки высот подледного ложа (6)

В ПУТИ

3 января два тягача №№ 23 и 15, обору¬
дованные для ведения геодезических, гля¬

циологических, метеорологических, актино¬

метрических и гравиметрических наблюде¬
ний, вышли со ст. Восток, держа курс на

Полюс Относительной Недоступности. 6 ян¬
варя вслед за первыми двумя вышел тягач
№ 22, оборудованный для производства
сейсмозондирования, геомагнитных и тер¬
мических наблюдений.

Сразу же поезд попал в область рыхлых
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снегов. Колея, оставляемая тягачами, до¬
стигала 60 см глубины. Вскоре начался
подъем.

Санно-гусеничный поезд практически со¬
стоял из двух частей. Геодезическая часть
поезда — две машины двигались медлен¬

но. Они останавливались на расстоянии 10—
13 км друг от друга и производили измере¬
ния расстояния и угла наклона между ними.

После этого передний тягач оставался на
месте, а другой проходил вперед и снова
останавливался в 10—13 км от первого. В те¬
чение 5—6 час., пока задний тягач прохо¬
дил вперед, на другом тягаче проводились
гравиметрические наблюдения, откапывал¬
ся гляциологический шурф, в котором по¬
слойно измеряли твердости, плотности и вели
структурное описание снега на глубину до
3 м. А когда подходил срок метеорологиче¬
ских или актинометрических наблюдений,
устанавливались на специальной стойке
альбедометр, пиранометр и пергелиометр,
по которым определялись величина радиа¬

ции (отраженной, прямой, рассеянной) и
баланс солнечной радиации.

Метеорологические наблюдения, как и
актинометрические, проводились четыре раза

в сутки. Измерялись температура, влажность,
давление воздуха, сила и направление
ветра, регистрировалась видимость, облач¬
ность, атмосферные явления. Дважды в сут¬
ки метеоданные передавались в синоптиче¬
ские бюро Мирного для учета при составле¬
нии карт и прогнозов.

Вторая часть санно-гусеничного поезда—
тягач № 22 двигался значительно быстрее.
Через каждые 20 км он делал только 20-ми¬
нутные остановки для измерения вертикаль¬

ной составляющей и полного вектора маг¬

нитного поля. Последняя величина измеря¬
лась при помощи протонного магнитометра,
которым оперировал радиотехник С. Г. Ков-
танюк. Через 50—60 км производились двух¬
часовые остановки для наблюдений по про¬
грамме абсолютных геомагнитных пунктов
и определялась величина склонения магнит¬

«Харьковчанка» № 22 пришла на ст. Полюс Недоступности



(

«Харьковчанки» №

ного поля. Через 100 км тягач № 22 останав¬
ливался для производства сейсмических из¬
мерений, на них уходило 10—12 часов. Сна¬
чала бурилась скважина на глубину до 40—
45 м, куда закладывалась взрывчатка. Сей¬
смоприемники располагались на профиле про¬
тяженностью 460 м (с интервалом 20 м).
Было обнаружено, что если устанавливать
приемники в след, оставленный тягачом,
то фон помех значительно снижается. Во
время серии взрывов регистрировалось вре¬
мя пробега волны до скального ложа и об¬
ратно К Через каждые 500 км в буровую
скважину опускалась гирлянда платиновых
термометров сопротивления, которые выстаи¬
вались в скважине 2—3 суток. Измерение
сопротивления платиновых термометров (че¬
тырехпроводная схема полностью исключала

1 Скорость распространения сейсмических волн
во льду была измерена в предыдущих экспедициях
и принималась равной 3800 м/сек. Произведение
половины времени пробега волны на скорость, с
учетом поправки на глубину скважины, давали
глубину до ледникового ложа.

22 и 23 на марше

влияние проводов) позволяло получить дан¬
ные о температуре льда на горизонтах через
5 ж до глубины 40—45 м.

Движение поезда двумя группами чрез¬
вычайно удобно. Через 6—8 час. после того,
как пройдет первый тягач, след становится
в два-три раза тверже окружающего снеж¬
ного покрова и поэтому следующим тягачам
легче двигаться.

К ПОЛЮСУ НЕДОСТУПНОСТИ И СТАНЦИИ;
МОЛОДЕЖНАЯ

17 января поезд прибыл на точку, рас¬
положенную в 500 км от ст. Восток. Здесь
намечалась трехдневная стоянка для науч¬
ных наблюдений и пополнения запасов бен¬

зина 1. 20 января поезд двинулся дальше,
а 23 самолет снова прилетел и сбросил

1 У нас было мало бензина для силовой уста¬
новки камбуза и бурового станка. Автобензин был
доставлен в Антарктиду на кораблях 15 января, и
теперь самолеты должны были сбросить нам 6 бочек
с горючим.
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Разрез ледникового покрова по маршруту ст. Восток — ст. Полюс Недоступности — точка с коорди¬
натами 78° ю, ш. 20° в. д — ст. Молодежная. Составили А. П. Капица, О. Г. Сорохтин

два парашюта со свежими овощами и фрук¬
тами. Продолжая преодолевать подъем, 24
января мы достигли наивысшей точки ледя¬
ного купола — 3997 м над ур. м. Отсюда
пошел спуск к Полюсу Недоступности. Снег
по-прежнему оставался рыхлым, погода, ко¬
торая до сих пор нам благоприятствовала,
стала портиться. Появилась облачность, ве¬
тер, достигавший скорости 8 м/сек, подни¬
мал поземок, по поверхности ледника полз¬
ли облака, и когда тягач попадал в такой
туман, видимость сокращалась до 50 м.
Все это сильно мешало геодезическим на¬
блюдениям.

1 февраля тягач № 22 вышел на станцию
Полюс Недоступности, а в ожидании улуч¬
шения видимости в 100 км от него стояла
геодезическая часть поезда. Только 4 фев¬
раля ей удалось достигнуть станции. Нача¬
лась осенняя погода, ожидать улучшения
видимости не приходилось, поэтому радиооп-
тическую нивелировку пришлось прекратить.

Станция Полюс Недоступности основана
в 1958 г. во время похода 3-й Советской
антарктической экспедиции к Полюсу От¬
носительной Недоступности. Здание станции
представляет собой небольшой домик, обо¬
рудованный электростанцией, камбузом, ра¬
диостанцией и жилым местом на 5—6 чело¬
век. В нем — запас продовольствия на 3—4
месяца и небольшое количество топлива.
Буровой станок, также размещенный в по¬
мещении станции, был в полном порядке.
На вышке бурового станка установлен бюст
В. И. Ленина. Около станции оборудована
метеоплощадка, буровая скважина для наб¬
людений над температурой. Станция была
расконсервирована и функционировала 6
дней.

6 февраля, вновь законсервировав стан¬
цию Полюс Недоступности, поезд двинулся
дальше, держа курс на центр белого пятна
Земли Королевы Мод.

Прекращение геодезических работ поз¬
волило поезду двигаться значительно быст¬
рее, чем раньше. Сейсмические измерения на
этом этапе производились через 150—200 км,
и 14 февраля поезд достиг намеченной точ¬
ки поворота с координатами 78°03' ю. ш. и
19°59' в. д.

Отсюда после двухсуточной стоянки, 16
февраля, поезд взял курс на ст. Молодеж¬
ная. В связи с прекращением геодезического
нивелирования, высота поверхности ледни¬
кового покрова определялась при помощи
синхронного барометрического нивелирова¬
ния х.

На всем пути от ст. Восток в точках сей¬
смического зондирования и в точках, где
стоянки превышали 5 час., проводились
астрономические наблюдения для точного
определения координат. Весь путь поезда
и его опорные пункты наблюдений были
закреплены на местности специальными пи¬
рамидами — гуриями — из пустых бочек,
которые, учитывая скорость накопления сне¬
га в этих местах, просуществуют 20—30
лет.

Поезд продолжал двигаться на высоте
около 3500 м над ур. м.

22 февраля санно-гусеничный поезд до¬
стиг точки с координатами 73°49' ю. ш.
40°04' в. д., расположенной в 700 км от
ст. Молодежная. Здесь кончилось горючее,
оставался только неприкосновенный его за¬
пас для укатки аэродрома и прогрева и

отопления машин. Сюда самолеты, базируясь
на ст. Молодежная, должны были сбросить
нам горючее. Но в условиях наступавшей

1 Два тягача №№ 23 и 15 двигались с интерва¬
лом в 10 км. Одновременно останавливаясь, они
брали отсчет по трем анеройдам в каждом тягаче,
связь по радио обеспечивала контроль за отсчетом
и синхронность наблюдений. После этого задний
тягач занимал место переднего, отмеченное на ме¬
стности флажком, передний уходил на 10 км впе¬
ред, и измерения повторялись.
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зимы погода долго не давала возможности

это сделать. Наконец 4 марта был проведен
первый сброс и после пополнения поезда
горючим мы сразу сместились на 50 км,
а сбросы, проведенные 6, 12 и 13 марта,
гарантировали дальнейшее продвижение
к ст. Молодежная.

15 марта поезд вышел на меридиан ст.
Молодежная в 350 км к северу от нее. От¬
сюда предстояло идти через зону трещин.
Самолет ЛИ-2 обеспечил разведку района
с воздуха, снабдив поезд картой расположе¬
ния трещин. Одновременно со ст. Молодеж¬
ная вышел встречный тягач, который дол¬
жен был провести разведку дороги на 200 км
к югу от станции. При цомощи авиавизуаль-
ной разведки, обеспечиваемой с борта само¬
лета ЛИ-2, этот поезд, возглавляемый
В. Мальцевым, к 19 марта достиг точки с
координатами 69°24' и 45°57' в. д., отметив
свой путь специальными бамбуковыми шеста¬
ми и бочками. Здесь оба поезда встретились.

Последние 200 км через район трещин
проходили в очень сложных метеорологиче¬
ских условиях. 20 марта, двигаясь в узком
коридоре между трещин, тягачи столкнулись
с неприятным оптическим эффектом «белая
мгла». Плотная облачность пропускала толь¬
ко рассеянный свет, при котором полностью
отсутствуют тени. Поверхность ледника пере¬
стает быть видной и создается впечатление,
что тягач «парит» в воздухе. След недавно
прошедшего здесь тягача, по которому ори¬
ентировались водители, не был виден. Ис¬
пользование гирокомпаса было невозможно
из-за беспомощности астрокомпаса, который
в условиях плотной облачности не мог дать
истинный курс. Только благодаря опыту
водителей в этот день было пройдено около
100 км.

21 января началась сильная метель. Ве¬

тер достигал 30 м/сек, видимость сократи¬
лась до нескольких метров. Поезд простоял
около 12 час. и, дождавшись некоторого улуч¬
шения видимости, снова двинулся вперед.
Вечером того же дня он благополучно при¬
был на ст. Молодежная, закончив поход
протяженностью в 3320 км. Этот путь был
пройден за 78 дней со средней скоростью
42,5 км в сутки.

На всем протяжении маршрута выполня¬
лась сложная программа комплексного изу¬
чения ледникового покрова, атмосферы, маг¬
нитного и гравитационного поля Земли. Оста¬
новимся на некоторых результатах научных
наблюдений и проведенных исследований.

НОВЫЙ ГОРНЫЙ ХРЕБЕТ

В результате радиогеодезической и баро¬
метрической нивелировки на всем протяже¬
нии маршрута построен профиль поверхно¬
сти ледникового покрова. Каковы же были
результаты сейсмического зондирования и
какие данные получены при определении

толщины ледникового покрова по данным

гравиметрической съемки?
Нами было выполнено сейсмическое зон¬

дирование в 21 точке в среднем через 150 км.
В промежуточных между сейсмическими точ¬
ками определение производилось по дан¬
ным гравиметрических наблюдений. Для это¬
го сначала вычислялась аномалия Фая, при¬
чем для определения нормальной силы тя¬
жести был использован эллипсоид Кассе-
ниса, так как он в Южном полушарии лучше
соответствует геойду, чем эллипсоид Гель-
мерта. Аномалия Фая вычислялась для всех
точек, где проводились гравиметрические
наблюдения, т. е. по всему маршруту, в

среднем через 20 км. В точках сейсмозон¬
дирования, где также производились грави¬
метрические наблюдения, вычислялась ано¬
малия Буге, при этом средняя плотность
льда принималась равной 0,9 г/см3, а ко¬
ренных пород — 2,67 г/см3. В промежут¬
ках между сейсмическими точками аномалия
Буге определялась при помощи линейной
интерполяции между опорными точками. Для
исключения регионального гравитационного
фона вычисление толщины ледникового по¬
крова производилось по разнице аномалий
Фая и Буге. В результате были получены
данные о толщине ледникового покрова для
170 точек. Все эти точки нанесены на про¬

филь.
На полученном разрезе видно повышение

поверхности ледника до 3997 м, а дальше
вырисовывается склон в сторону Полюса
Недоступности. Высота ст. Полюс Недоступ¬
ности была определена радиооптическим пу¬
тем — 3718 м над ур. м. Учитывая точность
нивелировки на этом участке и то, что она
сопровождалась гравиметрическими опре¬
делениями,- по-видимому, эти данные мож¬
но будет использовать для расчета формы
геойда.

Максимальным высотам на поверхности
ледникового покрова соответствуют макси¬
мальные поднятия ложа до высоты 2 000 м

над ур.м. Это поднятие является отрогами
подледных гор Гамбурцева, открытых
О. Г. Сорохтиным в 1958 г. и расположенных
к северу от нашего маршрута. На участке
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от ст. Восток до 300-го км прослеживается
всхолмленная равнина с высотами 300—
400 м над ур м., которая служит продолже¬
нием равнины, открытой автором еще в 1959 г.
и тянущейся вплоть до Южного полюса.

От Полюса Недоступности поверхность
ледникового покрова медленно опускается
в сторону Земли Королевы Мод и в местах
поворота нашего маршрута достигает ми¬
нимального значения (3195 м над ур. м.).
Подледное ложе на этом участке также носит
характер горной страны с высотами до 1200 ле,
только в 200 км от точки поворота подледное
ложе принимает характер равнины с высо¬
тами, близкими к уровню моря. Ряд косвен¬
ных признаков указывает на то, что на этой
части маршрута мы шли над отрогами гор¬
ного хребта, ось которого расположена к
северо-востоку от нашего пути и вытянута
параллельно маршруту. Стоковые ветры и
заструги в этой части пути имели северную
ориентацию, а если учесть отклонение ветра
под влиянием сил Кориолиса, то это было
прямым указанием на то, что к северо-восто¬
ку от нас находится поднятие. Кроме этого,
постоянство направления ветра на всем уча¬
стке пути от Полюса Недоступности до точ¬
ки поворота свидетельствовало о том, что
поднятие вытянуто вдоль маршрута. После
поворота почти на 90° в сторону этого подня¬
тия мы скоро оказались на высоте 3500 м
над ур. м. Этому повышению поверхности
соответствует поднятие ложа до 1500 м
над ур. м. Таким образом, было подтверж¬
дено существование горного хребта, тянуще¬
гося от гор Гамбурцева в сторону побережья.

Дальше начинается довольно крутой
склон к морю и хотя подледное ложе
имеет глубокие впадины до 800 м ниже ур. м.
и поднятия до 900 м над ур. м., на поверх¬
ности ледникового покрова это почти не
сказывается. Такие глубокие каньоны и вер¬
шины типичны для береговых зон побережья
и связаны с блоковыми нарушениями крае¬
вой зоны платформы.

На основании полученных данных О. Со-
рохтиным, JI. Ивашутиной и автором была
составлена карта рельефа подледного ложа
ледникового покрова в этом секторе Антарк¬
тиды.

При анализе существующего картогра¬
фического материала нетрудно заметить, что
обнаруженный горный хребет выходит на
"побережье в районе полуострова Кука и
имеет продолжение в море в виде подводной
банки Гуннерс.

Одной из важных характеристик горной
системы служит то, что аномалия силы тяже¬

сти Буге под горами Гамбурцева, хребтом,
идущим в сторону полуострова Кука, и в
районе банки Гуннерс (по данным морских
исследований) указывает на утолщение зем¬
ной коры, т. е. свидетельствует о существо¬
вании «корней» гор. Горное сооружение
имеет выходы на поверхность в виде гор,
наблюдавшихся в 1937 г. Ч Изучая эти
нунатаки, мы можем получить данные о гео¬

логическом строении этих гор и решить во¬

прос о тектонике и геологии подледных

горных сооружений центральных районов
Антарктиды, о структуре которых до сих
пор мы могли строить только гипотезы.

Находящаяся к западу от этих гор об¬
ширная равнина, по нашему мнению, мо¬
жет быть частью равнины, расположен¬
ной к юго-западу от гор Земли Королевы
Мод.

Долина МГГ ранее гипотетически
протягивалась далеко в глубь Антарктиды.
Новые исследования показали, что она кон¬
чается в виде обширного цирка-ледосбора,
куда собирается лед, стекающий с восточных
и северных склонов горной системы.

Главный Восточно-Антарктический ледо-
раздел следует теперь проводить вдоль вновь
открытого горного хребта. По-видимому,
часть льда стекает с него в долину МГГ, а
часть — на запад в сторону моря Уэдделла.
Эти изменения заставляют пересмотреть по¬
лученные ранее отметки поверхности ледни¬
кового покрова порядка 4000 м над ур. м.
к югу от гор Земли Королевы Мод (они были
открыты германской экспедицией в 1939 г.).
Трудно предположить, что ледниковый по¬
кров на расстоянии всего 500—600 км может
подняться с 3200 м до таких гигантских
высот, которые он имеет только в централь¬
ных районах Восточной Антарктиды.

Гляциологические наблюдения, выпол¬
ненные в походе, требуют более детальной и
тщательной обработки. Особенный интерес
представляют наблюдения над микрорелье¬
фом поверхности. Заструги и надувы, фор¬
мирующиеся под влиянием стоковых и цикло-
нальных ветров,— это хороший индикатор
таких элементов рельефа, как направление
склона. Твердость ветровых досок, т. е.
плотного верхнего слоя снега, свидетель¬
ствует о скоростях ветра. Все наблюдения,
выполненные при регистрации характерис¬

1 Так называются горы на карте.
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тик поверхности, чрезвычайно важны для

определения проходимости наземного транс¬

порта и посадок самолетов.
Произведенные измерения температур

снежного покрова в скважинах позволяют

определить полюс холода Антарктиды на
вершине купола. Измерение температур снега
на глубине 15 .и, т. е. там, где затухают го¬
довые волны колебания температур, практи¬
чески дают нам величину средней многолет¬
ней температуры. В точке с координатами
82°12' ю. ш. и. 69°44' в. д., на высоте 3933 м
над ур. м температура на горизонте 10 м
составила 60°, на 15 м — 59,2°, а на 20 ле —
59,3° ниже нуля . Если сравнить эти данные
со средней многолетней температурой, по
данным скважины на ст. Восток, то на этих
же горизонтах в описываемой точке она на
два-три градуса ниже. Сейчас можно ори¬
ентировочно сказать (по аналогии со ст.
Восток), что в самые холодные годы, напри¬
мер в 1960 г., в этой точке минимальные тем¬
пературы воздуха в течение года могут дости¬
гать —95°. В то же время вертикальный
градиент средних многолетних температур
оказался значительно меньше, чем предпола¬

галось раньше. На 450 м изменения высоты
средняя многолетняя температура измени¬
лась всего на 3°, что дает величину верти¬
кального градиента —0,66° на каждые 100 м
подъема.

Магнитные наблюдения в маршруте по¬
казали, что величина склонения, рассчитан¬

ная для этих районов, отличается от истин¬
ной на величину до 3°, причем отклонения
от расчетной величины носят различный
знак. Это, безусловно, должно быть учтено
при полетах над внутриконтинентальными
районами. Данные по вертикальной состав¬
ляющей и полному вектору магнитного

поля обрабатываются, поэтому сейчас рано
делать даже предварительные выводы.

Метеорологические и актинометрические
наблюдения, выполненные в походе, пред¬
ставляют значительный интерес. Наблюдения
на ст. Полюс Недоступности показали, что
даже в условиях позднего лета здесь бывают
снегопады, сплошная облачность, общие ме¬
тели — погода необычная для наших пред¬
ставлений о центральных районах с их
антициклональными условиями.

Большим достижением похода надо счи¬

тать его комплексность и применение для

наблюдений новой современной аппаратуры.
Впервые в советских антарктических экс¬
педициях применялись радиодальномеры и

протонные магнитомеры, хорошо зарекомен¬
довавшие себя в трудных условиях внутри-
континентального похода. Собранные в по¬
ходе материалы будут учтены в Атласе Ант¬
арктиды, где до сих пор районы Земли Ко¬
ролевы Мод представляли собой обширные
белые пятна. Теперь их можно заполнить.

С организационной стороны чрезвычайно
важен для советской экспедиции опыт про¬
ведения таких внутриконтинентальных по¬
ходов силами научных работников сезонной
экспедиции. Это стало возможным только
благодаря доставке научного состава экс¬
педиции в Антарктиду тяжелыми самолетами
ИЛ-18 к началу антарктического лета. Дру¬
гой важный вывод — открытие безопасного
выхода с ледникового купола на ст. Моло¬
дежная через зону трещин. Этот путь про¬
ходим в любое время года, что делает
ст. Молодежную важной опорной базой для
следующих внутриконтинентальных походов

в центральный сектор Восточной Антаркти¬
ды.

УДНГ99

Н. П. Йориш

ПЧЕЛЫ — КРЫЛАТЫЕ
ФАРМАЦЕВТЫ

Изд-во «Наука», 1964, 157 стр.,
ц. 30 иоп.

Цель этой интересной книж¬

ки — показать, какое большое

значение для здоровья людей,

для продления их работоспособ¬

ности и, в конечном счете, жизни

имеют пчелы и продукты пчело¬

водства. Автор, известный сво¬

ими трудами в области медицин¬

ского пчеловодства, знакомит

читателей с лочебно-профилакти-

ческим действием на человече¬

ский организм меда, маточного

молочка, пчелиного яда, воска,

прополиса (пчелиного клея) и

цветочной пыльцы. Специальная

глава посвящена витаминно-ле¬

карственным сортам меда. Под¬

робно описываются целебные

свойства пчелиного яда и спосо¬

бы его применения. Интересна

идея автора — создать плавучие

пасеки, новый своеобразный тип

санаториев, в которых люди пре¬

клонного возраста смогут укре¬

пить свое здоровье.
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Котик-секач

В северной части Тихого океана и прилегающих морях обитает один из цен¬

нейших представителей ластоногих — северный морской котик, известный со

времени освоения Камчатки и Дальнего Востока. В пределах нашей страны

сейчас находится три отдельных стада котиков — Командорское, Сахалинское

и Курильское. В США обитает наиболее крупное из всех котиковых стад —

П рибыловское.

Морские котики (Callorhinus ursinus) при¬надлежат к семейству ушастых тюле¬
ней, все представители которого отличаются
от обыкновенных тюленей наличием наруж¬
ной слуховой раковины и особым передви¬
жением по суше — они подворачивают под
себя задние ласты.

Сложная организация жизни котиков
удивительна и во многом еще не исследо¬
вана.

В различные сезоны года они то соби¬
раются в огромные стада на береговых леж¬
бищах, то распыляются единицами и мелкими
группками по необозримой поверхности
океана и морей. В течение года в попу¬
ляции морских котиков происходят разно¬
образные перемены: меняется поведение как
целых групп, так и отдельных особей. Чтобы
наиболее рационально использовать запасы
этого ценнейшего животного, необходимо не
только знать все эти перемены, но и изучить

условия, их вызывающие.
Нам пришлось наблюдать за жизнью

морских котиков на Командорских островах
в течение десяти лет (1952—1962 гг.).

СОСТАВ СТАДА И ГОДОВОЙ РАСПОРЯДОК
ЖИЗНИ

Внутри каждого котикового стада можно
выделить несколько основных группировок,
объединенных общими особенностями пове¬
дения.

Прежде всего — это группа производите¬
лей. Она состоит из секачей (самцы весом
до 250 кг и длиной до 215 см) и маток (сам¬
ки весом до 60 кг и длиной до 150 см). Не¬
смотря на сравнительно раннее наступление
половой зрелости (втрехлетнем возрасте),про¬
изводителями котики становятся значитель¬

но позже: самцы на седьмом и самки на пя-

том-шестом году жизни. В составе непро¬
дуцирующей группы находятся не принимаю¬
щие участия в размножении котики обоих
полов — от года и до возраста производите¬

лей. Наконец, весьма своеобразное место
занимает молодняк — со дня рождения и

до года (новорожденный котик весит 3,5—
4 кг). Молодняк делится на две основные
подгруппы — черненьких (до смены «дет¬
ского наряда») и серых (после первой линьки).
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мя года приходится на миг¬
рации к местам зимовки у

Японских островов, и после¬
дующее возвращение к леж¬
бищам. Эта же схема пове¬

дения присуща всем осталь¬
ным стадам северного мор¬
ского котика. Незначитель¬

ное различие наблюдается
лишь в сроках и районах,
в пределах которых происхо¬
дит это движение.

ВНУТРИВИДОВАЯ

ОРГАНИЗАЦИЯ В ПЕРИОД
РАЗМНОЖЕНИЯ

Гаремы морских котиков. Остров Медный

Все группы морских котиков отличаются
четко выраженной сезонностью поведения.
Летом большая часть стада поочередно на¬
ходится то на берегу (на лежбище), то на
воде. Зимой животные совершенно не выхо¬
дят на берег.

Пребывание котиков на лежбищах обус¬
ловлено не только сроками размножения, но
и другими биологическими явлениями в
их жизни — линькой, восстановлением рас¬
траченных при размножении сил, подготов¬
кой к зиме и т. д. Котики находятся на бе¬
регу (например Командорское стадо) около
7 месяцев (смая по ноябрь). Остальное вре¬

Секачи первыми приплы¬
вают после зимовки к берегу
и задолго до прихода маток
делят лежбища на прочные
гаремные участки. К момен¬
ту прихода беременных са¬
мок (они подходят спустя
месяц) на лежбище уже ис¬
ключаются хаотические пе¬

ремещения животных. Инте¬
ресно также, что не секачи

формируют гаремы, сорев¬
нуясь друг с другом и ста¬
раясь набрать побольше ма¬
ток (как это часто отмечает¬
ся в литературе), а сами матки
вольны в выборе секачей.

Надо сказать, что за се¬
качом с давних пор укрепи¬

лась дурная слава «злого
гения» котикового лежбища.

Причем очень часто этот
ярлык на секачей вешали
из-за единичных случаев осо¬

бо агрессивного поведения
отдельных особей. Отсюда пошло ходкое
выражение — «излишние» секачи. К ним тре¬
бовалось применять самые жесткие меры,
т. е. выбраковку 1. По наблюдениям по¬
следних лет, проведенных над мечеными
секачами на о-ве Тюленьем, оказалось, что
на гаремном лежбище происходит законо¬
мерная смена секачей, причем часть из них

1 См. Е. К. Суворов. О пушном хозяйстве на
Командорских островах. Сборник в честь Н. М.
Книповича, 1927; Е. Д. Ильина. Островное зверовод¬
ство, 1950; С. В. Дорофеев. Советские исследования
морских котиков в северной части Тихого океана.
«Труды совещаний Ихтиологической комиссии
АН СССР», вып. 12, 1961.
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иногда временно переходит «отдохнуть» в
компанию холостых секачей, не имеющих

маток, т. е. тех, которых считают «излиш¬

ними» 1. Существовавшие ранее расчеты не¬
обходимого для воспроизводства числа сека¬

чей базировались на представлении, что они

проводят на гаремном лежбище около 3 ме¬
сяцев, не покидая своего участка. Сейчас
на основании мечения выяснилось, что этот

срок надо сократить не менее чем в 2 раза,
поэтому прежние расчеты оказываются не¬
точными.

Обычно секачей описывали, как заядлых

драчунов. Это не совсем верно. Надо заме¬
тить, что во время размножения котики де¬

рутся относительно редко. Очень показа¬
тельны в этом отношении наблюдения за
тем, как гаремные секачи идут в воду и

возвращаются назад, на свое место. Спуска¬
ются они по прямой и довольно быстро. Для
этого им приходится пробираться через уча¬
стки других гаремов. Чаще всего их владель¬
цы ведут себя спокойно. Когда же спускающе¬
гося на воду секача кусают, он старается не

оборачиваться. В отдельных случаях, если
секач ответит на укусы, возникает потасов¬

ка. Надо сказать, что смертельных исходов
таких драк нам за многие годы видеть не
пришлось. И это понятно: секачи защищены
достаточно прочной броней из толстой кожи
на шее и загривке, а так¬

же слоем жира в 5—6 см.
Истощенный же зверь по-
кпдает площадку гарема

и идет туда, где на побе¬
режье отдыхают такие же
израсходовавшие свою
энергию самцы. Взрослые
котики-самцы, не имеющие

самок, занимают площадь

по краям маточного леж¬

бища, образуя своеобраз¬
ную оборонительную по¬
лосу, через которую хищ¬
никам, охотящимся за без¬

защитным молодняком,до¬

вольно трудно пробраться.
А опасность эта не ис¬

ключена для лежбищ, воз¬

никших на материковых

побережьях. Известно, например, что на Кам¬
чатке медведи норовят пробраться на леж¬
бище сивучей.

Безгаремные и гаремные секачи защища¬
ют котиковое стадо и от таких докучливых
конкурентов, как сивучи. В 1962 г. автору
довелось видеть, как котики-секачи, поль¬
зуясь правом хозяина, изгнали с территории
лежбища на о-ве Медном несколько сотен
сивучей.

Особо хочется сказать о тех обвинениях,
которые предъявляются секачам в связи с
якобы высокой смертностью маток и молод¬
няка. Действительно, некоторая часть дете¬
нышей гибнет под ластами секачей, особенно
в неблагоприятных для лежбища местах.
Но там, где гаремы находятся на удобных
широких пляжах это случается довольно
редко.

Надо заметить, что и матки и детеныши
умеют, приспосабливаться к суете гаремной
жизни и избегать встреч с возбужденным
владыкой гаремов. В отдельных случаях
матка бесстрашно поднимается навстречу
разъяренному секачу и прокусывает остры¬
ми длинными клыками кожу на его груди,
шее или подбородке. Это сразу усмиряет
самца. По всей вероятности, более острые,
чем у самцов, клыки матки — своеобразное
внутривидовое приспособление (по С. А. Се-

1 См. В. А. Бычков, С. В.
Дорофеев. О поведении секачей
морских котиков в гаремный
■период их жизни. «Зоологич.
журнал», вып. 9, 1962. Плывущая по мелководью матка морского котика
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верцову). Детеныши (черненькие) тоже ус¬
пешно избегают опасности. В первые дни
после появления на свет их активно защи¬

щает матка, а когда она уходит кормиться,

они скопляются в безопасном месте лежби¬
ща. Такие «детские площадки» находятся
вне пагубного действия прибоя и опасной
сутолоки гаремной жизни. Здесь собирается
по нескольку сот и даже тысяч детенышей,
и лежат они плотной массой, что помогает
им сохранить тепло, а это имеет важ¬
ное значение при низкой температуре и вы¬
сокой влажности района лежбищ. Подрос¬
шие и окрепшие детеныши переходят затем
ближе к воде и начинают учиться плавать.

Высокая смертность детенышей в первые
дни жизни связана, главным образом, с не¬
благоприятными абиотическими факторами.
Так, на лежбищах, где основная часть гаре¬
мов размещается в зоне мелководной лито¬
рали, в отдельные годы господствуют силь¬
ные морские ветры, которые в период мас¬

сового щенения вызывают значительную ги¬
бель детенышей.

Хочется особо подчеркнуть, что гаремное
котиковое лежбище наиболее устойчиво в
разгар деторождения. В это время ни се¬
качи, ни основная часть маток не оставляют

своих мест, даже если к ним приближается
человек. Биологический смысл этого поня¬
тен, ибо хаотическое перемещение огром¬
ного числа животных привело бы к неми¬
нуемой гибели только что родившихся дете¬
нышей. Позднее, когда главная масса молод¬
няка окрепнет и станет самостоятельнее,
секачи п матки делаются пугливее.

ОБРАЗОВАНИЕ НОВЫХ ЛЕЖБИЩ

Совершенно особым поведением отлича¬
ются неполовозрелые котики. На лежбище
эти возрастные группы появляются после¬
довательно: сначала старшие, затем млад¬
шие. Последними в сентябре появляются
на берегу прошлогодние годовики. Приме¬
чательно, что, в отличие от остальных не¬

половозрелых котиков, они вылезают преи¬

мущественно на гаремное лежбище, а не
рядом с ним. Нам думается, что это в какой-
то степени можно объяснить остаточным
влечением годовика к месту рождения и к
своей матери. В этом отношении крайне
интересны наблюдения управляющего о-вом
Св. Павла—Шаешникова, которые приво¬
дит Ю. Симашко. «Увидя мать свою, котик
с радостью ползет к ней и ласкается, но мать,
равнодушная к ласкам прошлогоднего дете¬
ныша, не допускает к себе его, гонит прочь
навязчивого, немилосердно кусает» \

Группа неполовозрелых котиков, в целом,
по-вндимому, играет особенно важную роль
в расширении ареала вида. Автору довелось
наблюдать, как новые лежбища на Коман¬
дорских островах возникали на местах скоп¬
лений неполовозрелых особей. Подобным же
путем в начале 20-х годов нашего века на
о-ве Медном появилось крупное лежбище
Юго-Восточное. Примечательно, что во всех
случаях появлению новых лежбищ предше¬
ствовали либо ограниченный промысел, либо
его полное отсутствие.

По-видимому, появление новых лежбищ
морских котиков происходит в два приема.
На первом этапе неполовозрелые особи, най¬
дя сравнительно подходящее место, обра¬

1 10. Симашко. Русская фауна, ч. И. Спб.,
1851.
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зуют временную, неустойчивую залежку.
К ним постепенно присоединяется еще ка¬
кое-то число особен. Достигнув половой
зрелости, часть первоначально поселивших¬
ся на новом месте приступает к размноже¬
нию, а у остальных побеждает «инстинкт
дома» и они возвращаются к местам ролэде-
ния.

На втором этапе, если новые условия
благоприятны и потомство выживает, леж¬
бище становится устойчивым. Правда, на
новых лежбищах котики-производители бо¬
лее пугливы, чем на старых, существующих

десятилетиями. Поэтому их следует осо-
■бенно тщательно огражцать от беспокойства.

Закономерности последующего роста но¬
вых лежбищ еще не ясны. В некоторых слу¬
чаях лежбища растут довольно быстро не
только за счет воспроизводства, но и за
счет прихода особей, случайно оказавших¬
ся близ лежбища (рефлекс подражания).

В этом случае, нам думается, особенно важ¬
на привлекающая роль котиков-секачей.

ПОВЕДЕНИЕ В МОРЕ

Если в период размножения комплекто-
ванйе стада морских котиков приводит к упо¬
рядочению внутривидовых отношений, то в
море на первый план выступают приспособ¬
ления межвидового порядка.

Выражается это прежде всего в том, что
огромная масса ранее скапливающихся на
берегу животных в море распадается на
мелкие группы. По наблюдениям американ¬
ских ученых, главная часть котиков (79%)
в местах зимовок держится поодиночке и

попарно. Автору этой статьи довелось изу¬
чать котиков на миграционном пути с Коман¬
дорских островов. Все они держались только
парами и поодиночке.

Подобную рассредоточенность в море сле¬

Санигар котикового лежбища — голубой песец. Он бесстрашно шныряет между котиками, подбирая
разные отходы



дует оценить в целом
для вида с положи¬

те л ьнох! стороны, ибо
она помогает избе¬
жать гибельных
встреч с косаткой:
от небольшой группы
котиков шума мень¬

ше, чем от крупного
скопления. Если же

хищники случайно
наткнутся на отдель¬
ных особей и уни¬
чтожат их, то для ви¬

да ущерб будет неве¬
лик.

Интересно, что за
последние 10 лет не
было зафиксировано
ни одного нападения

косаток на морских
котиков вблизи их

лежбищ, хотя рань¬
ше о таких случаях

неоднократно сооб¬
щалось в литературе.
Не исключена возможность, что косатки в свя¬

зи с развитием китобойного промысла стали
чаще довольствоваться его отходами, подобно
тому, как это замечено в последнее время в Ан¬
тарктике. По крайней мере в бухте Корабель¬
ной на о-ве Медном, куда до последних лет за¬

Матка котика

ходила китобойная база«Алеута» и где про¬
водилась разделка китов, косатки держались
большими стаями почти все лето. В то же

время в 15 км от бухты Корабельной возле
Юго-Восточного лежбища котиков, несмотря
на регулярные тщательные наблюдения они

не отмечались вовсе.

Однако сказанное
нельзя рассматривать
как недооценку опас¬
ности этих хищников

для морских котиков

и других ластоногих.

При определенных
условиях косатки,
возможно, и занима¬

ются ловлей морских

котиков, устанавли¬

вая «дежурство» близ
лежбищ.

Следует отметить,
что рассеивание коти¬
ков на огромных вод¬
ных пространствах
во время миграций
и знмовок облегчает
нм и добывание пи¬
щи, так как мелкая

группа меньше рас¬

пугивает рыбу.Молодой сивуч-четырехлетка играет с котиком
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Весьма своеобразен режим жизни коти¬
ков в морской период. Звери активны лишь
в сумеречное и ночное время. Днем они
отдыхают. Позы спящих на поверхности
моря котиков очень причудливы. Чаще всего
они лежат на спине, сложив задние и перед¬

ние ласты в виде дуги над собой. Вероятно,
тем самым снижается теплоотдача.

Нередко нам приходилось наблюдать,
как они вертикально поднимали перед¬
ние ласты, издалека по форме напоминаю¬
щие спинной плавник косатки. Автор был
свидетелем того, как опытные промыслови¬

ки-алеуты не раз принимали из-за этого

котиков за косаток. Поэтому вполне веро¬
ятно, что часть регистраций косаток
близ котиковых лежбищ следует отнести
за счет такого «превращения» жертвы в
хищника.

В море котиков спасает от влияния низ¬
ких температур толстый слой подкожного
жира и слой воздуха в густой мягкой под¬
уши, которая весь длительный срок пре¬

бывания в воде (свыше полугода) не намо¬
кает. Это хорошо прослеживается при на¬
блюдении за привалом маток. Только что
пришедшим к лежбищу животным доста¬
точно одного движения, чтобы, стряхнув
воду, оказаться совершенно сухими.

четырьмя локализованными участками (если
считать одним из них Курильские острова).
В нашей стране сейчас три таких района.
Без сомнения, в прошлом котики были рас¬
селены значительно шире. Нам неизвестны
причины сокращения их ареала, но можно
предположить, что не последнюю роль здесь

сыграла деятельность человека. Ведь по
существу, среди ластоногих котики наиболее
доступны и легко истребимы. Не случайно
все лежбища северного морского котика, со¬
хранившиеся к началу освоения северной
части Тихого океана и Берингова моря в
XVIII в., размещались лишь на совершенно
безлюдных островах.

В наше время, когда охрана морского
котика поставлена на прочную основу Меж¬
дународной конвенции, заключенной в 1957 г.
между СССР, США, Канадой и Японией,
есть полная возможность обеспечить замет¬
ное расширение его ареала, создав условия
для возникновения новых лежбищ и восста¬

новления истребленных.
Подтверждением того, что ластоногие в

сравнительно короткий период могут быстро
восстанавливать свою численность и значи¬

тельно расширять область распространения,
служит пример успешного роста запасов

ближайшего родича котиков—сивуча. За

РАЦИОНАЛЬНОЕ
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

Известно, что успеш¬
ное существование вида

определяется двумя важ¬

ными условиями — высо¬
кой абсолютной числен¬

ностью особей и разме¬
щением этой численности
на возможно большей тер¬
ритории 1.

Запасы морских коти¬
ков в настоящее время до¬
вольно значительны. В

этой части благополучие
вида не вызывает опасе¬

ний, тем более, что рост
численности заметен на

всех лежбищах нашей стра¬
ны. В то же время места
размножения ограничены

1 См. В. Г. Гептнер. Вид
и ареал. Алма-Ата, 1960. Спящий на воде котик. Остров Беринга
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Научный городок Камчатского отделения ТИНРО близ котикового леж¬
бища. Здесь в период нахождения ^котиков на берегу ведутся широкие

исследования их биологии. Остров Медный

30 лет этот вид, занесенный в списки выми¬
рающих животных, широко расселился толь¬
ко благодаря охране, образовав немало но¬
вых лежбищ, а общее поголовье его теперь
исчисляется сотнями тысяч.

При существующем порядке промысла,
когда из котикового стада часть изымается

{самцы-холостяки), а оставшаяся идет лишь
на восполнение убывающих производителей,
трудно ждать интенсивного освоения коти¬
ками новых районов. Кое-где, возможно, и
будут возникать отдельные небольшие
лежбища, но маловероятно, чтобы они бы¬
стро выросли в мощные устойчивые стада.
Только достаточно большое число разведчи-
ков-холостяков сможет, по-видимому, ре¬

шить проблему расширения ареала морских
котиков.

Следовательно, в тех
случаях, когда необхо¬
димо ускорить процесс
образования новых леж¬
бищ (в частности, что¬
бы сократить большую
гибель молодняка на
таких переполненных
лежбищах, как о-в Тю¬
лений), надо пойти на
частичное ограничение
добычи котиков-холос-
тяков.

Перспектива исполь¬
зования запасов мор¬
ских котиков еще не¬

достаточно ясна. Пока
еще на всех лежбищах
применяется трафарет¬
ный порядок промыс¬
ла «холостяков», вне¬

дренный уже более ста
лет назад. Правда,
в него внесены некото¬

рые изменения, и сей¬
час трудно подорвать
запасы или допустить

серьезное нарушение соотношения половых
групп внутри стада. Однако мы не знаем и
оптимальных условий существования про¬
мышляемой популяции. Ведь каждая попу¬
ляция морских котиков имеет свои особен¬
ности и потому оценка разных групп в раз¬
вивающемся или стабилизировавшемся ста¬
де может быть различной.

Весь этот комплекс сложных экологиче¬
ских и хозяйственных проблем потребует в
ближайшие годы больших усилий для их
выяснения. Нет сомнения, что будут най¬
дены наиболее рациональные методы, кото¬
рые позволят сочетать благополучие этого
ценнейшего вида с максимально устойчивым
его промыслом.

УДК 599.745

Читайте в следующем, № 10 журнала «Природа»
ПЕРВООТКРЫВАТЕЛЬ ВИРУСА

Материалы, посвященные 100-летию со дня рождения Д. И. Ивановского

Статьи, воспоминания, обзор современного развития вирусологии
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НАСТОЯЩЕЕ И БУДУЩЕЕ ХИМИИ

В павильоне «Химия» Академии наук СССР, открывшемся на ВДНХ, отраже¬
ны важнейшие достижения советской науки в области химии. Павильон на¬
глядно и доступно показывает интересные, значительные работы, выполнен¬
ные в институтах Академии наук СССР, академий паук союзных республик,
в содружестве с другими организациями, объясняет их теоретическую и прак¬

тическую важность.

В основе всех научных и промышленныхуспехов химии лежит развитие теории
строения, реакционной спо¬
собности, кинетики и катали-

з а. Прогресс химической промышленности
всегда был п будет связан с развитием именно
этих теоретических основ химии,— так опре¬
делил акад. Н. Н. Семенов значение этой
ведущей проблемы.

Всех, интересующихся применением дос-
* тижений современной химии, привлекает тема
«Таутомерия и двойственная реакционная спо¬
собность», представленная в
павильоне Институтом эле¬
ментоорганических соедине¬
ний АН СССР. Работы в этой
области связаны с изучением
важнейших биологических
структур и реакций обмена
веществ, с применением хи¬

мии в народном хозяйстве
(красители, полимеры, лекар¬
ственные вещества и др.).

Тема того же Института
«Химия фторорганических
соединений» раскрывается
описанием необычных хими¬
ческих и физических свойств
фторорганических соедине¬
ний, вызванных большой
электроотрицательностью ато¬
ма этого элемента. Синтезиро¬
ваны новые, типы фторсодер¬
жащих мономеров для полу¬
чения термо- и хемостойких

пластмасс,

например,

НО

каучуков, пленок

как

таких

ОН

(гексафтордиан),

CF2 = CHF

(трифторэтилен).

Стереохимия органических реакций изу¬
чает закономерности пространственной на-

Общий вид павильона «Химия» АН СССР на ВДНХ

5 Природа, № 9 65



правленности химических реакций; раскрытие
этих закономерностей дает возможность син¬
тезировать физиологически активные вещест¬
ва и другие соединения, свойства которых
определяются их пространственным строе¬
нием. Интересные материалы в этом отноше¬
нии представлены Институтом органической
химии им. Н. Д. Зелинского АН СССР.

На стендах павильона отражена важная
проблема современности — «Высокочистые
вещества»: методы их получения (зонная
плавка, хроматография, вакуум-дистилля-
ция и др.) и анализа (спектральный, радио-
активационный и т. п.). Эти вещества в на¬
стоящее время лежат в основе современной
атомной,полупроводниковой,ракетной, плаз¬
менной техники.

Важнейшую проблему «Химия высокомо¬
лекулярных соединений», экспонаты которой

занимают значительную часть первого зала,

символизируют структурные формулы поли-

винилиденхлорида, полипропилена и поли-

этилентерефталата, увеличенные примерно
в 100 млн. раз. Здесь интересна работа Ин¬
ститута элементоорганических соединений —
«полиарилаты». Это — новый тип термостой¬
ких полиэфиров, синтезированных на основе
двухатомных фенолов и дикарбоновых кис¬
лот. По ряду свойств, а именно, по тепло¬
стойкости и термостабильности они превос¬
ходят такие промышленные полиэфиры, как
лавсан и поликарбонат.

Полиарилаты отличаются высокими ди¬
электрическими показателями, и в качестве

диэлектриков они могут использоваться в

большом интервале температур. Эти полимеры
найдут широкое применение в электронной,
радиотехнической и других областях про-

Опытно-промышленная установка по синтезу полипропилена. Метод разработан Институтом химической
физики АН СССР и Московским нефтезаводом Мосгорсовнархоза
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Зал павильона «Высокомолекулярные соединения»

отличаются более высокой термостабильно¬
стью, дешевизной исходных материалов, не¬
значительным удельным весом. Изучение
этих полимеров приведет к важным практи¬
ческим и теоретическим результатам.

Наряду с изысканием новых полимерных
веществ, глубоко изучаются физико-механи¬
ческие свойства уже известных полимеров.
В этом отношении заслуживает внимания
работа Института нефтехимического синтеза
им. А. В. Топчиева АН СССР о кристалли¬
ческих структурах изотактического полипро¬
пилена и их влиянии на механическое пове¬

дение полимера. Выяснение условий образо¬
вания надмолекулярных структур полимеров

позволяет сознательно подойти к процессам

их переработки.
Институт элементоорганических соедине¬

ний совместно с Институтом нефтехимическо¬
го синтеза разработал способ получения 1,10-
декандикарбоновой кислоты полимеризацией
дивинила на комплексных алюминийоргани-
ческих катализаторах. Эта кислота с успе¬
хом может применяться в качестве пластифи¬
катора в производстве пластических масс
вместо себациновой кислоты, получаемой из

дефицитного растительного сырья.
Радиационная полимеризация представ¬

лена двумя интересными работами, одна из
них выполнена в содружестве несколькими

институтами АН СССР. Это — синтез при¬
витых комбинированных материалов методом
газофазной радиационной полимеризации.

Универсальный динамооптиметр

мышленности, в качестве электроизоляцион¬
ных пленок, теплостойких пластмасс, пено-
пластов, волокон и т. д.

, В Институте химической физики АН СССР
ведутся систематические глубокие исследо¬
вания в области полимеров с системой со¬
пряженных связей. Были
синтезированы полимеры
различного строения: по-
лиацетилены, полихелат¬

ные соединения, полифе-
нилены, полиазофенилены,

полиаминохиноны и др.,
которые в ряде случаев
обладают не только полу¬
проводниковыми свойства¬
ми, но и высокой катали¬
тической активностью в не¬

которых реакциях.

Полимеры с системой
сопряженных связей — со¬
вершенно новая многообе¬
щающая область, развитие
исследований в которой
представляет большой ин¬
терес. Органические полу¬
проводники имеют ряд пре¬
имуществ по сравнению

с неорганическими, они
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Крупнопанельное здание школы, выстроенное в
Ленинграде с применением органосиликатного ма¬
териала ВН-30 для антикоррозионной защиты за¬

кладных частей

При помощи этого метода можно модифици¬
ровать полимерные материалы прививкой к
ним небольших количеств вещества другой
химической природы, получать механически
прочные полупроводниковые волокна и ми¬
нерально-органические ионообменники.

В другой работе (представлена Институ¬
том химической физики АН СССР) «Полиме¬
ризация в твердой фазе» показано, что при
облучении замороженного мономера, даже
при —196° С, протекает специфическая ра¬
диационная полимеризация за счет возникно¬
вения возбужденных активных центров. Бла¬
годаря полимеризации в твердой фазе можно
получать вещества с высокой степенью чи¬
стоты, а в ряде случаев и стереоспецифиче-
ские полимеры.

В области мономеров наиболее интересна
работа Института физико-органической хи¬
мии АН БССР «Циклические мономеры»; в
ней раскрыт способ получения циклических
мономеров из нефтяного сырья с примене¬
нием избирательно действующих катализа¬
торов. Таким путем получают гидроперекиси
высокой чистоты, непредельные спирты, а-
олефины циклического строения с выходами,
достигающими 85—90%. Циклические моно¬
меры можно с успехом использовать для
синтеза физиологически активных веществ,
ионообменных смол и других полимеров.

Павильон знакомит посетителей с совре¬
менными методами физико-химических иссле¬
дований и приборами, созданными в инсти¬
тутах АН СССР. Привлекает внимание уни¬
версальный фотоэлектрический динамоопти¬

метр. Этот уникальный прибор разработан
Институтом высокомолекулярных соедине¬
ний АН СССР и Химическим факультетом
Ленинградского государственного универси¬
тета. Прибор может быть использован для
исследования растворов синтетических и при¬
родных полимеров и ранней диагностики ви¬
русных заболеваний растений. Он помог об¬
наружить ряд новых важных закономерно¬
стей, связывающих структурные и оптиче¬
ские свойства макромолекул.

Большой интерес посетителей вызывают
очень важные в народнохозяйственном отно¬
шении разделы «Ситаллы» и «Тугоплавкие
бескислородные соединения». Ситаллы — это
новый вид неорганических материалов на
основе стекла, их получают методом терми-

Микроструктура стеклометаллического покрытия на
сталь-3 (а) и стеклосилицидного покрытия на гра¬

фит (б). Увеличено в 200 раз
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ческой или фотохимической обработки сте¬
кол, в состав которых вводятся специальные

добавки — минерализаторы, способствующие
зарождению кристаллов.

Ситаллы в три раза легче стали; по меха¬
нической прочности на изгиб и сжатие они
в несколько раз превосходят стекло и не
уступают стали; по термостойкости превос¬
ходят стекло в восемь раз и не уступают

плавленному кварцу; по жаростойкости, хи¬
мической и абразивной устойчивости превос¬
ходят специальные сорта стали. Некоторые
ситаллы прозрачны и вовсе не подвергают¬
ся термическому расширению. Сочетание та¬
ких свойств делает этот материал незаме¬
нимым в ряде важнейших отраслей техники.

К тугоплавким бескислородным соедине¬
ниям относятся карбиды, бориды, силициды,
алюминиды переходных металлов IV—VI
групп периодической системы, а также неме¬
таллические соединения бора и кремния с
азотом и углеродом, бора с кремнием и их
сплавы. Основные отличительные свойства
тугоплавких бескислородных соединений —
высокая температура плавления (до 4200° С),
исключительная твердость, приближающая¬
ся для отдельных соединений к твердости
алмаза, износо- и термостойкость, широкий
диапазон электросопротивления и теплопро¬
водности, термоэмиссионные и оптические
*

качества, стойкость к агрессивным химиче¬
ским средам и т. д.

В Институте химии силикатов им. И. В.
Гребенщикова АН СССР выполнены инте¬
ресные работы о термостойких органосили¬
катных материалах — новом классе соедине¬
ний, бинтезированном из органических или
элементоорганических веществ с силикатами.
Они характеризуются высокой термостойко¬
стью в сочетании с хорошими термовлаго¬
электроизоляционными свойствами. В том
же Институте разработаны защитные неорга¬
нические покрытия новых типов, получаю¬
щиеся из окислов, силикатов,бескислородных
соединений и тонкодисперсных порошков
металлов, взятых в различных соотно¬
шениях. Эти покрытия надежно защищают
конструкционные материалы от газовой кор¬
розии, придают материалам повышенную
твердость, они устойчивы в агрессивных
средах.

Мы коснулись лишь нескольких проблем
химии. В павильоне ВДНХ, представляю¬
щем эту науку, посетителя ждет много дру¬
гих важных открытий.

Л. В. Соболева

Кандидат химических наук

П. Н. Грибкова
Москва

УДК 006,4

стно с океанографом Р. Дитцем,
он посвятил описанию природы,
океана, непосредственному изу¬
чению его сквозь иллюминато-

ры{< батискафа, технике подвод¬
ных исследований и описанию

рекордных погружений.
Всестороннее изучение океа¬

на — насущная задача, стоящая
перед человечеством. Проникнове¬
ние в его тайны, изучение его за¬
конов и раскрытие содержащих¬
ся в нем пока не использованных

резервов — все это дело ближай¬
шего будущего. Глубоководные
погружения — это первый шаг
в новой эпохе изучения океана.
Остается лишь пожалеть, что та¬
лантливым ученым из-за недостат¬
ка средств приходится сотруд¬
ничать с американским Военно-
морским ведомством, старающим¬
ся использовать их достижения
отнюдь не в мирных целях. Но
такова уж участь многих ученых
в капиталистических странах.

В книге помещены хорошие
фотографии, и снабжена она ин¬
тересным предисловием редактора
С. Д. Осокина.

Е. А. Геевская
Москва

Эта увлекательная книга пос¬
вящена замечательному научно¬
му подвигу известного швейцар¬
ского ученого Огюста Пиккара и
его сына Жака Пиккара. Огюст
Пиккар — создатель первого
глубоководного аппарата батис¬
кафа, опустившийся на океани¬
ческое дно на глубину 3150 м.
Дело отца продолжил его сын,
проникнув еа «Триесте»' до глу¬
бины 10 910 м ' в Марианской
впадине. Всего он совершил 65-
погружений на этом батискафе.
Свою книгу, написанную совме-

Изд-во иностранной литературы,
1963, 236 стр., ц. 91 к.

Ж. Пиккар, Р. Дитц
ГЛУБИНА — СЕМЬ МИЛЬ
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Первые палатки изыскателей гидростанции

ПОКОРЕНИЕ ВИЛЮЯ

Оглянитесь вокруг — какие гигантские работы развернуты в нашей стране по
переделке природы, как высоки стали сейчас требования человека к природе•
Возрождаются к жизни пустыни, возникают гигантские водохранилища, ни¬
ти искусственных рек соединяют между собой русла естественных. Новые
моря появились и создаются советскими людьми на Иртыше и Оби, на Ангаре
и Енисее, па Даугаве и Куре, Дону и Днепре, Вахте и Чу. Созидательная ра¬
бота по использованию природных богатств уже коснулась и далекой холодной
Якутии. У иркутян закончено строительство Мамаканской гидроэлектро¬
станции и, как известно, для обеспечения энергией молодой, быстро растущей
горной промышленности Западной Якутии на реке Вилюе строится мощная

Вилюйская гидроэлектростанция.

Вилюй — одна из крупнейших рек Яку¬тии. Длина его 2650 км, площадь бас¬
сейна 454 тыс. км2, средний годовой расход
воды в устье — около 1450 м3/сек. По длине
река занимает второе место после Лены, по
площади бассейна — четвертое и по годово¬
му расходу воды — седьмое.

По всем этим показателям он превосходит
такие крупные реки Европейской территории
СССР, как Дон и Урал, и немного уступает
по величине площади бассейна и среднего
годового расхода воды Днепру.

Если проследить характер течения Вилюя
от истока до устья, то легко можно уловить

интересную закономерность. Начинаясь не¬

сколько южнее Полярного Круга на восточ¬
ных отрогах горной гряды Бур в централь¬
ной части Средне-Сибирского плоскогорья,
Вилюй на протяжении примерно 50 км —
типичный горный поток. Далее он пересекает
обширную болотистую межгорную равнину
с обилием озер (самое крупное из них —
Сурингда имеет площадь водного зеркала
34 км2). На этом участке, протяжением око¬
ло 250 км, течение реки медленное, русло
извилистое, берега низкие, сильно заболо¬
ченные. По выходе из межгорной равнины
Вилюй вступает в область массивов извер¬
женных пород — траппов. Здесь чередуются
широкие и глубокие плёсы с резко суженны-

70



ми и мелкими, большей частью порожистыми
участками долины. Самый большой и извест¬
ный порог Вилюя — Улаган-Хаана располо¬
жен в 28 км ниже впадения р. Актаранды и
второй по величине — Куччугуй-Хаана, в
1,5 км выше устья р. Малой Ботуобии. В
890 км от устья расположен последний по¬
рог— Соколиный (в 6 км выше с. Крестях).
Ниже этого порога река приобретает рав¬
нинный характер. Каменистые грунты усту¬
пают место крупногалечным, а ниже впаде¬
ния р. Мархи русло становится, как правило,
неустойчивым, появляются песчаные остро¬
ва, косы и отмели.

По подсчетам специалистов, в бассейне
Вилюя насчитывается 15 664 водотока общей
длиной 122 тыс. км. Озер площадью бо¬
лее 1 га в бассейне Вилюя насчитывается
67 266.

Питание реки в основном снеговое. Рас¬
пределение стока в году — чрезвычайно не¬
равномерное. За май—июнь проходит почти
70% годового объема воды, а в зимний пе¬
риод (ноябрь—апрель) —всего около 2%.

В ВЕРХНЕМ ТЕЧЕНИИ!

Таковы краткие сведения о реке, в верх¬
нем течении которой строится Вилюйская
гидроэлектростанция. После перекрытия Ви-

. люя за плотиной будет создано водохранили¬
ще (площадь зеркала 1842 км2, ширина от 3
до 15 км), на котором появятся пейзажи ти¬
па диких байкальских панорам с базальто¬
выми мысами, круто обрывающимися в во¬
ду, и бухтами с сильно изрезанными бере¬
гами. .j

Сооружение и работа Вилюйской ГЭС
вносит ряд существенных изменений в при¬
роду бассейна Вилюя. Прежде всего следует
обратить внимание на значительные измене¬
ния объемов вод, которые будут поступать в
нижний бьеф во время весеннего паводка и
в зимний период. Кроме того, с окончанием
-строительства первой очереди водохранили¬
ща будет затоплено около 15 млн. м3 леса,
из них более 600 тыс. м3 деловой древесины,
в связи с чем дно его будет сильно засорено.
Поэтому, чтобы избежать бесполезной утра¬
ты такого богатства и предохранения ложа
водохранилища от засорения, необходимо
при строительстве второй очереди преду¬
смотреть очистку затопляемой площади от

' леса.

Большая поверхность водоема создаст
'условия для образования ветровых волн высо¬

той до 1,5 м, что в свою очередь усилит ра¬
боту по разрушению берегов водохрани¬
лища.

Водохранилище будет служить резервуаром
для накопления значительного тепла, в свя¬

зи с этим в прибрежной части произойдут
некдторые изменения климата. Осенью долж-

Река Вилюй в районе створа
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Трапповая осыпь па берегу реки Вилюй (вверху)', порог Улахап-Хаапа (в середине)', каменистый
перекат на Вилюе (внизу)
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вы повыситься средние месяч¬
ные температуры сентября и
октября, а в мае и июне, на¬
оборот, температуры будут по¬
ниженными. В летний период не¬
сколько увеличится число гроз

и изменится режим ветров глав¬

ным образом за счет образова¬
ния прибрежных бризов. Как
летом, так и зимой должны не¬
сколько увеличиться скорости

ветров за'счет уменьшения шеро¬
ховатости подстилающей поверх¬
ности, которая вместо почвы с

растительностью будет заменена
водной гладью летом и ледяной
поверхностью зимой. Несколь¬
ко сместятся сроки ледостава и

вскрытия Вилюя.
Водохранилище затопит все

пороги по Вилюю до устья
р. Чуркуо и по Чоне до устья
р. Ичоды, в связи с чем будет
создан водный путь, который
можно будет использовать для
хозяйственного освоения райо¬
на, прилегающего к водохра¬

нилищу.

Вид на долину реки Вилюй (вверху);
перекат на реке Вилюй (внизу)



ВОЗМОЖНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ

Работа ГЭС сильно изменит режим Ви¬
люя ниже плотины станции. В нижнем бьефе
Вилюйской гидростанции в связи с поступ¬
лением из водохранилища относительно теп¬

лой воды появится незамерзающий участок,

размеры которого будут колебаться в зави¬
симости от водности года и метеорологиче¬

ской обстановки, с перемещением кромки
льда на участке 11—25 км от плотины. Даже
в самых суровых условиях кромка льда бу¬
дет находиться ниже порога Улахан-Хаана
(в 6—8 км от плотины ГЭС), а подпор от
кромки не распространится выше порога.
Таким образом самый большой порог Вилюя
будет бушевать и зимой и летом.

Масса теплой воды на протяжении не¬
скольких сот километров по течению реки
окажет влияние на сроки ледостава, они сдви¬

нутся на более поздние даты по сравнению с
обычными.

Увеличение водной поверхности реки
приведет к значительному росту массы

льда в период ледостава в среднем и нижнем
течении реки. Увеличится глубина и объем
воды в зимних плесовых лощинах.

В результате перераспределения стока не¬
которые изменения произойдут и в условиях
судоходства на Вилюе. Как известно, регу¬
лярное судоходство на Вилюе поддержива¬
ется на участке от Сунтара до устья на про¬
тяжении 740 км. От Сунтара вверх по реке
до порога Куччугуй-Хаана на протяжении
435 км проход судов возможен только во
время паводков. При работе Вилюйской ГЭС
на первом этапе даже в маловодные годы
будут обеспечены глубины реки, при кото¬
рых сроки навигации смогут быть продлены,
за исключением участка ниже устья р. Мар-
хи, где в маловодные годы в период второй
половины навигации все же останутся за¬

труднения для судоходства.

А как отразится строительство электро¬
станции на составе и численности рыбного
стада? В настоящее время в бассейне Вилюя
водятся минога сибирская, осетр сибирский,
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таймень, ленок, нельма, тугун, чир, пелядь,
сиг, муксун, щука, плотва, елец, язь, гольян
озерный, гольян Чекановского, гольян-пест¬

руха, ленский пескарь, карась якутский,
щиповка и сибирский голец, налим, окунь,
ерш и др. В зоне будущего водохранилища
основными промысловыми рыбами в дан¬
ное время являются таймень, нельма, мук¬
сун, ленок, чир и щука.

Плотина ГЭС отрежет нерестовые площа¬
ди на Вилюе, и рыбное хозяйство бассейна
Лены может понести значительные потери.
Кроме того, ниже плотины ГЭС произойдет
изменение термического режима и химиче¬
ского состава воды, что может вызвать нару¬
шение естественных условий развития рыб¬
ной молоди и увеличение потерь в рыбном
хозяйстве. По-видимому, теплая вода, посту¬
пающая из водохранилища, вызовет более
ранние сроки созревания икринок и массо¬
вую гибель личинок рыб от бескормицы. За¬
топленный лес также окажет свое губитель¬
ное действие. Поэтому, чтобы предотвратить
отрицательное влияние Вилюйской ГЭС на
рыбное хозяйство, необходимо, чтобы преду¬
смотренное строительство рыборазводного за¬
вода было обязательно проведено в жизнь.

* * *

Мы коснулись лишь некоторых явлений
природы, связанных со строительством пло¬
тины. Но и они достаточно ясно показывают,
какие изменения могут возникнуть в связи

с преобразованием режима большой реки.
Г. Е. Чистяков

Якутск
УДК 627.13/. 16
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ЭНТОБАКТЕРИН — БИОЛОГИЧЕСКОЕ ОРУЖИЕ ПРОТИВ ВРЕДИТЕЛЕЙ

Микробиологический препа¬
рат «энтобактерин 3» содержит
споры бактерий и токсически дей¬
ствующие белковые кристаллы.
Помимо активных веществ, в его
состав входит наполнитель —

каолин или мел. Это замечатель¬

ное средство борьбы с вредителями
садовых и огородных культур
начал в этом году выпускать Все¬
союзный трест «Союзреактив»
(Москва).

«Энтобактерин 3» используют
'а виде водной суспензии. Для
получения одного ведра рабочей
смеси достаточно 10 г препарата.

Растения опрыскивают в период
их вегетации, в дни активного

питания вредителей. Продолжи¬
тельность действия нового препа¬
рата, если нет дождей,— до одно¬
го месяца; действие препарата тем
эффективнее, чем выше температу¬
ра окружающего воздуха. Гибель
вредителей наступает через
2—10 дней. Для уничтожения
одного поколения достаточно од¬

ной обработки.
Как показали эксперименты,

«энтобактерин 3» может быть ис¬
пользован против смородинной
моли, непарного и кольчатого

шелкопряда, зимней пяденицы,
капустной белянки и др. Суще¬
ственно, что препарат с одинако¬
вым успехом можно применять
против различных вредителей в
разное время сезона — ив период
набухания почек, и во время
цветения, и после него.

Для растений, человека, те¬
плокровных животных, пчел и дру¬
гих полезных насекомых «энто-

бактерпн 3» безвреден.

«Защита растений от вредителей
и болезней

1964, № 5, стр. 45
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КОНКУРЕНТ МЕТАЛЛА

ПЛАСТИФИЦИРОВАННАЯ ДРЕВЕСИНА

Несколько десятилетий тому назад казалось, что значение древесины в народ¬
ном хозяйстве будет быстро снижаться и, что деловую древесину вполне за¬
менят металлы, железобетон и пластмассы, а дрова — каменный уголь, нефть
и природные газы. Если последнее предположение частично оправдывается, то
совсем иная картина выявляется при оценке будущего значения деловой древе¬

сины. ■

Отдельными специалистами, а также хо¬зяйственными комиссиями Организации
Объединенных Наций подсчитано, что при¬
мерно к 1980 г. потребление древесины как
промышленного сырья по сравнению с на¬
стоящим временем удвоится Значительно
увеличится также спрос на деловую древеси¬
ну. Поэтому уберечь леса от вырубок, пре¬
вышающих прирост, можно будет только в
том случае, если использовать древесину
комплексно), без отходов и если принять
меры к тому, чтобы лесоматериалы на строй¬
ках служили возможно дольше.

Возрастающее значение древесины объяс¬
няется не только увеличением размеров стро¬

ительства и расширением деревообрабаты¬
вающей промышленности, не только увели¬
ченным спросом на бумагу, вызванным, в ча¬
стности, ликвидацией неграмотности в стра¬
нах Африки и Азии. Растет потребность в
этом материале еще и потому, что развитие
лесохимии выявило возможности значитель¬

ного улучшения технических свойств древе¬
сины, позволяющих использовать ее там, где

об этом прежде не могло быть и речи.
Все больше развивается гидролизное про¬

изводство, продукты которого (фурфурол,
спирты, органические кислоты, сахара) слу¬
жат превосходным сырьем для большой хи¬
мии. Эта отрасль лесохимии способна, кро¬
ме того, обеспечить белковыми кормами и
витаминами животноводство, а также давать

такие продукты питания из непищевого

1 См. «Природа», 1959, № 9, стр. 57—60.

сырья, как глюкоза, пищевые дрожжи и др.

В отдельных опытах из целлюлозы полу¬
чены плиты, которые по температуростойко-
сти значительно превосходят сталь. Волокна
искусственного шелка из этого сырья значи¬

тельно прочнее стальной проволоки того же

диаметра. Из лигнина древесины лаборатор¬
ным путем получают не только дешевые

высококачественные связующие, пластмассы,

пирокатехин, ванилин, но и очень прочные

синтетические волокна, дубители и другие
ценные продукты.

Заманчивые перспективы открывает ис¬
пользование древесины, облагороженной го¬
рячим прессованием; во многих случаях она

может заменить бронзу и другие металлы.
Однако широкое внедрение этого материала
тормозится его высокой себестоимостью. До
прессования обычно надо высушивать заго¬
товки до содержания в них воды не более
10—20%, прессовать можно только с подо¬
гревом до температуры 80—130° С в горячих
прессах. Требуется относительно высокое
удельное давление при прессовании — 150—
300 кГ/см2. В результате стоимость прессо¬
ванной древесины намного выше проектной.

Институт химии древесины АН Латвий¬
ской ССР в содружестве с Латвийской сель¬
скохозяйственной академией разработали бо¬
лее простой способ пластификации листвен¬
ной древесины, причем получается материал
с лучшими свойствами. По новой технологии
используется сырая древесина с содержани¬
ем воды 80—90%. Она пропитывается аммиа¬
ком и прессуется в холодном виде под дав-



Поперечный срез березовой древесины до обработ¬
ки химикатами. Хорошо видны клетки древесины с
большими полостями. Увеличено в 800 раз (i); по¬
перечный срез пластифицированной древесины. По¬
лости клеток исчезли, клеточные оболочки приняли
неопределенную форму. После прессования и под¬
сушки межволокнистые связи укрепились, проч¬
ность древесины значительно возросла. Увеличено

в 1600 раз (2)

лением не более 80 кГ/см2.

Так как пластифицирован¬
ная древесина должна вы¬

держиваться под давле¬
нием только 4—8 мин.,

технологический процесс

можно организовать как

непрерывный. Сушить ма¬
териал после прессования

до содержания 5—1% вла¬
ги лучше всего в масля¬
ных ваннах или токами

высокой частоты. При этом
получается материал с та¬

кими свойствами: предел

прочности при сжатии
вдоль волокон до 2000

кГ/см~, а при статическом
изгибе перпендикулярно
волокнам в радиальном

направлении — до 2500 кГ/см2; коэффициент
трения меньше, чем у бронзы; водопоглоще-
ние через 3 часа—около 6%; объемное набу¬
хание через 3 часа — около 3,5%.

Пластифицированную древесину можно с
успехом применить для изготовления различ¬
ных деталей машин и предметов, которые
обычно делают из цветных металлов, анти¬

фрикционного чугуна, бакаута, самшита, фи¬
сташкового дерева, текстолита и других
дорогостоящих материалов. Теоретические
расчеты, а также некоторые наблюдения под¬
сказывают, что древесные пластики нередко
обладают важными преимуществами перед
синтетическими материалами: они более
устойчивы против вибрирующих нагрузок.
Компоненты древесины не разрушаются под
влиянием вибрации, и деформация материа¬
ла исчезает после снятия нагрузки более
полно, чем у пластмасс.

Новый древесный пластик способен также
поглощать смазку, что очень важно для экс¬

плуатации трущихся частей. По износостой¬
кости пластифицированная древесина зна¬
чительно превосходит бронзу, особенно в ме¬
ханизмах с большой нагрузкой в узлах тре¬
ния, например в сельскохозяйственных ма¬
шинах.

Опыты показывают, что технические свой¬
ства древесины, пластифицированной химиче¬
ской обработкой, можно значительно улуч¬
шить: снизить горючесть, увеличить водо-,
био- и износостойкость, словом, получить ма¬
териал, вполне пригодный для широкого ис¬
пользования даже в корабле- и самолето¬
строении. Эти ценные качества могут быть

Изделия из пластифицированной древесины: вкладыши и втулки под¬
шипников, виброгасящие подкладки и др.
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достигнуты путем обработки древесины реа¬
гентами, общими для обеих главных ее групп
полисахаридов (целлюлоза и гемицеллюлозы)
и ароматического полимера — лигнина. Об¬
работка химикатами и последующее прессо¬
вание изменяют надмолекулярную структуру
компонентов древесной ткани, что открывает
перспективу получения пластиков с заранее
заданными свойствами.

Эффективность обработки повышается,
если наряду с обычными методами использо¬
вать ультразвук, поверхностноактивные ве¬

щества и радиоактивные излучения. Как и
при облучении синтетических полимерных
материалов, при облучении древесины гамма-
лучами происходит процесс сополимериза-
ции компонентов древесины с пропитываю¬
щими веществами. Такое «сшивание» поли¬

мерных цепей может происходить не только
с синтетическими полимерами, но также с
молекулами формальдегида, фурфурола, аце¬
тона и др. Однако механизм взаимодействия

составных частей древесины с пропитываю¬
щими веществами и изменяемость химическо¬

го состава древесины при пропитке и после¬

дующем прессовании пока исследованы не¬

достаточно

Сорбция и химические процессы, идущие
при пропитке древесины, зависят от ряда
факторов, в том числе и от того, как подго¬
товлена древесина. Например, высушивание
древесины до абсолютно сухого состояния
приводит к тому, что значительная часть
субмикрокапилляров закрывается и раствор
проникает только в полости (люмены) древес¬
ных клеток, а не в клеточную стенку.

Влажная древесина обладает развитой ка¬
пиллярной системой. Но и в этом случае
результат пропитки будет зависеть от вели¬
чины молекулы пропитывающего вещества:

полимерные молекулы не могут проникнуть

1 См. С. Б. Генелъ. Древесные пластики в тех¬
нике. Изд-во АН СССР, 1959.

Опытная установка для пластификации древесины на базе Института лесохозяйственных проблем и
химии древесины АН Латвийской ССР



в субмикрокапилляры и останутся только в
полостях клеток, мономеры же заполнят и
субмикрокапилляры. Это имеет большое зна¬
чение, так как позволяет провести полиме¬

ризацию введенного мономера непосредствен¬
но в древесной ткани. Если такую полиме¬
ризацию вести под действием радиоактивных
облучений, то возможна и сополимериза-
ция с компонентами древесины, прежде все¬
го с лигнином — с его фенольными гидро¬
ксилами.

Возникновение и ход сополимеризации за¬
висят от ряда условий; она протекает интен¬
сивнее, если полимерный компонент (лиг¬
нин, целлюлоза) более чувствителен к ра¬
диации, чем введенный мономер. Сополиме-
ризация повышает физико-механические свой¬
ства древесины, если она проведена под дей¬
ствием радиации. Обычно же облучение до¬
зой в 50 мегарад ухудшает качества древе¬
сины. Но если облучение идет в присутствии
мономеров и при этом вызывается привитая
сополимеризация, то получается материал с
высокими физико-механическими свойства¬

ми, в которых сочетаются достоинства древе¬
сины и нового полимера. Подбирая мономе¬
ры, степень пропитки и облучения, можно по¬
лучать материалы самых различных свойств.
Так, при модификации древесины стиро¬
лом влагопоглощение снижается в два раза,
а водопоглощение—в шесть раз1. Прочность
древесины, пропитанной метилакрилатом
и облученной затем дозой в 45 мегарад,
повышается на 65% по сжатию вдоль во¬
локон.

Нами исследовалась березовая древесина,
пропитанная 20—25%-ным жидким и газооб¬
разным аммиаком до и после облучения до¬
зами в 50 и 100 мегарад, которая затем
спрессовывалась под давлением 80 кГ/см2.
Образцы высушивались при температуре
105° С. Оказалось, что у пропитанной раство¬
ром аммиака спрессованной и высушенной
затем березовой древесины был повышенный
выход веществ, растворимых в холодной и
горячей воде. В необработанной древесиневы-
ход экстрактивных веществ составлял 2,3%,
а в обработанной — 8,07%. Повышалось,
хотя и не так резко, количество веществ,
экстрагируемых спиртобензолом. Еще более
возрастал выход водорастворимых веществ
после радиоактивного гамма-облучения про¬

питанной и спрессованной древесины. После

1 См. А. С, Фрейдин. Действие ионизирующей
радиации на древесину и ее компоненты. Гослес-
бумиздат, 1961.

НС—О

НС О

Вероятная структурная формула лигнина. Двойны¬
ми кружками отмечены наиболее активные функ¬
циональные группы. (Хемсорбдия аммиака, по-ви¬
димому, в первую очередь происходит с фенольны¬

ми гидроксилами)

дозы в 100 мегарад их извлекалось 27,5%,
тогда как облученная исходная древесина
содержала таких веществ только 16,1%.

Исследования показали также, что коли¬
чество редуцирующих веществ в водных ра¬
створах, особенно после инверсии, сильно
возрастает в обработанной древесине. Так,
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в экстракте из необработанной древесины
редуцирующих веществ после инверсии было
24,5%, в экстракте из пропитанной и спрес¬
сованной древесины — до 54%. В прессо¬
ванной древесине, подвергнутой затем облу¬
чению дозой в 100 мегарад, количество реду¬
цирующих веществ в экстракте после инвер¬
сии поднялось до 70%.

Эти данные позволяют утверждать, что
при пропитке древесины аммиаком происхо¬
дит набухание и последующее растворение
гемицеллюлоз. Возможно, имеет место дест-
!^кция полисахаридов на осколки с меньшей
длиной цепей, что облегчает проникание про¬
питывающего агента в глубь стенки древес¬
ной клетки. Так как радиоактивное излуче¬
ние тоже вызывает деструкцию, то надо по¬
лагать, что облучение перед пропиткой бу¬
дет полезным.

Замачивание образцов древесины в ам¬
миачном растворе дало при исследовании
привес в среднем 17% к исходному, а про¬
питка аммиачным газом — 12%. Как пока¬

зал анализ, в обработанной древесине содер¬
жится 1 % азота, тогда как в необработан¬
ной и высушенной его 0,2%. Следовательно,
при пропитке фиксируется 0,8% этого газа.
Анализ показал также, что весь азот фикси¬
руется лигнином. Количество его в обрабо¬
танной древесине не меняется; сохраняются
п все метоксильные группы.

Все же лигнин под действием аммиака

становится более пластичным, и древесина
оказывает меньшее сопротивление механиче¬
скому уплотнению. После такого уплотнения
материал уже не восстанавливает своей пер¬
воначальной формы, получается пластифи¬
цированная древесина с объемным весом
выше 1 г/см3.

Древесину, обработанную аммиаком,
можно уплотнять также методом прокат¬
ки, т. е. непрерывным способом.

Выяснение всех реакций, происходящих
при этом в древесине,— нелегкое дело, так
как природа лигнина различна и количество
его в разных частях дерева неодинаково.
В лиственных породах, кроме того, и сам лиг¬
нин неоднороден, если судить по его раство¬

римости.
Все эти различия все же относительно не¬

велики, если речь идет о той же породе де¬
рева. Даже некоторые повреждения грибами
сравнительно мало ослабляют прочность по¬
лучаемого древесного пластика. В качестве
сырья для получения нового материала мож¬
но использовать так называемые карандаши
с фанерных заводов, некоторые бракованные
материалы с заводов спичечной соломки и
другие отходы.

Пластификация лиственной древесины

(она содержит 26—29% гемицеллюлоз и
больше) проходит значительно легче, чем
хвойной, в которой содержание гемицеллю¬
лоз не превышает 20—24%. Причина, веро¬
ятно, в том, что гемицеллюлозы и лигнин

больше набухают в аммиаке, что способст¬
вует пластификации.

Пропитка древесины до прессования ам¬
монийными солями снижает ее горючесть.
Все же только этот прием еще недостаточен;
огнестойкость пластифицированной древеси¬
ны, как и водостойкость, надо увеличить,
чтобы этот ценный материал нашел приме¬
нение в кораблестроении, для сельскохозяй¬
ственных машин, рельсовых подкладок и
других изделий. Что это требование выпол¬
нимо, теперь уже вполне ясно. Необходима
только некоторая дополнительная исследо¬
вательская работа, в которой желательно
участие широких кругов инженерной обще¬
ственности.

Профессор А. И. Калниньш
Академик АН Латвийской ССР (Рига)

УДК 674.817

В исследовательской лабора¬
тории военно-воздушных сил
США разработан гипсометр —
прибор для измерения атмосфер¬
ного давления на очень больших
высотах. Как и в обычном баро¬
метрическом методе, высота опре-

ГИПСОМЕТР

деляется по атмосферному давле¬
нию, но последнее, в отличие от
обычных барометров, измеряется
по температуре кипения высоко-
кипящей жидкости бутилбензола,
которая нагревается электричес¬
ки и поддерживается в состоянии

кипения в течение всего полета.

Этот метод позволяет надежно

измерять атмосферное давление
на больших высотах, где оно весь¬
ма мало.

«Science News Letters», v. 85, 1964
Л? 7, p. 98 (США)
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САПРОПЕЛЬ—ДЛЯ УДОБРЕНИИ
И ПОДКОРМКИ СКОТА

На территории Псковской области более500 пресноводных озер с богатейшими
запасами сапропелей. Мощность отложений
доходит до 5—10 м, а в некоторых озерах
(Круглово, Синовеп) до 15 м и более. Это
превосходный материал для использования
в качестве удобрений и витаминно-минераль¬
ной подкормки сельскохозяйственных жи¬
вотных и птицы. Химический анализ многих
образцов и широкие производственные опыты
показали, что сапропель — важный резерв
повышения продуктивности животноводства
и земледелия.

Летом 1963 г. нами обследовано 30 озер.
Пробы брались с различных глубин от 1 до
10—12 м. Образцы исследо- д
вались на влажность, удель¬

ный вес, pH, органические
и минеральные вещества,
зольность, на протеин, каль¬
ций, фосфор, железо, каро¬
тин, частично на витамины

комплекса группы В (В2, В12),
а также на физиологически
важные микроэлементы. Дан¬
ные анализа показали, что

исследованные санропели со¬

держат азот, кальций, фос¬
фор, железо, кобальт, медь,
марганец, цинк, иод. В них
присутствует каротин, ри¬
бофлавин, витамин В12. Боль¬
шую ценность представляет
железо, содержание которого
колеблется от 0,262 до

0,007%.
Известно, что недостаток

железа в рационе ведет к
•Тяжелым заболеваниям по¬

росят анемией, ощущается
резкий недостаток гемогло¬

6 Природа, 9

бина в крови. Между тем соли железа
содержащиеся в сапропеле, значительно луч¬
ше усваиваются организмом животных, не¬
жели железо, которое находится в обычном
рационе.

Кальция в исследованных сапропелях от
18 до 1,65%. Кальциевые и фосфорные соеди¬
нения сапропеля, как и соли железа, хоро¬
шо усваиваются животными.

Содержание кобальта колеблется от 0,548
до 3,893 мг/кг. Наибольшая концентрация
его—в верхних слоях сапропеля. Этот микро¬
элемент также крайне необходим животным.
Доказано, что при содержании кобальта в
рационе ниже 0,2 мг/кг сухого вещества по¬



Транспортировка сапропеля из хранилища

росята рождаются с малым живым весом и
нежизнеспособные. В молоке маток недоста¬
ет витаминов.

Большинство образцов сапропеля содер¬
жит значительное количество меди и мар¬
ганца, а также от 4,22 до 127,5 мгЫг цинка
(как правило, выше 20 мг/кг). Этот микро¬
элемент имеет важное значение для профи¬
лактики выпадения шерсти у коров и парак-
тератоза (ороговение кожи) у свиней. Необ¬
ходимо особо подчеркнуть важность содер¬
жания иода в сапропеле (от 0,52 до 1,4 мг/кг
органической массы). В местных кормах и

воде его крайне недоста¬
точно, из-за чего поросята
рождаются мертвыми или
лишенными шерстного по¬
крова. Йодная недостаточ¬
ность — одна из причин
абортов коров и падежа
молодняка.

В состав минеральной
части сапропелей входят
и другие элементы, обна¬
руженные методом спект¬
рального анализа. Так, в

сапропеле оз. Круглово
найдены: кремний, алю¬
миний, железо, кальций,
барий, стронций, магний,
цинк, марганец, медь, нат¬

рий, кобальт, никель, ти¬
тан, хром, молибден, фтор,
ванадий и др.

Исследованные сапро-
пели содержат также ка¬
ротин (от 5 до 15 мг/кг),

автоцистерной рибофлавин (10—25 мкг/г)
и от 0,0004 до 0,07 мкг/г витамина В12.
В 20 образцах(из30)содержание органических
веществ в сухом веществе превышает 50%.

Результаты исследований подтверждают
высокую ценность псковских сапропелей.
Необходимо дальнейшее всестороннее изуче¬
ние их месторождений, особенно в северных
районах страны, где остро ощущается недо¬
статок микроэлементов и витаминов в почве
и кормах.

Ф. А. Соловьев

Великолукский сельскохозяйственный институт
УДК 631.873

ВНУТРИПОЧВЕННОЕ
НАПОРНОЕ ОРОШЕНИЕ

Используемые ныне способы самотечного
полива имеют ряд весьма крупных недо¬

статков: большое потребление воды на поли¬
вы, значительно превышающие нормы тре¬
буемой для оптимального развития растений
влаги, и большой расход рабочей силы на
поливных операциях ввиду трудности меха¬
низации таких процессов. Кроме того, при¬

менение самотечного полива часто сопровож¬

дается неприятными последствиями: увели¬
чивается заболоченность и засоленность поч¬

венных горизонтов, развиваются процессы

эрозии, образуется поверхностная корка, за¬
трудняется аэрация почв, усиливается зара¬
стание сорняками и т. п. Наступило время,
когда старая техника поливного земледелия
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должна уступить место новой. Весьма пер¬
спективным для интенсификации поливного
земледелия следует считать способ внутрипоч-
венного введения (инъектирования) влаги
вместе с удобрительными растворами в зону
распространения корневой системы. Эта но¬
вая система, названная внутрипочвен-

ным напорным орошением (с
применением средств гидромеханизации ти¬

па гидробуров), позволяет значительно сни¬
зить нормы потребления воды, доведя их до
уровня физиологической потребности расте¬
ний во влаге.

Еще в 1952—1953 гг. на Всесоюзной сель¬

скохозяйственной выставке под общим руко¬
водством акад. Н. В. Цицина были начаты
успешные исследования, проведенные Г. JI.
Шендриковым и А. П. Невзоровым, по при¬
менению гидробуров для орошения и
подкормки удобрениями плодовых, цитрусо¬
вых и декоративных растений; применялись
они также для борьбы с почвенной филлоксе¬
рой виноградников (в Одессе)1.

Процесс инъекционного орошения прак¬
тически состоит в том, что в почву при помо¬

щи гидробуров под давлением (1—4 атм)
вводится определенное количество воды на
глубину, соответствующую каждой стадии

развития корневой системы. В этом случае

1 См. «Природа», 1957, № 10, стр. 100.

может быть обеспечен также оптимальный
состав воды и удобрений, и достигается высо¬
кая степень механизации ряда сельскохозяй¬
ственных процессов: полива, внесения удоб¬
рений, посадки растений, рыхления почвы.
Вместе с этим такая система позволит свести
к мднимуму нежелательные последствия суще¬

ствующих приемов поверхностного ороше¬

ния (заболачивание и засоление почв, их
эрозия и затрудненная аэрация, зарастание

сорняками); сократятся также объемы стро¬
ительных работ на ирригационных каналах
и других сооружениях.

Опыт применения внутрипочвенного на¬
порного орошения для виноградников, ого¬

родных, садовых и пропашных культур в

разных климатических зонах страны пока¬

зал значительное уменьшение водопотребле-
ния растениями и ряд других преимуществ,

сравнительно с существующими приемами

орошения, при одновременном достижении

высоких урожаев культур.

Наибольшее применение этот способ полу¬
чил в виноградарстве для посадки, увлажне¬
ния, удобрения и борьбы с вредителями; за
период 1956—1960 гг. этим способом посаже¬
но около 300 тыс. га виноградников; достиг¬
нуто значительное снижение стоимости по¬
садки, резкое увеличение роста лозы, сокра¬
щение времени вступления в плодоношение
и почти полная приживаемость растений.

Агрегат для инъекционного орошения и удобрения хлопчатника под Ташкентом
Фото Г. Шендрикова
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EL овощеводстве новая
техника орошения прове¬
рена в ряде совхозов и
колхозов Московской,
Куйбышевской, Ростов¬
ской, Крымской и других
областей; были получены
высокие урожаи овощей и
значительное снижение их

стоимости при почти пол¬

ной приживаемости расса¬
ды, сокращении срока
вступления в фазу плодо¬
ношения и увеличении
веса плодов.

Этот же способ приме¬
нялся для выращивания
кукурузы в шести совхо¬
зах Московской, Куйбы¬
шевской и Херсонской об¬
ластей в 1959—1962 гг. с
общей посевной площадью
380 го; была получена
существенная прибавка
урожая (совхозы Московской области
«Бронницкий», «Городище», «Белая Дача»).

В 1962 г. инъекционный способ орошения
при помощи гидробуров испытывался для
хлопчатника в производственной обстановке
на научно-исследовательской станции по тех¬
нике орошения под Ташкентом. Несмотря на

Почвенный разрез по очагу увлажнения при поли¬
ве гидробуром нормой 1,2 л на опытном поле под Таш¬

кентом

Фото Г, Шендрикова

Урожай хлопчатника при инъекционном поливе на опытном поле под
Ташкентом, перед вторым сбором (первая декада сентября)

Фото Г Шендрикова

запоздание срока начала проведения опыт¬

ных поливов (против требуемых для нормаль¬
ного развития растений) результаты показа¬
ли определенную эффективность метода и
для данных местных условий.

По мнению акад. ВАСХНИЛ В. И. Эдель-
штейна, орошение малыми нормами воды (или
растворов солей) является своеобразной ско¬
рой и действенной помощью сельскохо¬
зяйственным культурам в период дефицита
влаги. Впервые, говоритчл.-корр. ВАСХНИЛ
В. А. Колесников, появляется практическая
возможность за счет использования создан¬

ного гидробура решить задачу инъекции
жидкости в почву, которая за всю предысто¬
рию земледелия не была решена. Уже созда¬
на и проверена в полевых условиях машина,

использующая принципы гидромонитора и

предназначенная для внесения в почву удоб¬
рений в жидком виде: это ГИПРАН-1 Ин¬
ститута «Проектгидромеханизация». Сейчас
для широкого орошения земель инъекцион¬
ными методами необходимы машины, кото-г

рые будут -доставлять растениям влагу и
питание (удобрения и др.) в полной их физио¬
логической потребности, и обеспечат дости¬
жение высоких урожаев разнообразной про¬
дукции.

И. А. Кузнецов
Совет, по проблемам водного хозяйства АН СССР

(Москва)
УДК S2S.364
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КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ
И ГЕОЛОГИЯ

Космическое излучение—одно из интереснейших явлений природы':,—уже полвека
привлекает особое внимание физиков. Благодаря усилиям многих ученых, сос¬
тав и механизм взаимодействия первичного космического •излучения с атмос¬
ферой Земли, рождение и состав вторичного космического излучения и про¬
хождение его через слой вещества толщиной в несколько километров доста¬
точно хорошо изучены. Это дает возможность использовать космические

лучи для изучения земных недр.

Космические лучи представляют собойнепрерывный и почти постоянный во
времени поток заряженных элементарных
частиц, обладающих колоссальными энер¬
гиями — до 1020 эв. Это позволяет прово¬
дить исследования элементарных частиц,
структуры нуклонов и ядерных взаимодей¬
ствий при больших, пока не достижимых
на ускорителях энергиях (1011 Ю18 эв).
В космофизике исследование космических
лучей дает возможность изучать окрест¬
ность Земли,электромагнитные свойства меж¬
планетного пространства, процессы, проис¬
ходящие на Солнце, при вспышках сверх¬
новых звезд и получать некоторые сведения
о внегалактической среде.

Сейчас закладываются основы нового нап¬
равления в физике космических лучей—прик¬
ладного, в котором космические лучи ис¬
пользуются для нужд народного хозяйства.

Начиная с 20-х годов в Советском Союзе
и за рубежом проведены многочисленные
измерения интенсивности космических лучей
под водой и под землей с целью изучения
свойств этого излучения. Было установ¬
лено, что проникающие частицы космиче¬
ских лучей — это ц-мезоны высоких энер¬
гий (частицы с массой 207 электронных
масс), образованные в результате взаимо¬
действия первичного космического излуче¬
ния с верхними слоями атмосферы и пос¬
ледующих вторичных процессов распада
частиц. Максимальная глубина, на кото¬
рой при современном уровне техники
измерений удалось зарегистрировать час¬
тицы космического излучения, составляет

около 6400 м. в. э. (метры водного экви¬
валента)

1 М. в. s.— произведение фактической глуби¬
ны наблюдения на среднюю плотность вышележа¬
щих горных пород с учетом поправки на уменьше¬
ние ионизационных потерь с увеличением атомного
номера ядер.
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Рис. 1. Зависимость интенсивности космических

лучей от глубины (в метрах водного эквивалента).
На графике приведены экспериментальные значе¬
ния, полученные разными авторами. Сплошная кри¬
вая — результат приведения всех эксперименталь¬
ных данных к значениям интенсивности жесткой

компоненты в вертикальном направлении
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Е. Джордж обобщил фактические данные
для различных глубин и привел их к еди¬
нице интенсивности (к числу частиц, про¬
ходящих через 1 см2 за 1 сек. в 1 стеради¬
ане). Эта работа выявила, что уменьшение
интенсивности космических лучей происхо¬
дит по степенному закону с показателем,

несколько возрастающим с глубиной (рис. 1).
Использование полученной кривой по¬

глощения положено в основу метода под¬

земной регистрации космического излуче¬
ния. Он позволяет решать целый ряд важ¬
ных геолого-геофизических задач, в част¬
ности выделять объекты, отличающиеся по
плотности от окружающих горных пород
(например, рудные тела, карстовые пустоты),
определять среднюю плотность горных пород,
знание которой необходимо для интерпрета¬
ции данных других геофизических методов
поисков и разведки месторождений полез¬
ных ископаемых, таких, как гравиразведка
и сейсморазведка.

Посмотрим внимательно на рис. 1. Здесь
по горизонтальной оси отложена глубина
наблюдения, выраженная в метрах воды.
Представим себе теперь, что на какой-то
постоянной глубине есть горизонтальная гор¬

ная выработка, параллельная поверхности
земли. В этом случае интенсивность косми¬
ческого излучения, регистрируемая в раз¬
ных точках выработки, будет, естественно,
зависеть только от плотности вышележа¬

щих горных пород. Если плотность будет
постоянной, то и величина интенсивности
космических лучей также будет постоянной.
При наличии рудного тела, плотность кото¬
рого обычно больше плотности окружающих
пород, интенсивность под ним резко умень¬
шится. Наоборот, под карстовой пустотой
интенсивность космических лучей возрастет.

На практике дело обстоит несколько
сложнее, так как обычно меняется не толь¬
ко плотность горных пород, но и глубина
наблюдения (хотя обычно это поддается точ¬
ному учету). Следует также принимать во
внимание вариации интенсивности космиче¬
ских лучей, различия в химическом составе
пород и руд и др. Однако оценка влияния
этих факторов показала, что вносимые ими
изменения невелики и легко учитываются,
а в ряде случаев их вообще можно не при¬
нимать во внимание.

Аппаратура, которая используется при
подземной регистрации космического излу-
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Рис. 2. Работа с телескопом в одной из горных выработок



Рис. '„'3.5 Графики
изменения интен¬

сивности космиче¬

ского излучения

вдоль горной вы¬
работки, получен¬
ные при помощи
телескопов с раз¬

ными телесными

углами. Вверху —
разрез полиметал¬
лического место¬

рождения и гор¬

ных выработок:
1 — наносы, 2 —
доломитизирован-
ный известняк,
3 — богатая руда,
4 — бедная руда,
о — вкрапленное

оруденение

чения, достаточно проста. Детектором (при¬
емником) космических лучей обычно слу¬
жат счетчики Гейгера или специальные кри¬
сталлы — сцинтилляционные счетчики. За¬
ряженные частицы космического излучения,
проходя через детектор, создают электриче¬
ские (в счетчиках) или световые (в кри¬
сталлах) импульсы. Электронные схемы по¬
зволяют подсчитывать число импульсов,
а следовательно, и космических частиц, про¬
шедших через детектор. Обычно он состоит
из двух или трех рядов счетчиков, распо¬
ложенных друг над другом и включенных
в схему совпадений., Такое расположение
счетчиков позволяет избавиться от влияния

частиц естественного радиоактивного фона и
регистрировать только космическое излуче¬
ние. Взаимное расположение счетчиков или
кристаллов приемника и соответствующее
их включение в электронную схему дает
возможность регистрировать космические
частицы, идущие в определенном телесном
угле и в заданном направлении.

В Московском геолого-разведочном ин¬

ституте им. С. Орджоникидзе под руковод¬
ством проф. А. Г. Тархова совместно с со¬
трудниками Института земного магнетизма,
ионосферы и распространения радиоволн
(ИЗМИРАН) были разработаны физические
основы этого метода и его приложения.
В качестве примера приведем результаты
исследований на полиметаллическом и неф¬
тегазоносном месторождениях.

Полиметаллическое месторождение рас¬
положено среди известково-доломитовых по¬
род. Рудное тело состоит из галенита и
сфалерита. Разность между плотностями
окружающих пород и рудного тела около
0,5 г/см3.

Наблюдения интенсивности космического
излучения проводились в горизонтальной
горной выработке, проходящей через пу¬
стые породы а рудное тело. На фотографии
(рис. 2) запечатлен момент работы с телеско¬
пом в одной из горных выработок. Прибор
обслуживают два человека. Для питания
прибора достаточно батареи сухих элемен¬
тов или аккумуляторов, дающих напряже-
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Рис. 4. Регистрация импульсов космического излучения при помощи самописцев на поверхности
земли и на глубинах 10, 20 и 30 м

ние 12 в. Через определенное время прибор
переносится в другое место. По результа¬
там последовательных измерений строится
график изменения интенсивности космиче¬
ских лучей вдоль горной выработки. Так как
в каждой точке интенсивность излучения
может меняться, то для сравнения получен¬
ных результатов определяют сначала время,
за которое регистрируются равные потоки
частиц N, а затем вычисляют, сколько ча¬
стиц проходит через детектор за один и тот
же интервал времени (обычно за 1 мин.).
При этом ошибки измерений определяются

статистическими флуктуациями. Следова¬
тельно, для получения одной и той же сте¬
пени точности на разных глубинах следует
производить регистрацию потока космиче¬
ских лучей, проходящего через детектор
за равные интервалы времени. Этот интер¬
вал будет однозначно определяться тем вре¬
менем, в течение которого зарегистрируется
необходимое для данной точности число им¬
пульсов.

На рис. 3 приведены графики изменения
интенсивности космического излучения вдоль
горной выработки на полиметаллическом
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Рас. 6. Зависимость интенсивности космических лучей от глубины для скважин 118 и 170. В табли¬
цах приведены плотности горных пород а

месторождении. Видно, что на тех точках
наблюдения, которые расположены под руд¬
ным телом, величина интенсивности косми¬
ческих лучей меньше, чем в пределах окру¬
жающих пород. Это естественно, так как
за счет увеличенной плотности рудного тела
увеличилась и масса, которую проходят
космические лучи. Поэтому в этом объеме
пород частицы поглощаются больше. В пра¬
вой части выработки встречаются бедная
руда и вкрапленное оруденение. Эти участки
содержат уже меньше тяжелых элементов
(свинца и цинка), поэтому уменьшается и
плотность, а следовательно, повышается ин¬
тенсивность космических лучей.

Другая область применения метода —
определение средних значений плотности
горных пород. В буровую скважину на за¬
данную глубину опускается детектор косми¬
ческих лучей в специальном герметизиро¬
ванном снаряде. Электрические импульсы
от детектора по кабелю передаются на по¬
верхность. На рис. 4 приведена запись им¬
пульсов на поверхности земли и на глуби¬
нах 10, 20 и 30 м за один и тот же интервал
времени. Видно, что, во-первых, с глуби¬
ной потоки космических частиц за равные
промежутки времени уменьшаются и, во-
вторых, космические частицы проходят через
детектор неравномерно. Поэтому для того,
чтобы получить достаточную точность на¬
блюдений, необходимо записать большое чис-
'ло импульсов.

Непосредственно плотность горных пород
определяется по градуировочной кривой дан¬

ного прибора. Эта кривая обычно снимается
в каком-нибудь глубоком водном бассейне и
аналогична кривой глубинного хода косми¬
ческих лучей, приведенной на рис. 1. Гра¬
дуировочная кривая справедлива только для
данного типа приборов, так как ее вид за¬
висит от характеристик детектора: в основ¬
ном от величины того телесного угла, в пре¬
делах 'которого регистрируются частицы ко¬
смического излучения. Общий вид прибора
для регистрации глобальной интенсивности
космического излучения показан на рис. 5.

Располагая градуировочной кривой и зная
интенсивность космического излучения в гор¬
ных породах на данной глубине, нетрудно
определить и’среднюю плотность. На рис. &
приведены результаты определения плот¬
ности горных пород по двум скважинам.
Здесь же показаны графики изменения ин¬
тенсивности космического излучения, а в
таблицах приводятся данные о глубине на¬
блюдения , зарегистрированной интенсивно¬
сти и величинах плотности.

Итак, разработанный метод позволяет
проводить обследование окрестностей гор¬
ных выработок и скважин. Более того, он
дает сведения о горных породах, располо¬
женных между выработками или скважи¬
нами.

Я. JI. Блох
Институт, земного магнетизма, ионосферы

и распространения радиоволн АН СССР (Москва}
В. М. Бондаренко

Московский геологоразведочный институт
им. С. Орджоникидзе (Москва)

УДК 550.834
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ГЛАЗ И МОЗГ
Один из способов исследования деятельности мозга—изучение зрительных фун¬
кций. Орган зрения осуществляет тончайший анализ малейших, изменений
в окружающем нас мире. Вспомогательным механизмом, обеспечивающим
та пут совершенную работу зрительного аппарата, служат мышцы глаза.
Движения глаз крайне разнообразны и управляются различными отделами

головного мозга.

КАК ДВИГАЮТСЯ ГЛАЗА

Т/Г звестно, что у любого здорового челове-
-* ка, когда он рассматривает неподвижную
точку, глазные яблоки совершают постоян¬
ные движения, которые можно обнаружить
только специальными, очень чувствительны¬
ми методами (рис. 1).

R

На глазном яблоке при помощи так назы¬
ваемой присоски Ярбуса укрепляется ма¬
ленькое зеркальце, на которое направляется
пучок света от осветителя. Отражаясь от
этого зеркальца, две ярко освещенные ли¬
нии пронцируются на щель, за которой дви¬
жется пленка. Если одна из этих линий пер¬

пендикулярна щели, а другая расположена
под углом 45° к ней, то на двигающуюся фо¬
топленку попадают две световые точки в ме¬

сте пересечения каждой освещенной линии и
щели. Мельчайшие движения глаза приво¬
дят к смещению этих световых точек на

пленке и регистрации горизонтальной и вер¬
тикальной составляющих движений глаза.
Пример полученной этим способом записи
приведен на рис. 1,5.

На кривых отчетливо видны постоянные
мелкие колебания глаза очень большой ча¬
стоты (до 100 колебаний в секунду) — так
называемый тремор. Кроме того, проис¬
ходит плавное смещение глаза, прерываемое

Рис. 1. А. Схема установки для записи микродвижений глаза: 1 — присоска Ярбуса с зеркальцем,
укрепленная на глазном яблоке; 2 — осветитель; 3 — щель фотокимографа; 4 — пленка; 5 — световая
линия,- перпендикулярная щели; в — световая линия, проицируемая под углом в 45° к щели; 7 и 8 —
места пересечения световых линий и щели. В. Запись микродвишений глаза при рассматривании непо¬
движной точки. Справа — масштаб записи: по вертикали — смещение глаза в угловых минутах, по
горизонтали — время в секундах. В. Траектория перемещения зрительной оси, реконструированная на

основании записей
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Рис. 2. Электроокулограммы скачков глаза: «точные» (А) и «не¬
определенные» (Б). На кривых — отметки времени, 20 милли¬
секунд. Под каждой кривой —график изменения скорости
(сплошная линия) и ускорения (прерывистая линия) во время

скачка (В и Г)

скачком — дрейф. Сопоставление верх¬
ней и нижней кривой позволяет установить,
что этот скачок как бы дробится на две вза¬
имно перпендикулярные составляющие (рис.
1,5). Другими словами, для перемещения по
диагонали глазное яблоко совершает быст¬
рое движение по горизонтали и затем — до¬

полнительный скачок по вертикали. Ско¬
рость дрейфа глаза обычно составляет одну
шестидесятую углового градуса в секунду.
Во время скачка скорость движений глаза
достигает 900—1000 градусов в секунду. Та¬
ким образом, от самого медленного до самого
быстрого движения скорость может возра¬
стать в 50—60 тыс. раз. Примерно такое же
различие, как в скорости движения улитки

и искусственного спутника Земли.
Тремор, дрейф и скачки — это три основ¬

ных типа движений глаза при фиксации не¬
подвижной точки. Можно ли на основании
этих движений сделать какие-нибудь выво¬
ды о работе мозга?

Прежде всего* обращает на себя внимание
«дробление» скачка на вертикальную и го¬
ризонтальную составляющую. Известно, что
в стволе мозга есть раздельные центры,
управляющие горизонтальным и вертикаль¬
ным взором. Крупные произвольные скачки
в диагональном направлении происходят в
результате согласованной работы этих ство¬

ловых центров. При непроизволь¬
ных фиксационных скачках такой
«интеграции» стволовых центров
может не быть, в результате чего,
по-видимому, и возникает дроб¬
ление скачка.

Скачкообразные движения гла¬
за наблюдаются не только при рас¬
сматривании неподвижной точки,
но также при смене точек фикса¬
ции. Интересно, что при переводе
взгляда с одного предмета на дру¬

гой нельзя произвольно ускорить
или замедлить скачок. Графичес¬
кая запись возникающего при этом

движения глаза приведена на

рис. 2,А. Как видно из рисунка,
такой скачок характеризуется
большой точностью и резкой оста¬
новкой глаза в определенном по¬
ложении. Вместе с тем, если пред¬
ложить испытуемому: «смотрите
вправо», т. е. без конкретизации
объекта, на котором нужно фи¬
ксировать взор, — то возникает
скачок другого типа, завершаю¬

щийся плавной, постепенной остановкой гла¬

за (рис. 2,Б).
Отличие «точных» скачков от «неопреде¬

ленных» становится наиболее отчетливым

при рассмотрении кривых изменения скоро¬
сти (сплошная линия) и ускорения (прерыви¬
стая линия) во время скачка (рис. 2, В и Г).
Как видно из рисунка, в обоих случаях кри¬
вая ускорения характеризуется подъемом
Съ который соответствует силе запуска скач¬
ка. Остановка глаза при неопределенных
скачках (см. рис. 2,Г) происходит под влия¬
нием только одной пассивной силы С2, ко¬
торая связана в основном с вязкостью мышц.

Вместе с тем при «точных» скачках (см.
рис. 2,В), помимо этой пассивной силы С2,
остановка глаза происходит под влиянием
активной силы С3, обусловленной сокраще¬
нием мышц-антагонистов.

Таким образом, во время скачкообразно¬
го движения глаза происходит определенное
взаимодействие активных сил «запуска» и

«тормоза» скачка с пассивными силами, ока¬
зывающими влияние на глазное яблоко.

Скачкообразные движения — это один из
основных типов произвольных движений
глаз. На рис. 3,А видно, что при рассматри¬
вании контуров неподвижного круга движе¬
ния глаз состоят из отдельных остановок

(жирные черные точки) и скачков (тонкие
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Рис.. 3. Электроокулограмма движений глаза при
обведении контуров круга (А) и при слежении за
точкой, перемещающейся в поле зрения по кругу

(Б и В)

линии). Вместе с тем, при перемещении фи¬
ксируемой взглядом точки по кругу возни¬
кают другие движения глаз — плавные про¬
слеживающие (рис. 3,Б).

До сих пор мы говорили о перемещении
взора в пространстве. Не меньший интерес
представляет изучение этого процесса во вре¬
мени. Это показано на нижней части того же

рисунка (рис. 3,2?). При слежении за лам¬
почкой, перемещающейся в поле зрения по
КРУГУ| глаз совершает плавное движение.
После выключения этой лампочки (верти¬
кальный столбик на кривой) глазное яблоко
еще некоторое время продолжает так же дви¬
гаться. Если бы это было связано с инерци¬
ей, то глазное яблоко продолжало бы дви¬
гаться по касательной. На самом же деле
его движения проходят по той же траекто¬
рии, по которой оно перемещалось до выклю¬
чения прослеживаемой лампочки.

Этот факт позволяет предположить, что в
мозгу существует система «предвидения» бу¬
дущего поведения на основе предшествую¬
щего опыта. Моделирование этого биологи¬
ческого явления представляет большой инте¬
рес для науки и практики.

МЫШЕЧНЫЕ ВЕРЕТЕНА

Каким образом достигается исключитель¬
ная точность глазных движений? Как объяс¬
нить согласованную работу мышц, обеспе¬
чивающих движение каждого глаза, если

учесть, что тяга этих мышц действует в

шести различных направлениях?
Известно, что между мышцами глаза су¬

ществуют так называемые реципрок-
ные отношения, когда сокращение одной
из мышц сопровождается расслаблением дру¬
гой, прикрепленной с противоположной сторо¬
ны глазного яблока. Такая согласованность
в работе глазных мышц возможна только
при наличии специальных чувствительных
образований, рецепторов, расположен¬
ных непосредственно в мышце. Наиболее
ценные сведения о состоянии мышц посту¬

пают в нервную систему от мышечных

веретен. В каждой мышце глаза около
50 таких веретен, размеры которых не пре¬
вышают 1—1,5 мм.

В состав веретена входит несколько мы¬
шечных волокон, а в средней его части рас¬
положены чувствительные образования (мио-
трубка и ядерная сумка), от которых отхо¬
дят чувствительные нервные волокна в ствол
мозга.

Мышечные веретена укреплены парал¬
лельно крупным двигательным волокнам, со¬
ставляющим основную массу мышцы. Поэтому
при растяжении мышц импульсация, идущая
от веретена, усиливается, а при ее сокраще¬
нии — уменьшается. Характер этих импуль¬
сов зависит также от напряжения мышечных

волокон, расположенных внутри веретена.
К ним подходят самые тонкие гамма-эф¬

ферентные волокна, по которым нервный им¬
пульс распространяется со скоростью 7—
10 м/сек. Вместе с тем, к крупным волокнам,
составляющим основную массу мышц, под¬

ходят наиболее толстые альфа-эфферентны&
нервные волокна, имеющие значительно боль¬
шую скорость проведения (до 120 м/сек).
Нервные импульсы, поступающие по гамма-
эфферентным двигательным волокнам, изме¬
няют напряжение мышечных волокон внутри
веретена.

Таким образом, центральная нервная си¬
стема имеет возможность менять чувствитель¬

ность периферического рецептора, располо¬
женного в мышце. Тем самым достигается
очень точная координация глазных движе¬
ний. Она осуществляется в стволе мозга.

Сигналы от мышечных веретен не доходят
до сознания. Это можно установить специаль¬

ными опытами. Если у здорового взрослого
человека в полной темноте поворачивать
глазное яблоко пинцетом, то испытуемый не-

ощущает, в каком направлении произведен

поворот.
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ЧТО ТАКОЕ ГОЛОВОКРУЖЕНИЕ

В управлении движениями глаз прини¬
мают участие не только периферические чув¬
ствительные органы, но также центральные
образования. Имеются бесспорные факты,
указывающие на то, что существует специаль¬

ная система измерения «сигнала команды»,

возникающего в корковых центрах, которые

ведают произвольными глазными движения¬

ми. Когда мы поворачиваем глаз, изображе¬
ния всех окружающих нас предметов смеща¬
ются на сетчатке. Однако у нас не возникает

ощущения, что эти предметы движутся. Свя¬
зано это с тем, что сигнал о смещении изоб¬
ражений по сетчатке как бы «нейтрализует¬
ся» другим сигналом, идущим от центра
произвольного взора.

Такое сопоставление или, как его иначе

называют, «сличение» различных сигналов,
идущих от сетчатки и от коркового центра
произвольного взора, происходит в опреде¬
ленных структурных образованиях нервной
системы. При некоторых условиях может на¬
ступить «несогласованность» этих различных

сигналов, в результате чего возникает иллю¬

зия движения окружающих предметов — го¬

ловокружение.
Такое несогласование наступает, напри¬

мер, у больных, у которых в результате па¬
ралича глазных мышц отсутствуют движения

тлазных яблок. В таких случаях при безус¬
пешной попытке поворота глаз нет сигнала
от сетчатки. В результате сообщение о ве¬
личине «сигнала команды», возникшего в

корковых центрах произвольного взора, не

может быть нейтрализовано, и у больного
возникает иллюзия движения окружающих
предметов в поле зрения.

Иллюзия движения окружающих пред¬
метов возникает и по другой причине — в
результате отсутствия «сигнала команды» в

корковых центрах произвольного взора.
Попробуем надавить пальцем на глазное

яблоко в углу глазной щели. При этом про¬
изойдет смещение изображения на сетчатке,
которое приведет к ощущению движения
окружающих предметов.

Повторные',ритмичные движения глаза —
нистагм — возникают при вестибулярном
раздражении. Эти движения глаз непроиз¬
вольны, и поэтому смещение изображения по
сетчатке приводит к головокружению. При
вестибулярном нистагме сигналы от сетчат¬
ки не могут быть «нейтрализованы» сигна¬
лами от центров произвольного взора, в ре¬
зультате чего и возникает, по-видимому,

Рис. 4. Экспериментальная «остановка» головокруже¬
ния. Слева — схема присоски, укрепленной на
глазном яблоке: 1 — глаз; 2 — корпус присоски;
3 — окошечко, закрытое стеклом; 4 — стальные
струны; 5—заслонка. Справа—показано, как при вес¬
тибулярном раздражении возникает головокруже¬
ние— ощущение движения всех видимых предметов,
а черная заслонка (в центре) кажется неподвижной

ощущение того, что окружающие предметы
двигаются. Попробуем устранить такую не¬
согласованность различных сигналов. Для
этого укрепим на глазном яблоке перед зрач¬
ком с помощью присоски маленькую черную
заслонку (рис. 4). Эта заслонка закрывает
только центральные отделы сетчатки, а зре¬
ние в ее периферических отделах сохранено.
Если испытуемому с такой заслонкой на
одном глазу закрыть другой глаз повязкой
и вызвать вестибулярный нистагм (вращая
больного в специальном кресле), то у него
возникнет головокружение. В этом случае
ощущается движение всех окружающих пред¬
метов, за исключением черной заслонки, ко¬
торая будет казаться неподвижной.

Такой опыт с экспериментальной «оста¬
новкой» головокружения в центре поля зре¬
ния подтверждает, что эта своеобразная иллю¬
зия связана с несогласованностью различ¬
ных сигналов.

ДВИЖЕНИЕ ГЛАЗА ПРИ ПОРАЖЕНИЯХ МОЗГА

Глаз — один из наиболее чувствительных
показателей нарушения нормальной деятель¬
ности головного мозга. Именно поэтому вра¬
чи-невропатологи придают большое значение
исследованию зрительных функций глаза и
его движения. По характеру нарушения дви¬
жений глаз судят о месте поражения в го¬
ловном мозгу. Примером могут служить на¬
рушения оттокинетического нистагма — рит¬
мичных движений глаз, которые состоят из
медленной фазы — слежения — и быстрой
фазы — скачка (рис. 5, А). Такие движе¬
ния наблюдаются у любого здорового
человека, когда он смотрит, например, в
окно движущегося поезда. Пробегающие в
его поле зрения предметы вызывают следя¬
щие движения глаз. Затем глазные яблоки
совершают скачок в обратном направлении и
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Рис. 5. Схема нарушения движения глаза при оча¬
говых поражениях головного мозга

начинают прослеживать новый предмет.
При очаговых поражениях мозга наблю¬

даются самые различные нарушения отто-
кинетического нистагма. У некоторых боль¬
ных прослеживание утрачивает плавность
(рис. 5, Б), у других больных дробится ска¬
чок (рис. 5, В). Такое дробление скачка в
одном направлении (например, вправо) мо¬
жет указывать на очаговое поражение мозга
с другой стороны. У многих больных нет
никаких нарушений прослеживания и скач¬
ка. Вместе с тем нистагм грубо изменен, так
как нарушена связь между отдельными его
фазами. У некоторых больных этой группы
нарушен переход от слежения к скачку

(рис. 5, Г) у других — переход от скачка к
слежению (рис. 5, Д). Такие нарушения (свя¬
зи отдельных фаз нистагма) обычно наблю¬
даются при очаговых поражениях полуша¬
рий головного мозга. И, наконец, есть боль¬
ные, у которых не обнаруживается никаких
изменений слежения, скачка и связи между
ними. Зато грубо нарушен ритм нистагма
(рис. 5, Е).

Эти клинические данные дают возмож¬
ность предположить,что в нервной системе су¬
ществуют специальные механизмы для регу¬
ляции прослеживающих движений глаз, скач¬
кообразных движений, перехода от просле¬
живания к скачку и от скачка к слежению,

а также для регуляции ритма нистагма.

На рис. 6 сделана попытка изобразить

взаимодеиствие этих отдельных механизмов

в виде схемы.Такая «модель» управления гла¬
зодвигательным аппаратом пока еще очень
далека от действительности.

Каждый из приведенных на схеме меха¬
низмов по существу является сложной систе¬
мой, которая включает различные подчинен¬
ные механизмы. Так, например, скачкообраз¬
ное движение является результатом сложного

взаимодействия силы запуска и «тормоза»
скачка. Плавность следящих движений, по-
видимому, связана с механизмом предвиде¬
ния — экстраполяции.

Кроме того, в управлении глазодвигатель¬
ным аппаратом несомненно принимают уча¬
стие пока еще неизвестные механизмы, кото¬

рые не изображены на схеме.
Однако построение упрощенной и схема¬

тизированной модели управления движения¬
ми глаз все же оправдано. Это позволяет
намечать новые эксперименты и строить ги¬
потезы о будущих их результатах.

Перед исследователями стоит задача преж¬
де всего выяснить, какие структуры нервной
системы участвуют в организации двигатель¬
ных функций глаз.

Было бы целесообразно также построить
технический аналог той мысленной модели,,
которая приведена на схеме рис. 6. Он мог
бы иметь значение для проверки некоторых
данных физиологии, а также для создания!
новых технических систем слежения.

Итак, исследование взаимодействия мозга
и глаза может открыть многое.

Неудивительно поэтому, что движение
глаза ныне изучают не только врачи и физио¬
логи, но и физики, математики и специали-

Рис. 6. Модель управления двигательным аппаратом
глаз
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сты в области автоматики. Цель этих иссле¬
дований — использовать созданные приро¬
дой в процессе длительной эволюции заме¬
чательные приспособительные механизмы,
обеспечивающие в живом организме совер¬
шенную систему регулирования и слежения.

Такие исследования имеют не только при¬
кладное значение, они представляют боль¬

шой теоретический интерес, так как способ¬
ствуют развитию науки об общих законах
управления в живых организмах и техниче¬
ских системах.

А. Р. Шахнович

Научно-исследовательский институт нейрохирургии
ii/л. акад. Н. Н. Бурденко АМН СССР (Москва)

УДК 612.84

ini, мири\

ЭХО ЛЕСНОГО МАССИВА

Изучение эха в атмосфере может дать полезные
сведения и об отражающей поверхности, и о сре¬
де, в которой звук распространяется

Мы провели регистрацию и анализ спектра эха
от расположенного на холме лесного массива. При
помощи портативного магнитофона «Репортер-2» с
микрофоном МД-54 регистрировались прямой звук
паровозного гудка и его отражение от соснового
леса. Полученные результаты были проанализиро¬
ваны на акустическом анализаторе в Московском
университете. При этом учитывалась неравномер¬
ность частотной характеристики звукозаписываю¬
щей аппаратуры.

Регистрация сигналов происходила при тихой
и безоблачной погоде утром, днем и вечером. На
рисунках представлены схемы опытов и частотного
анализа прямого и отраженного от леса звука па¬
ровозного гудка для двух случаев. В первом из них
путь прямого звукового сигнала составлял 340 м,
отраженного — 840 м. Во втором — прямой звук
проходил расстояние 50 м, отраженный — 800 м.

Из рассмотрения рисунков следует, что максимум
энергии в звуковом спектре различных паровозных
гудков приходится на частоты 0,5—1,2 кгц, наи-

цкгц

Лес

Гудок
пароВо-

за

420м 420м

340м Микрофон

450м

Гудок
паровоза.

Минросрон

4 цкгц

Акустический спектр паровозных гудkod и их эхо. Пробег
прямого звука — 340 м, отраженного —■ 320 -и (вверху)', про¬
бег прямого звука — 50 м, отраженного — 800 м (внизу)

Схемы первого а второго опытов

большая же энергия в спектре эха в обоих случаях
падает на одну и ту же частоту — 0,8 кгц. Это об¬
стоятельство указывает на особенности отражаю¬
щей поверхности. Среднее расстояние между ство¬
лами отражающего звук лесного массива составля¬
ло 1,5—2 м. Диаметр стволов на высоте 2 м нахо¬
дился в пределах 20—35 см. Можно поэтому счи¬
тать, что отражение от стволов звуковых волн дли¬
ной около 0,4 м (это соответствует максимальной
энергии в спектре эха) было весьма незначительным.
Решающую роль в образовании эха в наших усло¬
виях мы приписываем кронам деревьев. Сопостав¬
ление акустического спектра источников указы¬
вает на заметное увеличение поглощения высоко¬
частотных составляющих с увеличением пробега
звуковых волн

При восприятии на слух кажется, что эхо па¬

ровозного гудка обладает более высокой тональ¬
ностью, чем источник. Происходит это из-за маски¬
рующего влияния низких частот, имеющих в спек¬

тре источника большую энергию.

Профессор В. И. Арабаджи

К. И. Р у д и к
Минск

1 Ординаты на графиках выражают энергию звука в
относительной мере (абсолютная калибровка регистрирую¬
щей аппаратуры в нашу задачу не входила).
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СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ
КАЛЬМАРОВ

Все, кому приходилось наблюдать живых
кальмаров, отмечают их изумительную

способность мгновенно исчезать, когда по¬

является опасность. При бегстве кальмары
могут выпрыгивать из воды, что уже само
по себе свидетельствует о достаточно высо¬

кой скорости их движения в момент, пред¬
шествующий прыжку.

Скорость плавания водных организмов,
как известно, зависит, в первую очередь,

от степени развития движителя, его спо¬
собности создавать достаточно большую си¬
лу тяги. Кроме того, немаловажное значе¬
ние имеет форма тела организма, которая
определяет условия обтекания.

Величина силы тяги, создаваемой дви¬
жителем, численно пропорциональна вызы¬
ваемому ею изменению количества движений

организма за единицу времени. Масса воды,
используемая головоногими для создания

движущей силы, определяется величиной
объема мантийной полости Для кальмаров
Ommastreph.es sagittatus Lam-, по нашим ис¬
следованиям, максимальный объем мантий¬
ной полости составляет в среднем половину
полного объема тела. Время одного импуль¬
са для этих кальмаров в момент их реактив¬
ного движения составляет */б сек.

Скорость выбрасывания струи воды из
воронки рассчитывается следующим образом.
Известно, что всякое тело, брошенное под
некоторым углом к горизонту с какой-то
начальной скоростью, движется (не учиты¬
вая сил сопротивления воздуха) по парабо¬
лической траектории. По наибольшему рас¬
стоянию полета выбрасываемой струи можно
вычислить ее начальную скорость.

О. sagittatus, длиной 20 см, находясь
в горизонтальном положении, выбрасывает
из воронки струю воды, которая пролетает

1 Туловище ыоллюска со всех сторон одето
ыантией, прирастающей к нему на спинной стороне
и отделенной от него обширной мантийной поло¬
стью на брюшной. В мантийной полости находятся
жабры и внутренности моллюска.

в воздухе около 6 м, угол выбрасывания
струи — порядка 10е.

При условии равномерного движения
кальмара в воде, величина силы тяги, раз¬
виваемая движителем, численно равна силе
сопротивления. Коэффициент минимального
лобового сопротивления определяется в ос¬
новном силами трения. Сопротивление трения
сильно зависит от числа Re1 и падает по мере
его роста, достигая наименьших значений при
Re порядка 106—10е (Прандтль, 1951). Это чи¬
сло, рассчитанное для О. sagittatus, длиной
20 см, составляет 1,8.10®. Величина сил
трения зависит также от степени гладкости
обтекаемой поверхности, в данном случае
от гладкости кожи кальмара.

У нектонных пелагических кальмаров
во время движения тело покрыто тонким
слоем слизи, которая устраняет весьма не¬
значительную шероховатость кожи. У дру¬
гих кальмаров, в частности, О. sagittatus,
шероховатость кожи, лишенной слизи, на¬
столько мала, что отдельные элементы шеро¬

ховатости не выходят из ламинарного под¬
слоя пограничного слоя.

Условно можно принять, что коэффициент
лобового сопротивления О. sagittatus со¬
ставляет 0,04 — величину коэффициента ло¬
бового сопротивления, найденного экспери¬
ментально для тел вращения, по своей
форме весьма близких к форме тела нектон¬
ных кальмаров. По-видимому, условно при¬
нятая нами величина коэффициента лобового
сопротивления для О. sagittatus, завышена,
ибо кальмары способны управлять своим по¬
граничным .слоем, что связано с уменьше¬
нием величины лобового сопротивления.
Кальмары периодически во время движения
производят отсасывание воды через широко

открытую мантийную щель внутрь мантий¬

1 Число, характеризующее отношение силы
инерции к силе трения, называют числом Рейнольд¬
са в честь английского ученого Осборна Рейнольд¬
са.
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ной полости, что ведет к предотвращению
накапливания жидкости в пограничном слое,
и тем самым, к уменьшению сопротивления.

Сила сопротивления равна: = c-iS1—,

где с — коэффициент лобового сопротивле¬
ния, S — площадь наибольшего поперечного
сечения тела, р — плотность воды

/2mv
Величина скорости реактивного движе¬

ния О. sagittatus, длиной 20 см, согласно
нашим расчетам, составляет 41,0 км/час,

или 22,2 миль/час. Мощность движителя
этого кальмара, определяемая по формуле

N = -у-, составляет всего около 2 кГм/сек.
Полученная скорость довольно значитель¬

на, если учесть, что размеры исследованного

калвмара совсем невелики. С увеличением
длины организма, согласно концепции акад.

В. В. Шулейкина, должны расти и скорости
его движения. Нужно думать, что крупные
кальмары плавают еще с большей скоростью.

Г. В. Зуев
Институт, биологии южных морей АН УССР

(Севастополь)
УДК 591.177

ВСТРЕЧИ ЗА ПОЛЯРНЫМ КРУГОМ

тте впервые на страницах журнала «При-
•Чрода» сообщается о встречах за Поляр¬
ным Кругом с представителями животного
мира, ранее там не обитавшими, зашедшими
туда из более южных широт. Поскольку эти
встречи все учащаются, то можно считать,

что мы сейчас живем в период довольно

устойчивого продвижения более южных форм
животного мира за Полярный Круг, в суб¬
арктическую зону.

В Ненецком национальном округе Ар¬
хангельской области вышел из тайги лось

и стал постоянным обитателем тундры. В лет¬
нее время с появлением оводов и кровососу¬

щих насекомых он поки¬

дает заросли ивняка и бе¬
резы в речных поймах,
пересекает всю тундру в
северном направлении и
до глубокой осени держит¬
ся у моря или на при¬

брежных островах, пере¬
плывая проливы (о-ва Дол¬
гий и Сенгейский). Еще
не так давно это живот¬

ное своим появлением в

тундре вызывало крайнее
удивление коренного на¬
селения.

Отмечено несколько

Впервые местные жители увидели в своих краях одну из красивей¬
ших птиц наших лесов — свиристеля

7 Природа, № 9

случаев попадания в кап¬

каны, поставленные на

песца, куниц, причем да¬

леко от границы леса.

Прочно обосновался в
тундре бурый медведь, ко¬
торый появляется там не
только в летний период,
но стал оставаться и на

зимовку. Обилие ягод,
яиц прилетающих на гне-

97



здовье и местных птиц, а также выбро¬
сы моря обеспечивают ему прочную кор¬
мовую базу. Более того, бурый медведь
настолько освоился в тундре, что приобрел
вкус к оленине, и там, где он появляется,

начинает конкурировать в хищничестве с

волком. Летом 1960 г. охотник из деревни
Великое убил двух бурых медведей из трех,
встреченных им в устье одноименной речки,
впадающей в Чешскую губу. В апреле того
же года, охотясь с самолета на волков,

стрелок К. М. Дуркин убил медведицу и
забрал двух медвежат у берлоги в 100 км
на север от границы леса. Автор заметки
в течение пяти лет (с 1958 по 1962 г.) встре¬
чал медведя в тундре у Паханческой губы,
а в 1960 г. обнаружил в 10 км от берега
моря его свежевырытую берлогу. Нам неод¬
нократно жаловались оленеводы колхоза

«Харп» на упорное преследование медведя¬
ми оленей на пастбищах в районе р. Черной
и Вангурейской возвышенности (Большезе-
мельская тундра).

Мы не останавливаемся здесь на заселе¬
нии тундры красной лисицей, местами поста¬
вившей под угрозу уничтожения аборигена
тундры — белого песца. Об этом уже сообщал
в журначе «Природа» охотовед В. Д. Скро-
бов 1.

1 См. «Природа», 1961, № 1, стр. 104.

Медвежья берлога в тундре

Скворцы заняли скворешню возле средней школы и
благополучно вывели птенцов

Фото Н. Митрофанова

Особенно любопытно

сообщение оленеводов кол¬
хоза им. Выучейского,
которые на пастбищах у
Колоколковой губы (Ма-
лоземельская тундра) уви¬
дели зимой следы зверя,
ранее никогда не встречав¬
шиеся. По описаниям они

принадлежали рыси. Вско¬
ре появились уже две ры¬
си и начали нападать на

оленей в их стадах.
В 1958 г., весной, в

Нарьян-Маре, на террито¬
рии сельскохозяйственной
опытной станции сотруд¬
ники увидели скворца,
который пытался обосно¬
ваться в одной из скво-
решен, увы, уже занятой
воробьями. В 1959 г. их
прилетала пара, но где
они устроились, тогда ос-
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тал ось невыясненным. С этого времени их
видели ежегодно, а в 1962 г. пара скворцов
заняла скворешню возле средней школы и
благополучно вывела птенцов. До 1958 г.
скворцов здесь никто никогда не встречал.

Дважды за пять лет на территории сель¬
скохозяйственной станции весной и в начале
зимы автору этой заметки довелось наблю¬
дать стайки свиристелей и снегирей, что
здесь также считается редкостью. Снегирей
кое-кто еще видел, а свиристелей местные
жители даже не знают.

Однако венцом всего оказалось появле¬
ние за Полярным Кругом совершенно не¬
обычной птицы. Директор краеведческого
музея в Нарьян-Маре А. М. Лопатина по¬
лучила от школьников шкурку «удивитель¬
ной» птицы, которую они ранней весной по¬
добрали в полузамерзшем состоянии. Сна¬
чала они держали ее у себя, однако птица
ничего не ела и вскоре погибла. Осмотрен¬
ная нами шкурка принадлежала самцу чи¬
биса в брачном оперении. Сначала мы пред¬
положили, что птица где-то далеко южнее

была вовлечена в циклон и вынесена за

Полярный Круг. А, может быть, она при¬
стала к стаям летевших на север птиц, по¬

пала в тяжелые условия полярной весны и
стала жертвой своей ошибки.

Но вот не так давно мы снова обнаружили
талую же птицу возле поселка Макарово,
в 12 км от Нарьян-Мара, что соответствует
приблизительно 67°60' с. ш. Ошибки здесь
быть не могло, полет птицы имел характер¬
ный только для одного чибиса «почерк».
Вскоре мы услышали и его тревожный крик
и подверглись обычным атакам, которые
предпринимает эта птица, отвлекая от своего

гнезда. Поискав в траве, мы через несколько
минут нашли и гнездо. Учитывая повторные
находки чибиса за Полярным Кругом, мы
считаем себя вправе назвать его одним из
представителей более южных форм орнито¬
фауны, уверенно продвигающихся на север.

Известно, что климат на Севере послед¬
нее время заметно изменился в сторону по¬
тепления и, как видно, это служит основ¬

ной причиной появления в тундре предста¬
вителей животного мира, ранее за Полярным
Кругом, а тем более в тундре, не обитавших.

Н. П. П яды шее

Москва
УДК 591.543.43

РОСА ПОД МИКРОСКОПОМ

Роса — один из важных факторов, вли¬яющих на жизнедеятельность растений.
Усиление процесса росообразования — это
источник дополнительной влаги для полей и
улучшения условий сохранения влаги при
поливе. Известно, например, что в Англии,
на Гибралтаре и других местах есть пруды,
наполнение которых происходит только за
счет росы. На Каспии рыбаки собирают
росу в качестве пресной воды. На Канар¬
ских островах обилие росы позволяет просто
собирать ее с листьев растений и т. п. Су¬
щественное количество росы дает дополни¬
тельные осадки и на Украине: по скромной
оценке они составляют несколько процентов
годовой суммы осадков. Иногда, особенно
в безоблачные периоды, роса — единствен¬
ный источник влаги для растений. От интен¬
сивности оседания росы зависит применение
fex или иных лакокрасочных покрытий,
условия эксплуатации ряда полевых машин,
приборов и высоковольтных линий электро¬

передачи: покрывая изоляторы пленкой во¬
ды или цепочками капелек, роса, как и ту¬
ман, создает «каналы» для электрического
разряда. Поэтому вполне естественно, что
роса издавна привлекает внимание ученых.

Роса образуется на земной поверхности и
на наземных предметах в результате ра¬
диационного выхолаживания их в течение

ясных ночей. Она возникает тогда, когда
температура охлаждающихся поверхностей
опускается ниже температуры точки росы,
при которой водяной пар достигает насыще¬
ния.

Присмотритесь к росинке, повисшей на
листике. Она не смачивает лист, между ней
и листом — воздушная прослойка. В при¬
сутствии капелек лист не только меньше

испаряет, но и «согревается» за счет выделе¬

ния скрытой теплоты конденсации. И это
в тот момент, когда ночная прохлада может
оказаться губительной для листа.

Теория образования росы разработана



Рис. 1. Распределение капелек росы по размерам: 1 — на
оголенной поверхности почвы; 2 — на траве; 3 — на высо¬
те 190 см. По вертикали отложено количество (в %) капель

данного диаметра (через 2 мк)

недавно (М. Е. Берлянд, 1954 г.), но до сих
пор, к сожалению, все еще нет достаточ¬
ного количества измерений росы, а работ,
посвященных распределению капель росы
по размерам, вообще нет. Между тем, раз¬
витие именно этого направления может про¬
лить свет на многие вопросы образования
росы.

В апреле 1962 г. под Кривым Рогом,
в степи в течение нескольких тихих и без¬

ветренных ночей, когда происходило интен¬
сивное радиационное охлаждение почвы,
приводившее к выпадению росы и даже к
возникновению слабого радиационного ту¬
мана, нами было произведено 145 микрофо¬
тографий (137107 капель росы) и составлены
спектры распределения капель по размерам.

Когда наступает ночь, почва еще не силь¬
но охлаждена, на траве возникают невиди¬
мые глазом и неощутимые рукой капельки
диаметром 1—2 мк. По мере дальнейшего
охлаждения интенсивность образования росы
увеличивается.

В начальной стадии (рис. 1) своего об¬
разования более половины собранного
числа капелек имело диаметр меньше 9 мк,
а на высоте 100—190 см и на оголенной поч¬
ве — меньше 5 мк. На траве часто было
заметно больше крупных капелек, чем на
оголенной почве.

Интенсивность оседания капелек зависит
от того, как ориентирован воспринимающий
капельки слой масла, наносимый на приме¬
нявшиеся в этом исследовании предметные
стекла. Когда их положили на 10 мин. на

траву, то при температуре —1° ве¬
личина капелек и водность росы
оказались больше на тех пробах,
которые были обращены маслом к
траве. По-видимому, здесь протекал
процесс, подобный тому, как это бы¬
вает в оранжерее. В то же время с
увеличением экспозиции до 15 мин.
на пробах, обращенных маслом вверх,
осаждались в большем количестве
крупные капли. Кроме того, в тече¬
ние каждой ночи происходит суще¬
ственное изменение спектра капелек
росы. Перед рассветом, при некото¬
ром усилении ветра или появлении
слабого радиационного тумана отме¬
чается укрупнение капелек росы.
К утру разнообразие размеров капе¬
лек уменьшается. На предметных
стеклах, пролежавших всю ночь, к
утру сохраняются лишь крупные

капли, особенно те, в которых есть вкрапле¬
ния пылинок. На рассвете, при кратковре¬
менном экспонировании проб, откладыва¬
лись преимущественно мелкие капельки.

Одна из особенностей росы — это край¬
няя неоднородность оседания ее в зависи¬
мости от свойств поверхностей (рис. 2).
Наблюдались случаи, когда на траве росы
не было видно, и ее можно было обнаружить
на предметном стекле лишь с помощью
микроскопа. При потеплении отмечается из¬
менение распределения капелек по разме¬
рам и образование пустот вокруг скоплений
капелек, так называемых двориков. Капель¬
ки группируются на неровностях масла,
образуя цепочки. Дворики хорошо видны и
вокруг кристалликов угля. Одновременно
в непосредственной близости могут сущест¬
вовать разные по размерам капельки, если
они обволакиваются слоем масла.

Наиболее важная характеристика росы —
ее водность *. Интересно, что с высотой
водность росы меняется. Максимальная вод¬
ность, равная 0,215 г/м* за минуту на высоте
100 см, была связана не только с процессом
образования росы, но и с оседанием капель
радиационного тумана. Максимальная вод¬
ность на оголенной поверхности почвы в
4 час. утра 8 апреля 1962 г. составляла
0,273 г/м2 за минуту.

По-видимому, при продолжительности
оседания росы на слой масла около 6—7 час.

1 Количество воды в граммах, оседающей за
единицу времени на единице площади.
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Рис. 2. Микрофотографии росы (площадь каждого кадра — 1 мм2): оседание мелких капелек на
поверхности крупных (в); группировка капелек на неровностях масла (б); образование двориков

(в, г, д)\ крупная капля, покрытая пылинками, рядом с мелкими каплями (е)

и достаточно низкой температуре общая сум¬
ма собранной влаги может достигать 350 г!м*
за ночь. На поверхностях, обладающих свой¬
ствами, отличными от вазелина, интенсив¬
ность оседания может быть иной. Она резко
меняется на протяжении всей ночи. Видимо,
гна поверхностях, которые сильнее охла¬
ждаются излучением, роса возникает раньше и
оседает интенсивнее, чем на поверхностях,

лучше отражающих длинноволновую ра¬
диацию. На шероховатых металлических по¬
верхностях росы оседает больше, чем на по¬
лированных деревянных. Этот вопрос тре¬
бует дополнительного исследования.

JI. 3. П рох
УДК £S1.57i.41 Киев
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ГРОЪНЫЖI
ЯВЛЕНИЯ

ПРИРОЛЫ |

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ И ВУЛКАНЫ

СТАНОВОГО НАГОРЬЯ

Новыё вулканический район в глубине Азиатского материка * Землетрясение
смещает горы и долины « Катастрофы прошлого

1рсли посмотреть на физическую карту1 СССР, то к северу от 56° с. ш., между
113 и 122° в. д., вы увидите горную страну,
о которой еще недавно мы знали очень мало
(рис. 1). Внимательный наблюдатель уже
при полете над ней прочтет летопись ее
необычной геологической истории: массив¬
ные, мрачные, залитые базальтами плоско¬

горья прорезаны глубокими угрюмыми
ущельями (рис. 2), которые чередуются с вы¬
сокими хребтами (рис. 3), покрытыми сне¬
гом и ледниками. Между хребтами лежат
впадины с грядами морен, россыпью озер и
бесконечными болотами. В этот тусклый

ландшафт глубинных районов области веч¬
ной мерзлоты внезапно врывается сияющий

Рис. 1. Схема землетрясений и вулканов Станового нагорья: 1 — межгорные впадины; 2—5 — эпи¬
центры землетрясений силой 7, 8, 9 и 10 баллов; 6—8 — плестосейстовые области землетрясений
прошлого с предполагаемой силой 9, 10 и 11—12 баллов; 9 — молодые потухшие вулканы; 10—13 —

районы с возможной силой землетрясений 7, 8, 9 и 10 и более 10 баллов



Рис. 2. Высокогорье хребта Удокан, Базальтовое плато, прорезанное
ущельями

солнцем уголок пустыни

с сыпучими песками, вы¬

сокими волнами барханов.
Склоны гор местами

рассечены мощными тре¬
щинами — следами срав¬
нительно недавних ката¬

строфических землетрясе¬

ний. Да и сейчас почти
ежедневно горы потряса¬

ются подземными ударами,

а в недалеком прошлом
здесь действовали вулка¬

ны, извержения которых,

наверное, видели предки

аборигенов — якутов и
эвенков.

НЕМНОГО ИСТОРИИ

Впервые этот удиви¬
тельный край посетил в
1857 г. участник Сибир¬
ской экспедиции Русско¬
го географического общества поручик
Усольцев. В 1883 г. Жозеф Мартэн 1 во вре¬
мя своего путешествия с Лены на Амур пере¬
сек хребет Кодар, Чарскую впадину и хре¬
бет Удокан.

Первыми достоверными геологическими и
геоморфологическими сведениями о Витимо-
Олекминской горной стране мы обязаны
Е. С. Бобину и особенно Е. В. Павловско¬
му. За один полевой сезон со своими помощ¬
никами П. Э. Григорьевым и А. И. Цвет¬
ковым без карт и дорог он пересек бассейн
р. Олекмы, Олекмо-Витимский водораздел,
бассейн р. Калар, хребты Удокан, Кодар и
по р. Чаре спустился до Олекминска.
Каждый, кто знает этот полуторатысяче¬
километровый путь через болота, каменные
«моря», опасные ущелья, бурные потоки,
легко себе представит, каких сил и мужест¬
ва потребовало это путешествие.

Детальные исследования восточной части
Станового нагорья стали возможны лишь
в последние годы, когда центр ее — пос.
Чара был связан с г. Читой постоянной
воздушной трассой, а на службу геологии
пришли вертолеты. Экспедиции, партии и
отряды Геологического комитета, Академии

1 Имя Ж. Мартэна в связи с этим путешестви¬
ем в последнее время широко популяризуется, од¬
нако для познания края он почти ничего не сделал;
им опубликовано лишь краткое сообщение о путеше¬
ствии. Свои коллекции Ж. Мартэн отправил на
родину, во французский город Трокадеро.

Фото С. Хилько

наук, Гидрометслужбы за несколько лет
всесторонне изучили природу Витимо-Олек-
минской горной страны.

ПЕРВЫЙ ПРОГНОЗ

На картах сейсмического районирования
Советского Союза Стано'вое нагорье раньше
полностью включалось в асейсмичную зону.
Однако в 1957 г. накопились сведения по
его новейшей тектонике. Их анализ позво¬
лил предположить, что от северного окон¬
чания Байкала высокоактивные сейсмиче¬
ские трассы резко поворачивают к востоку и
в широтном направлении следуют к юго-

западной окраине Алданского щита. Тогда и
был намечен непрерывный Монголо-Байкало-
Охотский сейсмический пояс. Природа быст¬
ро подтвердила новую схему сейсмичности
Сибири: за 1957—1963 гг. здесь было заре¬
гистрировано 11 сильных (до 10 баллов) и
около 1500 землетрясений, интенсивностью
менее 6 баллов. В это же время сейсмогеоло¬
ги выявили несколько десятков эпицентров
ранних катастрофических землетрясений.

САМОЕ МОЩНОЕ В СИБИРИ

27 июня 1957 г. произошло землетрясе¬
ние, самое мощное из известных в Сибири
за последнее время. Оно ощущалось на пло¬
щади свыше 1 млн. км2. Сила землетрясения
в эпицентре достигала, а возможно, даже
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превосходила 10 баллов. В 500 км от эпи¬
центра она достигала 6—7 баллов, а в
150 км — 8 баллов. На расстоянии 220—
230 км от эпицентра произошли массовые
горные обвалы. Местами с верхних частей
склонов ущелий землетрясение буквально
стряхнуло почти весь плащ каменных рос¬
сыпей.

Предварительное обследование землетря¬
сения было проведено в июле 1957 г. На Ви¬
тиме из-за паводка навигация была закры¬
та, но все же нашей маленькой экспедиции
удалось пройти вверх по реке через грозные
витимские пороги от г. Бодайбо до осевой
части Южно-Муйского хребта.

Мы приблизились к эпицентру, но пре¬
одолеть по земле последние 50 км в то время
не представилось возможным. Эпицентр зем¬
летрясения был обнаружен с самолета на
северном склоне хребта Удокан в неболь¬
шой межгорной Намаракитской впадине.
Склоны ее сложены древними гнейсами и
кристаллическими сланцами, прорванными

гранитами, а сама впадина заполнена чет¬
вертичными многолетнемерзлыми отложени¬
ями ледников, рек и временных водотоков.
Сама впадина образовалась вследствие опус¬

кания горного блока, ограниченного сбро¬
сами (рис. 4).

При Муйском землетрясении хребет Удо¬
кан поднялся в среднем на 1—1,5 м и сдви¬
нулся к северо-востоку на 1—1,2 л, в то
же время он надвинулся на впадину (к се-
веро-западу). Впадина опустилась на 5 —
6 .и и сдвинулась к юго-западу. Строение
зоны разломов, видимых на поверхности,
очень сложное и не укладывается в рамки

теоретических и экспериментальных схем.
Прослеживая систему разломов, можно ви¬
деть, как на расстоянии нескольких десят¬
ков метров мощная трещина растяжения

шириной до 20 м переходит в сомкнутую тре¬
щину сжатия.

Особенно сложным оказался участок сей¬
смических дислокаций в место сближения и
схождения взбросо-сдвигов на склоне хреб-

Рис. 3. Хребет Кодар двухкилометровой стеной вздымается над Чарской впадиной. На склоне видны
остатки юрской впадины, разорванной взбросами

I, Фото С. Хилько
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Вулкан Сыпи. Общий вид вдоль трещинного кратера с западного хребта (вверху) и с южной бровки
амфитеатра (внизу)

«Природа», 1964, № 9



Почти идеальный конус одного из вулканов, расположенных близ Чепе (вверху). В 8 км от вулкана.
Сыпи находится сложный вулкан с кратером взрыва (внизу).



Рис. 4. Схематический план эпицентральной зоны Муйского земле¬
трясения: 1 — гнейсы; 2 — граниты; 3 — четвертичные отложения
(вечномерзлые); 4 — древнпе разломы; 5 — разломы, обновленные
в кайнозое; 6 — зона разломов и других сейсмических дислокаций,
образовавшаяся 27 июня 1957 г. (штрихи на линиях разломов —
в сторону опущенного крыла, стрелками показано направление сдви¬

га); 7 — эпицентры землетрясений и глубина очагов

та Удокан и сбросо-сдвигов
краевой части днища впади¬
ны, где прежде всего броса¬
ются в глаза мощные, глубо¬
кие замкнутые провалы. Они
ориентированы вкрест общего
простирания дислокаций, и
происхождение их казалось
загадочным. Только после де¬
тального изучения всего уча¬
стка выяснилось, что здесь
горный массив смещался к
востоку, а впадина — к за¬

паду. В результате в углу
схождения их создавались

колоссальные растягивающие

напряжения, разорвавшие

граниты. В них образова¬
лись трещины шириной до
5—6 м, поглотившие целые
участки крупноглыбовой рос¬
сыпи.

Сбросо-сдвиг от края впа¬
дины иногда отклоняется и

поднимается высоко на склон

хребта Удокан. В момент
своего образования он ра¬
зорвал и сбросил русла
ручьев.

На западе Намаракитская впадина пере¬
сечена горной перемычкой. При смещении
впадины к западу перемычка сыграла роль
упора и около нее образовался поперечный
к общему простиранию сейсмических дисло¬
каций вал, увенчанный асимметричной склад¬
кой (рис. 5) *. Выше складки (по течению
р. Намаракит) расположена зона максималь¬
ного опускания впадины. После землетря¬
сения здесь возникло новое озеро (рис. 6).
За горной перемычкой образовался грабен,
ограниченный трещинами до 10 м ширины.

Муйское землетрясение по глубине и
механизму очага, связи с новейшей текто¬
никой, неравномерному распределению силы
землетрясения по площади — типично для
Байкальского сейсмического пояса.

НА БЕРЕГАХ ОЛЕКМЫ

После Муйского землетрясения ряд спе¬
циалистов был еще склонен считать это яв¬
ление случайным, во всяком случае недоста¬
точным для выделения на картах девяти¬
балльного сейсмического района. Однако

1 На крыле этой складки оказалось озеро глу¬
биной 2,2 м, и оно было осушено.

восточнее эпицентра Муйского землетрясе¬
ния, около р. Олекмы, в 1958 г. произошло
два новых девятибалльных землетрясения:
5 января — Нюкжинское и 14 сентября —
Олекминское. При Олекмииском землетря¬
сении сила подземных ударов достигала
6 баллов на расстоянии до 420 км от эпи¬
центра. Район эпицентров землетрясений
пустынен, чрезвычайно труднодоступен, и
обследовать его удалось лишь в 1963 г.

Эпицентры обоих землетрясений тяготеют
к зоне Станового глубинного разлома. Обра¬
зование его началось свыше миллиарда лет

тому назад, но движения по разлому про¬

должаются поныне. Эпицентры их лежат
на одном субширотном разломе, пересека¬
ющем Олекму почти под прямым углом. Эпи¬
центр Нюкжинского землетрясения нахо¬
дился в 2—3 км от устья правого притока
р. Чеборкас, а Олекминского — в 16 км от
устья левого притока Олекмы — р. Имангро.

Олекминское землетрясение связано с под¬
вижками не главного Станового разлома,
а оперяющего его сброса. В эпицентрах при
землетрясении образовались сбросы длиной
1—1,5 км с амплитудой вертикального сме¬
щения до 1,2 м.
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Вблизи трещин в плейстосейстовых обла¬
стях видны обвалы, «растрясенные» каменные
россыпи, сдвинутые крупные глыбы. Осо¬
бенно отчетливо они выражены по системам
старых разломов; местами в них произошло

даже раскрытие трещин. Это еще раз под¬
тверждает особую опасность даже неактив¬
ных зон разломов для строительства соору¬
жений.

Повторные толчки Олекминского земле¬
трясения сначала были сосредоточены около
основного эпицентра, а затем стали смещаться

к юго-западу. В 1963 г. здесь произошли
многочисленные землетрясения, показыва¬

ющие «вспарывание» сброса в этом направ¬
лении более чем на 60 км от основного Ста¬
нового разлома.

ЗАБЫТОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ

Особенно много хлопот доставили поиски

эпицентра землетрясения 29 апреля 1917 г.

О нем вспомнили лишь недавно, когда
началось быстрое освоение забайкальского
севера. Оказалось, что еще в 1917 г. коор¬
динаты эпицентра (56° с. ш., 115° в. д.) были
определены Британским сейсмологическим
комитетом х.

Изучение документации Северобайкаль¬
ского землетрясения показало, что сила его
могла достигать предела, при котором в
Байкальском сейсмическом поясе на по¬
верхности Земли появляются остаточные де¬
формации грунтов: трещины разломов,
оседание склонов гор, обвалы. В 1963 г.
была предпринята попытка найти эпицент-
ральную зону. Наблюдения с воздуха при
полетах над скалистыми склонами и пиками

Южно-Муйского хребта сузили круг поис¬

1 Возможная ошибка в определении эпицент¬
ра по расчетам К. В. Пшенпнкова и С. JI. Соловье¬
ва до 1°.

Рис. 5. Наклонная антиклиналь, образовавшаяся при Муйском землетрясении. Пунктиром показана
бывшая береговая линия озера

Фото автора
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ков. Но многие сотни километров прошли
поисковые группы по опасным каменным

россыпям и болотам, скалам и наледям,
плыли по Витиму, преодолевая бесконечные
опасные перекаты, прежде чем удалось най¬
ти наиболее вероятное место эпицентра Се¬
веробайкальского землетрясения. Наконец
на северном склоне Южно-Муйского хребта,
в 18—20 км западнее р. Витима, была най¬
дена зона трещин общей протяженностью
-около 4 км. Свежесть трещин дает возмож¬
ность почти с полной уверенностью связать
образование их с землетрясением 1917 г.,
тем более, что сейсмодислокации находятся
совсем недалеко (0,2°) от эпицентра земле¬
трясения, определенного С. JI. Соловьевым.
При землетрясении произошла подвижка
не по главному разлому, разграничивающе¬
му Муйскую впадину и Южно-Муйский хре¬
бет, а по оперяющему сбросу, отходящему
лод острым углом к юго-востоку.

СЛЕДЫ МИНУВШИХ КАТАСТРОФ

При оценке сейсмической опасности той
пли иной территории до настоящего времени
главное внимание обращают на сейсмоста-
тистический материал. Для городов высшая
возможная балльность землетрясений уста¬
навливается по наивысшей силе зарегистри¬
рованных на протяжении истории города
сейсмических ударов. Для Сибири этот ме¬
тод приемлем частично или совершенно не¬
приемлем, так как на громадных террито¬
риях до последнего времени не было по¬
стоянных населенных пунктов. Поэтому воз¬
никла необходимость в новом методе опре¬
деления места, силы и приблизительного
времени проявления сильных землетрясений.
Такой «палеосейсмогеологический» метод раз¬
рабатывается в Институте земной коры Си¬
бирского отделения АН СССР. Наиболее
важная составная часть его — прямые геоло¬
гические признаки эпицентр а л ьных и плей-
«тосейстовых областей сильных землетрясе¬
ний. Это, прежде всего, остаточные дефор¬
мации земной коры и грунтов (разнообразные
трещины, провалы, надвиги, обвалы и ополз¬
ни, срывы или поворот вершин гор и т. п.).

Обследование ряда сильных и катастро¬
фических землетрясений в Сибири и Монго¬
лии, в том числе сильнейшего Гоби-Алтай-

ского (11—12 баллов) позволило выявить

1 См. «Природа», 1958, № 7 и 1960, № 2; «Гоби-
Алтайское землетрясение», Изд. АН СССР, 1963.

Рис. 6. Озеро Новый Намаракпт — следствие опу¬
скания впадины при Муйском землетрясении. Дли¬

на его более 3 км, ширина до 600 м

Фото автора

масштабы и типы остаточных деформаций,
характерные для землетрясений в 9, 10 и
11—12 баллов 1. Это дало возможность ор¬
ганизовать в Восточной Сибири, в том чис¬
ле и в Становом нагорье в 1961—1963 гг.,
поиски следов разрушительных и катастро¬
фических землетрясений прошлого.

Оказывается, ни Северооайкальское, ни
Нюкжинское и Олекминское, ни даже Муй-
ское землетрясения не являются особенно
выдающимися событиями в сейсмической
жизни Станового нагорья. Между Витимом и
Олекмой было выявлено несколько десят¬
ков эпицентральных зон катастрофических
землетрясений, которые происходили здесь
на протяжении последних тысячелетий.

Крупнейшие сейсмические структуры —
Чина-Вакатская и Довочанская,— находят¬
ся в Удоканском хребте. Первая представле¬
на сбросом с амплитудой вертикального сме¬
щения до 15 м. В месте предполагаемого
начального эпицентра землетрясения про¬

изошло опускание мощной ледниковой доли¬
ны р. Чины. Верховье последней было пере¬
хвачено трещиной и соединено с р. Нижний
Ингамакит. От главного сброса ответвились

1 См. «Известия АН СССР, сер. геологич.»,
1962, № И.
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оперяющие трещины с амплитудой смещения
7—8 м, местами до 15 м. Сброс (рис. 7) ра¬
зорвал две горы; части их опустились на
60—70 м и сдвинулись к востоку на 30—40 м.
Чина-Вакатская структура активна и в на¬
стоящее время.

Трасса Чина-Вакатского разлома частич¬
но совпадает с древней зоной разлома, но за¬
падная половина структуры возникла в по¬
слеледниковое время. Последнее ее ожив¬
ление и, по-видимому, наращивание в за¬
падном направлении, произошло недавно.
Связь землетрясения 2 февраля 1725 г.1
с Чина-Вакатской сейсмоактивной зоной нам
представляется наиболее вероятной.

Довочанская структура состоит из си¬
стемы сбросов, сбросо-сдвигов, сдвигов, тек¬
тонических рвов (приразломных и более
крупных междуразломных грабенов), зани¬
мающих в плане треугольную площадь дли¬
ной 42 км и шириной от 0,5 до 16 км. Форми¬
рование их началось еще до оледенения,

но активно продолжается и в настоящее

время: за последние три года на Довочанской
структуре зарегистрировано около 70 зем¬

летрясений с глубиной очагов преимущест¬
венно около 20 км.

Ширина трещин растяжения в гранитах
достигает 20 м, а амплитуда сбросов, свя¬
занных с одним землетрясением,— до 6—
7 м, но по некоторым сбросам смещения про¬
исходили многократно. Постоянные подвиж¬
ки по разломам обусловливают неуравнове¬
шенность склонов гор и на них постоянно
происходят обвалы: при двукратном посе¬
щении одного из наиболее активных участ¬
ков нам пришлось быть свидетелем трех
горных обвалов, один из которых (29 июля
1961 г.) мы наблюдали с вертолета — обвал
произошел сразу по двухкилометровому
фронту, без какого-либо очевидного повода.

Таким образом, трехлетние исследования
экспедиции подтвердили чрезвычайно высо¬
кую сейсмичность Витимо-Олекминской гор¬
ной страны. Это самая активная зона в об¬
ластях докембрийской складчатости и одна
из наиболее активных внутриконтиненталь-
ных сейсмических областей Земли.

ВУЛКАНИЗМ

1 Это землетрясение ощущалось на громад¬
ной площади, примерно вдвое большей, чем при Муй-
ском землетрясении. Интенсивность его в эпицент¬
ре не могла быть ниже 11 баллов.

Рис. 7. Чина-Вакатская сейсмогенная структура. Предполагаемая
эпицентральная зона одиннадцатибалльного землетрясения 2 февраля

1725 г.

На картах новейшей тектоники и вулка¬
низма Восточной Сибири до настоящего
времени указываются два поля молодых по¬
тухших вулканов: Саяно-Чикойское и Ви¬

тимское. О вулканах пер¬
вой группы впервые сооб¬
щали в середине прошлого
столетия Н. Миглицкий и
П. А. Кропоткин, о вто¬
рой — в самом начале те¬
кущего столетия — А. П.
Герасимов. Кажется мало¬
вероятным, чтобы в наше
время в Восточной Сиби¬
ри оставалась неизвест¬
ной целая группа вулка¬
нов, как теперь выясни¬
лось, прекрасно сохранив¬
шихся, различных мор¬
фологических типов и
притом наиболее крупных:

Во время первого об¬
следования сейсмогенной
структуры Довочан наш
проводник А. Я. Григорьев
рассказал, что на од¬
ной из гор между река¬
ми Эймнах и Калар в осе¬
вой части хребта Удокан

Фото автора находится Чепе («Прова-
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Рис. 8. Вакатский шлаковый вулкан
Фото автора

лпще»). 29 июля 1961 г.
после долгого полета над

разрушающимися на гла¬

зах, растерзанными земле¬

трясениями горами Дово-
чанской структуры, мы
наконец увидели массив¬

ный конус вулкана с кра¬

тером на вершине.

Поиски вулканов про¬
должались в следующие

годы. И вот в Становом
нагорье на хребте Удокан
выявлен новый и самый
значительный в Сибири
вулканический район, в
котором на протяжении
60 км сконцентрировано
около пятнадцати молодых

вулканов. Наряду со шла¬
ковыми конусами (рис. 8),
единственным ранее из¬
вестным в Сибири видом
вулканов центрального типа, здесь были
обнаружены также трещинный шлаковый
вулкан, вулкан сомматического типа и кра¬
теры взрыва на полигенных вулканах.

Шлаковые вулканы (Вакатские, Верхне-
ингамакитские, Эймнах-Лурбунские) не име¬
ют существенных отличительных черт от ра¬
нее известных вулканов Саяно-Чикойской и
Витимской групп. Различие заключается
лишь в том, что на юге Сибири четвертичные
вулканы возникали во впадинах, глубоких
долинах, т. е. в наинизших точках земной
поверхности. В Становом нагорье все из¬
вестные вулканы находятся на вершинах
или на склонах высоких гор, а шлаковые
конусы — на нагорных плато, залитых ба¬
зальтами.

В УЩЕЛЬЕ СЫНИ

В обширном (4,5 х 2 км) сложной амфи¬
театре 1 на левом склоне ущелья р. Сыни
находится оригинальный и редкий по кра¬
соте (см. вклейку) вулкан.

Трещинный кратер вулкана Сыни протя¬
гивается вдоль склона, образуя хорду во¬
сточного цирка амфитеатра на высоте 450 м
над дном долины реки (абс. выс. 1700 м).
Длина главной гряды шлаков около 800 м,
но трещина, из которой выбрасывались маг¬
матические продукты, продолжается даль¬
ше через боковые гребни цирка. Ширина

1 Возможно, что амфитеатр представляет со¬
бой три сближенных ледниковых цирка.

гряды шлаков от 70 до 200 м. Гранитное
ребро цирка рассечено глубокой трещиной,
за которой лежит хорошо сохранившийся
кратер Сынок (см. вклейку). Из этого побоч¬
ного кратера изливалась базальтовая лава.

В красных шлаках и шлаковых лавах
рассеяны вулканические бомбы и карава-
евая лава (диаметр до 40—50 см).

Около вулкана в долине Сыни есть не¬
сколько минеральных источников.

ВУЛКАНЫ АКУ И ЧЕПЕ

В 8 «ж юго-восточнее вулкана Сыни меж¬
ду верховьями речек Аку и Сыни находится
двойной вулкан (см. вклейку), который фор¬
мировался в несколько стадий. Первоначаль¬
но образовался общий кратер, из которого
изливались потоки базальтов в долину Сыни.
Затем, по-видимому, произошел взрыв.
В кальдере сформировался сомматический
базальтовый конус с крутыми склонами и
плавно-куполовидной вершиной *. Позже
рядом с сомматическим конусом в результате
сильного взрыва образовался новый кратер.
Из трещин его изливались черные базаль¬
товые туфо-лавы и выбрасывались красные
шлаки и вулканические бомбы.

1 Диаметр основания конуса около 800 м, вы¬
сота 140 м (абсолютная — 1968 м). Он сложен зе¬
леновато-серыми базальтами и туфо-базальтами с
редкими вулканическими бомбами, обломками ли¬
лово-черных пузыристых базальтов и гранитов,
слагающих окрестности вулканов.
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Рис. 9. Кратер вулкана Чепе. Видны краевые трещины, а на дне —
конус некка. Глубина кратера 120 м, сечение 500 и 700 м

Фото автора

Наиболее эффектный вулкан Сибири —
Чепе — находится в 7 и к северо-востоку
от вулкана Аку. Образовался он в неболь¬
шой (2,5x5 км) межгорной впадине, окру¬
женной горами. Во время оледенения впа¬
дина, по-видимому, играла роль ледоема и

дно ее было покрыто ледниковыми отложе¬
ниями.

Вулкан взорвал два месторождения: гид¬
ротермальное полиметаллическое и молиб¬
деновое грейзенового типа. Обломки руд
этих месторождений включены в пирокласти-
ческие продукты вулкана. Формирование
вулкана происходило в несколько фаз. Пер¬
воначально изливалась относительно под¬

вижная базальтовая лава, которая покрыла
впадину и образовала пьедестал будущего
конуса вулкана. Излиянию лавы предшест¬
вовал взрыв. При этом были взорваны гра¬
ниты и кроющие их ледниковые отложения.

Во вторую фазу изливались более вязкие
лавы, образовавшие массивный плосковер¬
шинный конус. Извержение сопровождалось
взрывами, поэтому в пирокластических об¬
разованиях, кроме вулканических бомб и
рваных лав, часто встречаются глыбы и
ледниковые валуны гранитов. Вулканиче¬
ская деятельность завершилась двумя взры¬
вами, воронки слились и образовали общий
кратер (рис. 9).

Вулкан образовался геологически сов¬
сем недавно, о чем свидетельствует не толь¬

ко морфологическая свежесть кратера, но и

то, что в кратерах вулка¬

на еще не образовалась
вечная мерзлота, хотя на

других горах Удоканско-
го хребта мощность ее до¬
стигает 700 м. Вокруг
вулкана установлено не¬

сколько минеральных ис¬
точников. Наиболее инте¬

ресны из них Мариин¬
ский — типа нарзана, и
углекисло-железистый —
Золотой каскад. Каскад
последнего источника по¬

крыт мощным слоем золо-

тисто-желтой охры, яркие
отсветы ее рассеивают по¬
лумрак узкого и мрачно¬
го ущелья.

Рядом с вулканом Чепе
возвышается почти идеаль¬

ный четырехсотметровый
вулканический конус, на

вершине которого базальтовое полукольцо
охватывает поле шлако-туфов с глыбами и
валунами гранитов. Точно такие же образо¬
вания характерны и для пирокластических
продуктов вулкана Чепе.

* * *

Трудное путешествие по вулканам Ста¬
нового нагорья было предпринято с целью
установления связи молодых вулканов с ге¬
ологическими структурами, порождающими
современные землетрясения. Мы надеялись,
что вулканы помогут оконтурить зоны воз¬

можных катастрофических землетрясений.
Однако предположение наше не подтверди¬
лось. Никаких достоверных признаков связи
катастрофических землетрясений с вулка¬
ническими линиями не найдено. Наоборот,
вулканы и эпицентры сейсмических катастроф
избегают друг друга, хотя часто и находятся
вблизи. Более того, общее направление вул¬
канической зоны — северо-восточное — не
совпадает с трассами современных сейсмо¬
активных разломов, ориентированных в ши¬

ротном направлении. На пересечении их мо¬
гут оказаться вулканы, но связь эта внеш¬

няя, а не внутренняя генетическая.

Профессор В. П. Солопенко

Институт земной коры Сибирского отделения
АН СССР (Иркутск)

УДК 550.34—551.21
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ОБЩАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ ВЕРХНЕЙ
АТМОСФЕРЫ

С большим интересом я прочитал в журнале «Природа» (1963, Лг 2) статью
старшего научного сотрудника Центрального института прогнозов Р. Ф. Ус¬
манова, в которой он изложил свою гипотезу циркуляции атмосферы, связан¬
ную с вращением Земли. Идея автора оригинальна и любопытна, но у неко¬
торых метеорологов она вызвала, как мне представляется, справедливые воз¬
ражения. Я излагаю здесь новую теорию общей циркуляции атмосферы, пост¬
роенную на основании выведенной мною закономерности вращения частиц

(слоев) небесного тела вокруг его оси симметрии.

Слоистая структура небесного тела обус¬ловливается притяжением частиц к центру
небесного тела, вследствие чего они стре¬
мятся вращаться плавно и вязкостью ма-

1 Теоретическим путем я вывел следующий закон
вращения частиц (слоев) небесного тела вокруг его
оси симметрии:

т Г cb cos ф

1 = 2л су ■ м (с _ Ь) » (1)
где t — период вращения частицы (точки); с — рас¬
стояние частицы до гравитационного центра небсс-

аЪ
ного тела; с = - -----   ; а и Ъ — по-

у а2 sin2 ф + Ь2 cos2 ф
луоси притягивающего сфероида, на поверхности
которого находится частица; М—-масса притяги¬
вающего сфероида; ф — широта частицы; / — гра¬
витационная постоянная.

Этот же закон можно представить и так:

1 / /М (с — b) cos ф
v=V  сЪ ’

где v — линейная скорость частицы. При ф = 0° эта
формула принимает следующий вид:

При ф = 0° и при —-— = ~2 формула (1) прини¬
мает следующий вид:

г = 2ла YТЫ '
т. е. третий закон Кеплера в его приближенном
виде!

терии. Действие этих факторов приводит
к тому, что изменение угловой и линейной
скоростей слоев совершается скачками. Та¬
кое явление четко наблюдается в атмосфе¬
рах Юпитера и Сатурна. Они вращаются
«по зонам», т. е. каждая зона вращается
со своей собственной скоростью.

Выведенный закон показывает, что ско¬
рость вращения слоев увеличивается от по¬
люсов к экватору. Действительно, это яв¬
ление наблюдается на поверхности фотосфе¬
ры Солнца и называется «экваториальным
ускорением Солнца».

Кроме того, согласно приведенным форму¬
лам, скорость вращения зависит и от сжа¬
тия слоев. Действительно, в атмосфере
Солнца скорость вращения возрастает с вы¬
сотой над поверхностью фотосферы, так как
сжатие атмосферных слоев также возрастает
с высотой.

Такие явления наблюдаются и в атмосфе¬
ре Земли. Нам уже известно, что движение
воздуха в нижней атмосфере происходит
очень сложным образом. Это объясняется
влиянием многих факторов: рельефа мест¬
ности, неодинакового нагревания воздуха
над земной поверхностью в экваториальных
и полярных областях, над сушей и морем,
силами Кориолиса и пр. Однако в верхних
слоях атмосферы воздух движется (враща¬
ется) вокруг Земли, с запада на восток
по формуле 1.

Атмосферные слои Земли испытывают раз¬
личное сжатие. Так, например, верхняя
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граница тропосферы лежит над экватором
на высоте около 16( а над полюсами —
на высоте около. 9 км. Это означает, что
сжатие тропосферного слоя больше, чем
земной коры. У стратосферного слоя оно
должно быть меньше, чем у тропосферного,
так как температура стратосферы над полю¬
сами выше (около — 45°), чем над экватором
(около — 85°). Сжатие ионосферного и более
высоких слоев снова увеличивается. Са¬
мые верхние слои атмосферы очень сильно
сжаты.

Частицы слоя земной коры, благодаря
большой ее вязкости, вращаются с одина¬
ковой угловой скоростью, от экватора к по¬
люсам. Вот почему, с точки зрения земного
наблюдателя, в экваториальных областях
ветер в верхних слоях атмосферы дует с за¬
пада на восток, а в полярных — с востока

на запад. В этом же направлении, естествен¬
но, движутся и серебристые облака. В дей¬
ствительности воздух в верхних слоях по¬

лярных областей движется также с запада
на восток, но с меньшей угловой и линейной
скоростью по сравнению со скоростью дви¬
жения наблюдателя на этой широте.

В стратосфере и над экватором можно
наблюдать «восточные ветры», так как сжа¬
тие стратосферного слоя меньше сжатия
земной коры и скорость ветра на этой вы¬
соте меньше линейной скорости земной по¬
верхности на экваторе (465 м/сек).

Воздух в верхних слоях атмосферы течет
с запада на восток «по зонам», как в атмосфе¬
рах Юпитера и Сатурна. Значит, расслое¬
ние воздуха происходит не только в высот¬
ном, но и в широтном направлении. Это слу¬
жит причиной формирования так называемых
струйных течений, напоминающих по фор¬
ме сплюснутые трубы гигантских размеров.
Они, как известно, опоясывают весь земной
шар, и воздух в них движется с большей ско¬
ростью, в основном с запада на восток.

По нашей формуле количественные рас¬
четы скорости и направления ветров в верх¬
ней атмосфере достаточно хорошо согласу¬
ются с наблюдением. Для точного их вы¬
числения в верхней атмосфере необходимо
более определенно установить, каково сжа¬
тие верхних слоев. Необходимо учитывать
действие второстепенных факторов, таких,
как вязкость атмосферных слоев, асимметрия
и разность плотности слоев на освещенной и
неосвещенной сторонах Земли, вызванная
давлением солнечного света, а также на¬

клон земной оси к плоскости эклиптики и др.
Кроме того, нужно принять во внимание
периодические изменения сжатия атмосфер¬
ных слоев Земли, связанные с деятельностью
Солнца и приливным действием Луны и Солн¬
ца.

Считаю, что предлагаемая теория общей
циркуляции верхней атмосферы будет по¬
лезной для более точного математического
прогноза погоды. Она поможет решить ряд
стоящих перед геофизикой проблем, таких,
как система токов в верхней атмосфере и
внутри Земли, ионизация ионосферы днем и
ночью, земной магнетизм, полярные сияния
и др.

Атмосфера на высоте около 80—350 км
представляет собой как бы огромную дина¬
момашину. Источником энергии атмосферно¬
го динамо служит мощное и непрерывное
трение слоев при их ламинарном и турбу¬
лентном течении (вращении) вокруг Земли,
согласно предложенному закону, с различ¬
ными угловыми и линейными скоростями.

Тихомир Р. Т и л ч е в
Астроном-любитель

г. Стара Загара, Болгария
От редакции. Многие положения автора

нельзя считать бесспорными. Тем не менее
редакция сочла возможным опубликовать
эту заметку, имея в виду важность и дис-
куссионность темы.

»      4> й !L 11.1 4-

ПРИМЕНЕНИЕ ЛАЗЕРА В МЕТЕОРОЛОГИИ

На собрании Метеорологичес¬

кого общества США Дж. Лигда

сделал обзор возможных приме¬

нений лазера в метеорологии.

Тонкий направленный пучок света

от лазера даст возможность изу¬

чать рассеяние света как на мел¬

ких частицах пыли и тумана, так

и на турбулентных неоднородно¬

стях в верхней атмосфере. До¬

кладчик особенно подчеркнул важ¬
ность исследования естественного

состояния верхней атмосферы

раньше, чем выхлопные газы ра¬

кетных двигателей вызовут суще¬

ственное ее загрязнение. Впрочем,

замечает он, быть может, сейчас

уже поздно говорить об изучении

первоначального естественного

состояния верхней атмосферы.
«Science News Letters», v. 85, 1964,

jtf 7, p. 100 (США)
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СОЛНЦЕ И ЖИЗНЬ
18—19 мая 1964 г. в Институте терапии Академии медицинских

наук СССР состоялось Совещание, посвященное организации медико¬
биологических наблюдений в период Международного года спокойно¬
го Солнца (1964—1965). На Совещании рассматривались планетарные
вариации метеорологических и других геофизических полей и их
проявления в биосфере (Р. Ф. Усманов), влияние ритмической и цик¬
лической активности Солнца на органическую жизнь Земли (проф.
Н. С. Щербиновский), биологическое действие электромагнитных по¬
лей искусственного и естественного происхождения (А. С. Пресман),
влияние гелио-геофизических факторов на сердечно-сосудистую
систему в период МГТС (проф. Г. М. Данишевский).

Как отметил в своем докладе кандидат географических наук Р. Ф.
Усманов, особенности планетарной циркуляции атмосферы, а следо¬
вательно и мировой погоды, могут быть удовлетворительно объясне¬
ны лишь с учетом влияния вращения Земли на распределение воздуш¬
ных масс. В развитии процессов в атмосфере, гидросфере, литосфере
и биосфере наблюдается определенная аналогия, что не может быть
объяснено случайностью и, по-видимому, определяется закономерны¬
ми воздействиями вращения Земли на все эти сферы.

Поскольку, как теперь установлено, скорость вращения Земли не-
пезтоянна, следует ожидать появления совпадающих с отклонениями
от средней скорости глубоких изменений в нормальном течении особо
подвижных атмосферных явлений и тесно связанных с ними ритмов
жизни. В свою очередь, не исключено, что изменения скорости враще-

, ния Земли связаны с изменениями солнечной активности. При знаме¬
нитой солнечной вспышке 23 февраля 1956 г. продолжительность су¬
ток изменилась на 10 р.сек. Именно в этот период наблюдались и зна¬
чительные изменения в индексах зональной циркуляции атмосферы.
Исключительные аномалии погоды на всем земном шаре наблюдались
и в январе 1963 г., когда также было зарегистрировано резкое измене¬
ние скорости вращения Земли.

Влияние Солнца на земные процессы сказывается не только в су¬
точном и годовом цикле, но и во всех периодах солнечной активности.
На метеорологические факторы и непосредственно на живые организ¬
мы воздействует не только инсоляция, но и космические лучи и корпу¬
скулярное излучение Солнца, проникающее, как теперь доказано,
при некоторых условиях до самой поверхности Земли. Поэтому следует
ожидать очень тесной и многообразной связи между деятельностью
Солнца и медико-биологическими явлениями. Исследование механиз¬
ма этих связей имеет прямое прикладное значение для медицины, био¬
логии и сельского хозяйства. Начавшийся Международный год спо¬
койного Солнца, па до надеяться, даст возможность установить новые
факты параллелизма астрофизических и медико-биологических яв¬
лений.

В докладах проф. Г. М. Данишевского и проф. Н. С. Щербиновско-
го приводились примеры уже установленных таких параллелизмов.
В частности, было отмечено, что рост морских водорослей, прирост
коралловых сооружений, как и изменения температуры воды Мирового
океана, имеют в среднем 11-летнюю цикличность. Размножение и миг¬
рация рыб, в том числе сельдей и трески, испытывают тоже 11-летние

8 Природа, № 9

РАДИАЦИОННЫЙ
«СЛЕД» ЗЕМЛИ

Известно, что при обтекании
твердого тела потоком жидкости
или газа за телом образуется так
называемый турбулентный след-
зона возмущения потока вследст¬
вие взаимодействия с обтекаемым
телом. Американский физик
Р. Андерсон обрабатывал данные,
собранные спутником ИМП, дви¬
жущимся по орбите, достигающей
половины расстояния от Земли до
Луны. Из этих данных был сделан
вывод, что снаружи известных
радиационных поясов существует
зона повышенной радиации, про¬
стирающаяся в сторону от Солн¬
ца. Предполагается, что эта зона
возникает подобно турбулентному
следу при обтекании «солнечным
ветром» (потоком газа, исходящим
от Солнца) магнитного поля Зем¬
ли. Андерсон считает, что частицы
высокой энергии в радиацион¬
ном сЯое не приходят с этой
энергией от Солнца, но уско¬
ряются в процессе взаимодействия
с магнитным полем Земли.

«Science News Leffers», v. 85, J964r
M 12, p. 179 (США)

ЕЩЕ РАЗ О ТУНГУССКОМ
МЕТЕОРИТЕ

Проблемы, связанные с Тун¬
гусским метеоритом, несмотря на
многочисленные и неоднократ¬
ные дискуссии и большое количе¬
ство уже собранных материалов,
продолжают привлекать внимание
как ученых-исследователей, так
и всех, кто интересуется наукой.
О природе метеорита было выска¬
зано много самых разнообразных
гипотез, причем подчас совершен¬
но фантастических. Поэтому для
читателей журнала представляют
интерес некоторые недавно опуб¬
ликованные 1 дополнительные
данные, полученные экспедиция¬
ми Комитета по метеоритам АН
СССР.

В районе падения Тунгусского
метеорита исследовалась почва
с целью выделить из нее частицы

космического происхождения. Пу¬
тем специальной обработки из
взятых проб извлекли магнетито-

1 См. «Доклады Академии наук
СССР», т. 156, 1964, стр. 47.
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вые шарики диаметром от десят¬
ков до сотен микрон. Такого рода
шарики впервые были подробно
изучены для района падения Си-
хотэ-Алинского метеорита, упав¬
шего в 1947 г., причем метеорит¬
ная природа происхождения этих
шариков не вызывает сомнений.
Морфологические особенности ша¬
риков свидетельствуют о том,
что они образовались во время
мощного взрывоподобного разру¬
шения метеорного тела. Построе¬
ны кривые распределения шари¬
ков в зависимости от их диаметра,
полученные на основе более чем
пятисот измерений. Оказалось,
что для выделенных из почвы

шариков справедлив степенной
закон распределения с показате¬
лем равным 1,2, т. е. зависимость,
характерная для всей метеорной
материи. Эти факты, наряду с
уже имеющимися, позволяют с
определенностью утверждать, что
Тунгусский метеорит представлял
собой ядро небольшой кометы,
претерпевшей взрывиой распад
при движении в атмосфере на вы¬
соте порядка 10 км. Найденный
для магнетитовых шариков закон
распределения — еще один факт,
свидетельствующий об их косми¬
ческом происхождении. Они обра¬
зовались, очевидно, в результате
переплавления (или испарения и
конденсации) тугоплавких частиц
(или веществ), входивших в ядро
кометы, т. е. имеют общее проис¬
хождение с частицами, образую¬
щими метеорные потоки при дис¬
сипации комет.

10. Я. Яковлев

Москва

ТЕПЛОВОЙ БАРЬЕР

И ТИТАН

В США прошли испытания
сверхскоростного самолета А-11,
в котором удалось преодолеть
«тепловой барьер». До сих пор
основные конструкционные ма¬
териалы в самолетостроении —
алюминий и его сплавы — не

выдерживали высоких темпера¬
тур. Для этих материалов тепло¬
вым барьером была скорость,
в 2,2 раза превышающая скорость
звука, т. е. составляющая около
2600 км/час. В самолете А-11

применен во всех опасных местах
значительно более тугоплавкий
металл титан. Это позволило до-

циклы. В текущем столетии отмечено шесть вспышек размножения

пшетоцерки (одного из видов саранчи), совпадающих с периодами по¬
вышенной солнечной активности, что дает основание ожидать в этом же
столетии еще три такие вспышки. Интересно, что другой вредитель —
хлопковая совка Алабамы—«избрала» для себя не 11-летний, а 22-лет¬
ний солнечный цикл. Уже из приведенных примеров видно, какое
значение могут иметь прогнозы биологических ритмов, основанные на
установлении связей между деятельностью Солнца и биосферой.

Кандидат биологических наук А. С. Пресман проанализировал
связь между воздействием Солнца на электромагнитные поля Земли и
физиологическими и биологическими процессами. Докладчик указал,
что различные проявления биологического действия электромагнит¬
ных полей можно рассматривать как «помехи» в осуществлении нор¬
мальной регуляции процессов жизнедеятельности. При этом электро¬
магнитные волны низких частот, близких к ритмам биопотенциалов,
по-видимому, оказывают на них синхронизирующее действие пли из¬
меняют их частоту за счет раздражения соответствующих возбуди¬
мых структур. Электромагнитные поля в высоких частотах могут ин¬
дуцировать ионные токи только в межклеточной среде, а поля ультра-
высоких частот вызывают переменную по времени поляризацию бел¬
ковых молекул как вне, так и внутри клеток. Наконец, сверхвысокие
частоты вызывают такую же поляризацию молекул воды и полярных

групп белковых молекул.
Поскольку за время солисчпых циклов электромагнитные поля

Земли изменяются в широким диапазоне частот и в масштабах, доста¬
точных для оказания соответствующего воздействия на динамику
биохимических процессов, возникает задача тщательного научения
влияния солнечиых циклов на физиологическую и биохимическую
деятельность живых организмов. В настоящее время быстро разви¬
вается новое направление в биологии — «электромагнитная биология».

С. В. Владимиров
Москва

МАТЕМАТИКА И ГЕОЛОГИЯ

Есть идеи, которые имеют свою эпоху. Одна из таких идей середи¬
ны XX в.— применение математики во всех отраслях естествознания,
куда она до этого еще не успела проникнуть (например, в медицину),
а также ее внедрение в гуманитарные науки (например, в языкознание).
По воспоминаниям П. Лафарга, К. Маркс говорил: «Наука только
тогда достигает совершенства, когда ей удается пользоваться матема¬
тикой». Поэтому проникновение математики в естествознание и гума¬
нитарные науки представляет собой вполне закономерный процесс.
А. И. Берг по этому поводу замечает: «Наука движется от общих ка¬
чественных оценок и описаний явлений к установлению точных мате¬
матических количественных закономерностей» *. И действительно,
количественные методы, основанные па числе, измерении, одни из важ¬
нейших методов естествознания. Еще на заре точного естествознания
его основоположник Галилей говорил: «Измерять все, что измеримо;

1 Си. «Известия» от 6 октября 1961 г.



пытаться сделать измеримым то, что еще не является им». Известно,
какой колоссальный скачок сделала механика в трудах Галилея п
вслед за ним. Это послужило образцом для остальных точных наук.
Великий русский ученый Д. И. Менделеев считал, что наука начи¬
нается там, где начинаются измерения.

Происходит проникание математики и в геологию (яркий пример
этому — введение абсолютной геохронологии). Но этот процесс про¬
исходит все же довольно медленно, и следует признать основательным

мнение Д. Бернала 1 о низкой степени обобщения в науках о Земле
(относительно качественно отличающихся от них «основных наук» —
физики и химии). Науки о Земле «содержат больше описательных и
исторических и меньше логических и математических элементов. Они
являются скорее графиями, чем — логиями». В будущем, по Д. Бер¬
налу, «новые геологические и геофизические данные должны стать
основой для полного количественного (курсив наш.— А. Р.) объясне¬
ния таких явлений, как горообразование, вулканы, землетрясения и
ледниковые периоды». О всемерном внедрении математических методов
в геологию говорится и в нашей печати 2. Показателем возросшего
интереса к применению математики в геологии был созыв специального
совещания в октябре 1963 г. в Государственном геологическом коми¬
тете СССР. По аналогии с точными науками можно ожидать, что широ¬
кое органическое применение количественных методов в геологии соз¬
даст качественный скачок в ее развитии, и она по праву займет свое
место в ряду «логий».

К необходимости введения количественных методов в геологию, и в

частности в геотектонику (науку о строении и движении земной
коры), приводят и другие соображения. Уже давно из¬
вестно, что разнообразие типов тектонических районов
земной коры нельзя свести лишь к двум типам: геосин¬

клиналям, где земная кора наиболее подвижна, и платфор¬
мам, самым спокойным в тектоническом отношении рай¬

онам. Эти районы резко отличаются один от другого по
всем показателям, и количественная характеристика мо¬

жет только подтвердить это различие. Что касается ти¬
пов тектонических районов, переходных между платфор¬
мами и геосинклиналями3, то для их выделения нет

определенных критериев. Неясно даже, сколько всего
таких промежуточных типов районов, существенно раз¬

личающихся между собой, — один, два или больше. Эти
промежуточные типы районов можно однозначно выделить
только на основе количественной харак¬

теристики. Кроме того, такая характеристика поз¬
воляет уточнить тектоническую терминологию, классифи¬
кацию складчатости, продвинуться вперед в понимании
причин движения земной коры. Очевидное применение
она найдет (и находит) в нефтяной геологии.

В настоящее время математическая статистика и тео¬

рия вероятностей внедряются буквально во все отрасли

стичь скорость, втрое превосхо¬
дящую скорость звука, т. е. около
3600 км/час.

«Science News Letters», v. 85, 1964,
M 11, p. 162 (США)

О РАДИОУСТОЙЧИВОСТИ
ОРГАНИЗМОВ

Из литературы известно, что
при облучении семян ,у~лУчами
в дозе, вызывающей резкое угне¬
тение развития, 3—5% растений
вследствие своих индивидуальных
особенностей не показывает общего

угнетения и по развитию мало от¬
личается от контроля. Проводя
опыты с облучением семян гороха
сорта Победитель "у-лучами Csl:)7 в
дозе 10 кюри, мы также обнару¬
живали единичные радпоустойчи-
вые растения. Был исследован
спектр «натурального» хлорофилла
(см. рис.) из листьев нормальных
растений, из листьев угнетенных
растений (после облучения семян
дозой в 10 кюри) и листьев расте¬
ний, облученных, но оказавшихся
радиоустойчивыми (при этой же
дозе облучения).

Изменение спектров абсорбции хлорофилла у 21-
дневных проростков в красной (I) и фиолетовой (IIУ
областях при облучении семнн гороха т-лучами1.

Для 1Е^ = Е(ру) = Е<у) = 0,525.
435

Для НЕ<К) =* 1,13; Е<у) = 1 75*
435 ’ ’

Е—энстинкция, К

Е<ру) = 1,82.
423

контроль, РУ — радиоустойчивоэ

растение, У — угнетенное растение

1 См. Наука в истории общества, ИЛ, 1956, стр. 428—429.

* См. «Известия АН СССР, серия геологическая», 1963, № 1, стр. 8.
* Один из таких промежуточных типов районов под на¬

званием эпигональ описан в «Природе», 1963, Jit 11, стр. 113—114.

1 Интенсивность абсорбции в фиолетовой обла¬
сти спектра при максимумах на рисунке соответст¬
вует лишь контрольному варианту. Для облучен¬
ных вариантов интенсивность абсорбции показана
в подписи к рисунку.

8*
115



Интересно, что спектр «нату¬
рального» хлорофилла радиоустой-
чивых растений очень близок
к спектру, полученному нами ра¬
нее у тех же растений после облу¬
чения их семян в дозе 0,5 кюри,
являющейся для этого сорта сти¬
мулирующей.

Поскольку в литературе есть
указания на общность хлорофил¬
ла и гемоглобина, не говоря уже
о большом сходстве их молекул,
интересно провести подобные ис¬
следования и с гемоглобином.
Эти изменения спектра гемогло¬
бина при облучении животного
организма могут иметь близкий
механизм.

Е. К. У з о р и н

Ииститут биологической физики АН
СССР (Москва)

ЦВЕТНОЕ ЗРЕНИЕ

* ГОЛУБЯ

На прилагаемой фотографии
виден эксперимент, в котором
американский ученый Д. Томас
изучал по методу условных рефлек¬
сов цветное зрение голубей. Ис¬
следователь пришел к выводу,
что цветное зрение у голубя тонь¬
ше, чем у человека: голуби разли¬
чали цвета, которые для человека
казались неразличимыми.

«Science News Letters», v. 85, 1964,
JSft 7, p. 101 (США)

геологии. Поэтому оперативное использование математических мето¬
дов требует мышления вероятностными категориями, в то время как
для геолога типично мышление образами детерминированных схем.
Однако высказанное на упомянутом совещании мнение, что «мышление
образами детерминированных схем приносит огромный вред геоло¬
гии как науке в целом», следует считать преувеличенным, если не
ошибочным. Математическая геология, естественно, развивается на
базе старой, обычной геологии, и нельзя говорить, что методы по¬
следней представляют собой «вред», да еще «огромный», для развития
математической геологии. Она и впредь должна развиваться в тесном
контакте с обычной геологией, а «огромный вред» может принести (и
в прошлом приносил) именно отрыв от нее математической геологии.

Изложенные соображения можно проиллюстрировать на примере
геотектоники.

В мировой литературе утвердилось название «количественная тек¬
тоника». Особенно энергично она развивается во Франции геологами
Брошю, Кайе, Годаром, Шевалье. Их метод состоит в подсчете сред¬
него угла падения пластов горных пород. Но что дает средний угол
падения для разнородных в тектоническом отношении районов? «Ни¬
чего!» — как справедливо отметил немецкий геолог Г. Вебер. Кроме
того, французские геологи не учитывают разрывные нарушения, а
между тем разрывные нарушения характеризуют дислоцированность

пластов наравне с углами их падения. Поэтому для характеристики

дислоцированности пластов следует применять не средний угол паде¬

ния, а особую величину — меру дислоцированности пластов 1. Лишь

в случае отсутствия разрывных нарушений мера дислоцированности

сводится к среднему углу падения. Мера дислоцированности некото¬

рых, но вполне определенных пластов того или иного тектонического

района — это его количественная характеристика. В соответствии

с законом диалектического материализма достаточно большие коли¬

чественные изменения должны вести к качественно иному тектониче¬

скому району. Чтобы установить, как велики должны быть эти изме¬

нения, необходимо ввести понятие нормы тектонического района—его

наиболее характерной количественной характеристики. Вообще го¬

воря, чем большую площадь юго или иного тектоническо¬

го района мы возьмем для вычислений, тем ближе будем

к его норме. Как показывают подсчеты, при переходе к

качественно другому тектоническому району земной коры

нормы изменяются в число раз кратное пяти. Таким обра¬

зом, с точки зрения количественной характеристики вы¬

деляются четыре типа тектонических районов: геосин¬

клинали — норма 60°; полугеосинклинали (например, со¬

временный Тянь-Шань), полуплатформы (например, запад- .

ная часть Центрального Казахстана в герцинский этап

тектогенеза — 200—350 млн. лет назад), эпигонали —нор¬

ма 12°; псевдоплатформы (например, современный Урал)—

норма 2,5°; платформы — норма 0,5°. Возможны отклоне¬

ния от нормы до 50—57% в сторону занижения (кроме

платформ) и до 100—125% в сторону завышения (кроме

геосинклиналей), пока дальнейшее отклонение не приведет

скачкообразно к качественно другому типу тектоничес¬

ки»,
1 См. «Тезисы докладов совещании по проблемам тектони*
Йзд-во АН СССР, 1962, стр. 163,
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кого района в соответствии с законом перехода количества в ка¬
чество.

Итак, вычисление меры дислоцированности и количественной ха¬
рактеристики следует производить по однородным в тектоническом
отношении площадям, а для этого необходимо знать историю геологи¬
ческого развития этой площади. Поэтому, наряду с мерой дислоциро¬
ванности и количественной характеристикой, следует вычислять ско¬
рость их образования за 10 млн. лет или за тектонический этап по¬
рядка 200 млн. лет. Одной из задач количественной тектоники тогда
явится выражение истории геологического развития по возможности
в точных цифрах.

Справедливой критике подвергается геологическая терминология.
Так, в Сибирском отделении АН СССР было исследовано 100 геологи¬
ческих понятий с точки зрения логики и только одно из них выдержало
испытание. Возникает сомнение, может ли математическая геология
развиваться на основе столь малоточных понятий? В действительно¬
сти, однако, применение математики в геологии па основе старых по¬
нятий не только возможно, но это единственно реальный путь. Вместе
с тем, количественные методы позволяют уточнить геологическую тер¬
минологию, как, например, это сделано в отношении понятия текто¬
нического района.

А. И. Рыбин
Москеа

ВЫДАЮЩИЙСЯ МЕХАНИК
И МАШИНОСТРОИТЕЛЬ

70 ЛЕТ АКАДЕМИКУ А. А. БЛАГОНРАВОВУ

3 июня 1964 г. научная общественность отметила 70-летие акаде¬
мика Анатолия Аркадьевича Благонравова, Героя Социалистического
Труда, ученого, педагога, общественного и политического деятеля.

А. А. Благонравов родился 1 июня 1894 г. (по новому стилю).
Детские годы его прошли в селе Аньково, Юрьевского уезда, Влади¬
мирской губернии. С 1903 г. он учился во Владимирской мужской гим¬
назии, которую окончил в 1912 г. с золотой медалью и поступил в Пе¬
тербургский политехнический институт. Война 1914 г. прервала
его учебу в институте, он поступает в Михайловское артиллерийское
училище, по окончании которого направляется на Кавказский фронт,
где его застает Великая Октябрьская социалистическая революция.
А. А. Благонравов принадлежал к той плеяде военных работников,
которые сразу стали на сторону Советской власти и приняли деятель¬
ное участие в организации Красной Армии. Пройдя в рядах Крас¬
ной Армии всю гражданскую войну, А. А. Благонравов остается в
рядах армии как кадровый военный. Свое высшее инженерное обра¬
зование он завершает в Военно-Технической академии. Окончив в
1929 г. артиллерийский факультет, А. А. Благонравов включается в
интенсивную научную и педагогическую деятельность по развитию
отдельных направлений артиллерийской науки. Его перу принадле¬
жит капитальный труд, который надолго определил направление
'Конструкторской мысли по проектированию автоматического оружия.

Новый важный этап научной деятельности А. А. Благонраво¬
ва наступил в 1954 г., когда он возглавил Институт машиноведе-

ЗВЕЗДНЫЕ СПЕКТРЫ
В ЛАБОРАТОРИИ

Известно, что в спектрах неко¬
торых звезд встречаются линии,
которые трудно получить в лабо¬
ратории. Эти линии испускаются
многозарядными ионами, т. е.
атомами, от которых оторвано
много электронов. Астрофизик
А. Мейнел и физик С. Башкин из
университета Аризоны (США)
предложили простой метод полу¬
чения подобных ионов в лаборато¬
рии. В этом методе струя частично
ионизованного газа «прострели¬
вается» сквозь тонкую мембрану
из графита или бериллия. При
прохождении через мембрану
присходит отрыв электронов.
Испускаемые после этого спект¬
ральные линии совпадают с па-
блюдаемыми в спектрах Новых
(взрывающихся) звезд.

«Science News Letters», v. 85, 1964t
4, p. 60 {CUIA)

ЯДЕРНОЕ ДЕЛЕНИЕ —
ИСТОЧНИК

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТОКА

В США сообщается об экспери¬
ментах по разработке метода пря¬
мого получения электрической
энергии в ядерном реакторе за
счет энергии осколков деления.
Ячейка реактора состоит из двух
магниевых электродов. Внутрен¬
ний электрод имеет форму сигары
и покрыт тонким слоем делящего¬
ся вещества. Он расположен
в центре вакуумной камеры ква¬
дратного сечения, стенки которой
служат внешним электродом.
Осколки деления переносят
электрический заряд от внутрен¬
него электрода к внешнему. При
этом кинетическая энергия оскол¬

ков преобразуется в электроста¬
тическую энергию. Система мо¬
жет эффективно работать при
разностях потенциалов не ниже
нескольких сот тысяч вольт;

оптимальные условия достигают¬

ся примерно при миллионе вольт.
Работа с такими высокими напря-'

жениями под облучением связана
с серьезными техническими труд¬
ностями.

«Science News Letters», v. 85, 1964,
JS 8, p. Ill (США)

117



«ГРАДОМИНИРОВАНИЕ»
АРБУЗОВ

На бахче Луганской сельско¬
хозяйственной опытной станции
наблюдалось необычное явление:
многие арбузы с треском «взры¬
вались» (не просто трескались!),
распадаясь на несколько частей,
даже без какого бы то ни было
прикосновения к ним. Изучение
показало, что виновником такого
оригинального «поведения» арбу¬
зов был... град. Довольно круп¬
ные градины выбили па поверх¬
ности арбузов многочисленные
вдавлнпки-осшшки, которые и
я пились своеобразными воротами
для молочнокислых бактерий,
проникших к созревшей сладкой
мякоти. В пораженных арбузах
началось гетероферментативное
молочнокислое брожение и обра¬
зующаяся при этом углекислота,
накапливаясь, вскоре с треском
их разрывала. И все это — в ре¬
зультате нарушения бактерионе-
проницаемости оболочек арбуза.

В. В. Ряховский
Кандидат сельскохозяйственных

наук
Луганская сельскохозяйственная

опытная станция

НАЖИВКА

ИЗ ОСЬМИНОГА

Рыбак, выловивший палту¬
са,— счастливец. Еще бы! Ведь
иная из таких рыбин весит до
двенадцати пудов, а длина тела
достигает 4,5 м. По внешнему
виду палтусы (они относятся к
отряду камбалообразных) напо¬
минают огромных камбал. Глаза
у них также расположены на од¬
ной стороне.

Мясо палтусов очень вкусное
и жирное. Неудивительно поэто¬
му, что эта рыба издавна считает¬
ся одним из ценнейших промысло¬
вых видов. Любопытную приман¬
ку, позволившую увеличить улов
палтусов, этих донных хищников,
применили американские рыбаки
в Беринговом море. В качестве
наживки были использованы...
осьминоги.

«Fishing Gazette», t). 81, 1964, № 1.
p. 10—11 (США)

НАДУВНОЙ ПЛАНЕР
Радиоуправляемый надувной

планер «Флекс-Винг» испытан

ния АН СССР и взял на себя

руководство вновь созданной ла¬
бораторией машин-автоматов.

За прошедшее десятилетие под
его руководством Институт пре¬
вратился в центр отечественной
науки о машинах, в котором
решаются многие проблемные
вопросы, необходимые для раз¬
вития различных отраслей народ¬
ного хозяйства.

Лаборатория машин-автоматов
находится на переднем крае нау¬
ки, успешно решая актуальные
вопросы, связанные с автомати¬
зацией различных типов стан¬
ков и созданием автоматических

линий. Достаточно упомянуть
разработку новой шаговой систе¬
мы цифрового управления стан-
ками, получившей широкое рас¬

пространение В отечественном И Академик А. А. Благонравов
зарубежном станкостроении, а
также создание А. А. Благонравовым совместно с А. Е. Кобринсклм
впервые в мире биоэлектрической системы управления, открывающей
широкие перспективы для развития самых различных систем управле¬
ния. За создание на этой основе системы манипулятора (биорука)
А. А. Благонравов был награжден Большой Золотой медалью ВДНХ.

В течение ряда лет в исследованиях лаборатории значительное вни¬
мание уделяется разработке виброударных режимов движения машин,
механизмов и устройств. Развитые в Институте машиноведения методы
теории пиброударпых систем получили внедрение и широко исполь¬
зуются в практике работы НИИ и конструкторских бюро.

В Лаборатории машин-автоматов были начаты работы по созданию
методов исследования и проектированпя механизмов с гидравличе¬
скими и пневматическими устройствами. В частности, в настоящее
время проводится исследование пневматических систем управления
дискретного действия с целью создания методов их структурного и ди¬
намического синтеза.

При непосредственном участии А. А. Благонравова Институтом
машиноведения успешно выполнены важные научные исследования,
результаты которых позволили решить ряд актуальных задач, необхо¬
димых для быстрейшего развития новой техники.

Много энергии и сил А. А. Бл-егонравов отдает развитию в Инсти¬
туте новых направлений, в числе которых можно указать разработку
научных основ применения полимерных материалов в машинострое¬
нии, экспериментальных методов исследования напряжений и вибра¬
ций в машинах; исследования материалов для работы в экстремальных
условиях; создание и промышленное внедрение новых фрикционных
и антифрикционных материалов, в том числе на основе полимеров,
разработка способов упрочнения металлов и сплавов.

А. А. Благонравов — крупный общественный и политический дея-

118



тель, он борец за мир, за мирное сосуществование народов, за
счастье мирного труда людей. В этом мы видим глубокую партийную
сущность деятельности академика Благонравова. С момента создания
движения ученых мира за всеобщее разоружение А. А. Благонравов
принимает активное участие в работе* Пагуошских конференций.

А. А. Благонравов — вице-президент Международного Комитета
по исследованию космического пространства, участник многих между¬
народных совещаний и конференций ученых по вопросам исследований
космического пространства, на которых как руководитель советских
делегаций успешно отстаивает приоритет советских достижений в изу¬
чении и освоении космоса. Как председатель Комиссии АН СССР по
исследованию и использованию космического пространства, академик
А. А. Благонравов ведет большую работу по осуществлению связей с
международными организациями. В 1962 и 1963 гг. он возглавлял со¬
ветскую делегацию на переговорах с представителями США по заклю¬
чению советско-американского соглашения по исследованию и исполь¬
зованию космического пространства в мирных целях. В течение послед¬
них ' лет он постоянный представитель СССР d научно-техническом
Подкомитете Комитета ООН по мирному использованию космоса и
заместитель постоянного представителя СССР в Комитете ООН по кос¬
мосу.

Партия и Правительство высоко оценили научную и общественную
деятельность А. А. Благонравова. Ему присвоено высокое звание Ге¬
роя Социалистического Труда, лауреата Государственной премии.
Он пагражден многими орденами и медалями.

Семьдесят лет — это немало для истории, совсем мало для геологии
и почти ничто для ко::моса, но это большой отрезок жизненного нуги

t человека, и, подводя итог деятельности Анатолия Аркадьевича Благо¬
нравова, можно смело сказать, что как истинный советский ученый-
патриот он все свои силы и знания отдает великим идеям строительства
материально-технической базы коммунизма.

Академик И. И. Артоболевский

ПАРИТЕЛЬ МОРСКИХ ГЛУБИН

Создатели этого своеобразного аппарата назвали его подводным
планером — это не только образное, но и наиболее точное определе¬
ние. Как и всякий планер, подводный паритель лишен какой-либо си¬
ловой установки, имеет корпус-фюзеляж, крылья и хвостовое опере¬
ние. Но в отличие от обычного гидропланер постоянно нуждается в
буксировщике. Таким буксировщиком для подводного планера служит
приспособленное для этой цели надводное судно, движущееся с опре¬
деленной скоростью.

Планер обладает небольшим запасом плавучести — спущенный на
воду, он остаётся на ев поверхности. На глубину аппарат «загоняют»
гидродинамические силы, возникающие на его крыльях при продви¬
жении вслед за судном-буксировщиком по типу змея. Гидродинамиче¬
ские силы «гасят» избыточную плавучесть аппарата, не дают ему быть
вытолкнутым на поверхность. Наоборот, при окончании воздействия
этих сил аппарат всплывает, поэтому такая, например, авария, как
обрыв троса, во время подводного рейса ему не страшна.

недавно в Таиланде. Такие пла¬
неры предназначаются для достав¬
ки грузов в различные отдаленные

и труднодоступные районы. Пред¬
полагается, что в дальнейшем по¬

добные аппараты можно будет
использовать как средство сооб¬
щения в космосе.

На снимке показан момент

приземления планера.

«Electronics», v. 37, 1964, J\S 8, p. 40
(США)

ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕ-
СКОЕ ИЗМЕРЕНИЕ

ДИАМЕТРА ЗВЕЗДЫ

Австралийские астрономы по¬
строили звездный интерферометр,
имеющий два зеркала, каждое
диаметром 6,6 м, движущиеся по
круговому рельсовому пути диа¬
метром 185 м. Зеркала весят 12 т
каждое. Поверхность их составле¬
на из более чем 250 шестиуголь¬
ных зеркальных элементов, фоку¬
сирующих свет звезды на фотоум¬
ножитель. Интерферометр предна¬
значен для прямого измерения
диаметров близких к нам звезд,
что позволяет по известной свети¬
мости находить также и эффектив¬
ную температуру их поверхности.

В порядке испытания прибора
было произведено измерение диа¬
метра Веги; оказалось, что он в
три с половиной раза больше
диаметра Солнца. Интерферометр
установлен на обсерватории Нар-
раби, принадлежащей Сиднейско¬
му университету
«Science Newa Letters», v. 85, 1964,

Л 13, p. 195 (США)
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САМОЕ ОТДАЛЕННОЕ
НЕБЕСНОЕ ТЕЛО

Как уже сообщалось в пашем
журнале, наиболее отдаленными
от нас космическими объектами

являются источники радиоволн —
так) называемые сверхзвезды,
или квазизвезды. До недавнего
времени самым далеким из них
считается объект ЗС 295. Недавно
открыт новый объект ЗС 147,
в спектре которого линии ионизо¬
ванного кислорода и неона сме¬
щены в красную сторону на 54,5%
от своего нормального положения.
Такое большое красное смещение
указывает, что объект удаляется
от нас с громадной скоростью,
составляющей 41% от скорости
света. Согласно релятивистской
космологии, большой скорости
удаления отвечает очень большое
расстояние от нас; точно опреде¬
лить расстояние при таких боль¬
ших красных смещениях сущест¬
вующая теория пока не позволяет,
но ориентировочно можно ска¬
зать, что оно должно измеряться
миллиардами световых лет и быть
на 10—20% больше, чем расстоя¬
ние до объекта ЗС 295.
«Scien/i/ic American», v. 210, 1964,

М 5, p. 59 (США)

ОЗОН И ЛУК

Давно известно, что при элек¬
трических разрядах в воздухе
образуется озон, который спосо¬
бен убивать бактерий. Недавно
в университете штата Висконсин
(СЕЛА) Р. Энгл и В. Габельман
получили новые данные о дейст¬
вии озона на одно из высших рас¬
тений, а именно на лук. Исследо¬
ватели установили, что озон
вызывает «выгорание» (т.е. пожел¬
тение и отмирание) верхушек зеле¬
ного лука. Для этого действия
достаточна чрезвычайно малая
концентрация озона: 0,4 части
на миллион частей воздуха, как
установлено опытами в теплице.
Между тем после сильной грозы
в воздухе может накопиться

вдвое больше озона. Таким обра¬
зом, грозовые разряды могут по¬
вредить луку, растущему в
открытом грунте.

«Science Neu:s Letters», v. 85, 1964,
M II, p. 168 (США)

Изменение пла¬

вучести планера и

необходимая мане¬

вренность могут

быть осуществле¬
ны и классичес¬

ким способом —

продувкой балла¬

стных цистерн, а

также сообщением

аппарату опреде¬

ленного дифферен¬
та килевого на¬

клона или включе¬

нием рулей-элеро¬
нов.

П одводный пла ■

нер, получивший

название «Атлант»,

представляет собой одноместный глубоководный аппарат, предназна¬

ченный по замыслу конструкторов для исследовательских работ, свя¬

занных с морским рыболовством,— изучение работы тралов (их поло¬

жение, раскрытие, форма) при различных скоростях траления, поведе¬

ния рыб при встрече их с орудиями лова, исследование подвижности

и плотности косяков придонных и пелагических рыб, а также про¬

ведение чисто океанологических изысканий и наблюдений.

Модель глубоководного аппарата, подобно аэропланной, была

продута в аэродинамической трубе. Интересны крылья прибора —

они сделаны съемными. Общий размах крыльев 4,3 м, длина аппа¬

рата 4,5 .«, вес 1840 кг.

Подводный планер хорошо оборудован. Бортовые обтекатели несут

глубоководные светильники направленного действия и баллоны с

сжатым воздухом для наблюдателя-«океанавта». В полости корпуса

размещены установка регенерации воздуха, аппаратура контроля

микроклимата, приводы управления, аварийная аккумуляторная ба¬

тарея и различные приборы для исследовательской работы. В носовой

части аппарата вмонтировано четыре иллюминатора. Планер может

опускаться на глубины до 200 м, продолжительность «планирования»—

до 5 час. за одно погружение.

Соадатели этого необыкновенного парителя — группа ученых и

конструкторов Клайпедского отделения Государственного проектного

института рыбопромыслового флота. Недавно подводный планер ус¬

пешно провел свои первые «полеты».

Однако «Атлант» — не единственный гидропланер, созданный в

СССР. Похожие на него подводные парители построены группой энту¬

зиастов из Московского авиационного института. Но в отличие от

«Атланта» новые планеры МАИ-1 и МАИ-2 — чисто спортивные. По

форме они напоминают сверхзвуковой самолет. Сделаны из стеклопла¬

стика. Ведомые катером-буксировщиком планеры развивают скорость

под водой до 20 км/час. На них можно даже под водой выполнять не¬

которые фигуры «высшего пилотажа». Чернов
Москеа
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ЦЕННОЕ ПОСОБИЕ
А. А. Сауков

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

ПОИСКОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

Учебное пособие для геологи¬

ческих факультетов государст¬
венных университетов.

Изд-во МГУ, 1963, 248 стр.,
ц. 67 коп.

В последние годы все шире
распространяются геохимические
поиски полезных ископаемых.

Эти прогрессивные методы мож¬
но использовать в самых разно¬
образных геологических и фпзи-
ко-географических условиях.
Большие работы в этом направле¬
нии много лет проводятся в Ка¬
захстане и на Урале, геохимиче¬
ские поиски стали примепять на
Кавказе, на Украине, в Сибири,
на Дальнем Востоке, в Средней
Азии. Нефть и газ, золото, уран,
полиметаллы, бор, ртуть, медь,
вольфрам, молибден и многие
другие полезные ископаемые —
вот объекты геохимических поис¬
ков. Тысячи специалистов-геоло-
гов в поисковых экспедициях ис¬

пользуют геохимию в своей по¬
вседневной работе.

Однако дипломированных спе-
циалистов-геохимиков у нас еще
очень мало, поэтому геологам
приходится попутно овладевать
новыми для них приемами рабо¬
ты. В этом трудном деле могло бы
помочь хорошее учебное пособие,
которое систематически, на со¬
временном научном уровне изла¬
гало бы геохимические методы
поисков. Такой книги у нас до
сих пор не было. Труд чл.-корр.

АН СССР А. А. Саукова воспол¬
няет этот пробел в геологической
литературе. Впервые не только в
учебной, но и в научной литера¬
туре, в одном пособии освещены
все основные методы геохимиче¬
ских поисков, в том числе такие
новейшие, как изотопный ана¬
лиз и нейтронный кароттаж. Ав¬
тор показывает, как важно ис¬
пользовать геохимию в первую
очередь для поисков так назы¬
ваемых труднооткрываемых мес¬
торождений.

В начале книги изложена ис¬

тория геохимических методов по¬
исков. Она связана с именем за¬
мечательного химика акад. Н. С.

Курнакова. Теоретические осно¬
вы этих методов изложены в тру¬
дах основателей геохимии В. И.

Вернадского и А. Е. Ферсмана.
Однако систематические иссле¬
дования начались лишь в 30-х
годах. Именно в это время воз¬
никло новое понятие — «ореол
рассеянного месторождения»,
и было показано, что, определяя

металлы в рыхлых отложениях
(«металлометрия»), можно искать-
руду. Наиболее широкое распро¬
странение геохимические поиски
получили в послевоенные годы 1.

Далее автор рассказывает о-
способах анализа, применяемых
при геохимических поисках. Ос¬
новное значение приобрел спект¬
ральный анализ. При хорошей
организации труда один сиектро-
граф может проанализировать в
сутки 100 проб, в каждой пробе^
анализируется около 30 хими¬
ческих элементов. Чувствитель¬
ность анализа для Hg доведена
до 2.10~7% , для Си, Мо — 3.10-4%
и т. д. Меньшее распространенна
получили люминесцентный ана¬
лиз, колориметрия и другие фи¬
зические и химические методы

анализа.

Рассматривая теоретические
основы геохимических поисков,

причины совместного нахождения

элементов в земной коре, А. А.
Сауков останавливается на харак¬
теристике геохимических про¬
винций и эпох. Хорошо известно,
что Урал богат медью, золотом,,
хромом, железом, но беден оловом,
молибденом, что олова много на
Дальнем Востоке, молибдена на
Кавказе и т. д. Все это примеры
различных геохимических про¬
винций, причины рудной специа¬
лизации которых еще недостаточ¬
но ясны. Не менее важна про¬

1 О размахе геохимических поис¬
ков в СССР говорит число проана¬
лизированных металлометрических
проб. За все время оно измеряется
десятками миллионов, ежегодно анали¬
зируется около 10 млн. проб. Столь
массовый аналитический материал
можно получить только при помощи1
быстрых, точных и чувствительных,
методов анализа.

А А .САуКОв

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ
МЕТОДЫ
ПОИСКОВ
МЕСТОРОЖДЕНИЙ
ПОЛЕЗНЫХ
ИСКОПАЕМЫХ
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блема геохимических эпох. На¬

пример , главнейшие железоруд¬

ные месторождения (Курская маг¬

нитная аномалия, Кривой Рог)

•образовались в докембрии более

€00 млн. лет тому назад, а место¬

рождения солей, наоборот, имеют

сравнительно молодой возраст.

Для объяснения существования

металлогенических провинций и

эпох автор привлекает выводы

современной геохимии, в том чи¬

сле учение о миграции химиче¬
ских элементов.

В этой же главе обстоятель¬

но характеризуются ореолы и по¬

токи рассеяния элементов во¬

круг рудпых тел полезных иско¬

паемых. Эти ореолы образуются

в горных породах и почвах (ли¬

тохимические ореолы), в водах

(гидрохимические ореолы), рас¬

тениях (биогеохимические орео¬

лы), атмосфере (газовые ореолы).

На их изучении и основаны гео¬
химические поиски.

Наибольшее распространение
получило изучение литохимиче¬

ских ореолов, в форме анализа
проб рыхлых отложений и почв.
Эта «металлометрическая съемка»
привела к открытию ряда круп-
лых месторождений. Автор по¬

дробно характеризует разновидно¬
сти литохпмпи (металлометрии),
приводит образцы металлометри¬
ческих карт и профилей через оре¬
олы рассеяния, останавливается
на практическом применении это¬
го метода.

В книге рассмотрены и гидро¬
геохимические методы, основан¬

ные на определении элементов в

водах, на обнаружении водных
ореолов рассеяния. Теория ги¬
дрогеохимических поисков разра¬
ботана достаточно подробно и их
широкое применение в значитель¬
ной степени зависит от того,
насколько геологи-поисковики ов¬

ладеют этими весьма перспектив¬

ными методами. Большое вни¬
мание уделено в книге газовым
(атмохимическим) и биогеохими-

ческим поискам. Первые приме¬
няются при поисках нефти и ра¬
диоактивных руд, вопрос о поис¬
ках других ископаемых по газо¬
вым ореолам находится в стадии
разработки. Поиски руд на осно¬
ве анализа растений показали
свою эффективность в ряде райо¬
нов, но широкое их внедрение в
практику — еще впереди.

Отдельная глава посвящена
геохимическим методам поисков

нефтяных месторождений.^ На
примере этого важнейшего полез¬
ного ископаемого автор иллюст¬

рирует применимость различных

геохимических методов. Нефть

ищут и по твердым продуктам ее

превращения в породах (битум¬

ные методы), и на основе анализа

почв, вод, газов, путем изучения

микрофлоры («микробиологиче¬

ские методы») и радиоактивности

пород.

В последней главе книги ха¬

рактеризуются природные усло¬

вия проведения поисков. Автор

подчеркивает необходимость диф¬
ференциации геохимических ме¬
тодов в зависимости от геолого¬

структурных условий, рельефа,
климата. В горах и на равнинах,
в тундре и в пустыне, па щитах

п платформах ореолы образуют¬
ся по-разному и поэтому поиски
имеют свою специфику.

В заключение автор особо под¬
черкивает, что геохимические по¬

иски должны применяться в ком¬

плексе с другими геологически¬

ми и геофизическими методами.

А. И. Перельман

Доктор геолого-минералогических

наук
Москва

ОТ НЕВИДИМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ
ДО ДЕЛЕНИЯ ЯДРА

О. А. Старосельская-Никитина

ИСТОРИЯ РАДИОАКТИВНО¬
СТИ И ВОЗНИКНОВЕНИЯ

ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

Изд-во АН СССР, 1963,
428 стр., ц. 2 р. 10 к.

За последние 50—70 лет физика
вписала немало удивительных
страниц в свою летопись. И одна
из них, пожалуй, наиболее бли¬
стательная и значительная по

своим последствиям, связана с

открытием радиоактивности.

Благодаря этому открытию, в

конечном счете, удалось овладеть

способами высвобождения и ис¬

пользования колоссальной энер¬

гии, заключенной в атомных яд¬

рах. Исследование радиоактив¬
ности привело к возникновению

новых перспективных отраслей

знания — радиохимии, радиобио¬

логии, геологии радиоактивных

веществ и др.

В книге О. А. Старосельской-
Никитиной подробно рассказано
об этой увлекательной истории
радиоактивности. На основе об¬
ширного фактического материа¬
ла, собранного автором, шаг за

шагом прослеживается развитие
физических знаний о радиоактив¬
ности. «Случайное» открытие Ан¬
ри Беккерелем невидимого излу¬
чения солей урана привело бла¬
годаря работам Марии и Пьера
Кюри к грандиозным научным
результатам. Оно оказало огром¬
ное воздействие на последу¬
ющее развитие всей физической
науки.

С интересом читается раздел
книги, посвященный научному
творчеству Ирен и Фредерика
Жолио-Кюри. Их исследования
привели к ряду выдающихся от¬
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крытий и гипотез. Среди них —
экспериментальное предвидение
новой частицы — нейтрона (ян¬
варь 1932 г.), открытого месяц
спустя Чадвиком; изучение про¬
цессов так называемого рожде¬

ния (1933 г.) и аннигиляции

(1934 г.) электронно-позитронной

пары. В 1932 г. ими было открыто
явление искусственной радиоак¬
тивности как следствие ядерных

превращений, искусственно вызы¬
ваемых под воздействием частип.

Это указало кратчайший путь к

овладению энергией атомных

ядер.

Автор приводит интересный

документ — текст письма Фре¬

дерика Жолио-Кюри академику
Д. В. Скобельцыну от 1 февраля
1934 г., в котором содержится из¬
ложение сущности этого откры¬
тия.

В книге хорошо показано,
как в научной деятельности
Ф. Жолио-Кюри смелая фантазия
сочеталась с тщательно поставлен¬

ными экспериментами. Являясь
неутомимым экспериментатором,
он подчеркивал, что «всегда сле-

* дует осуществить эксперимент,
если он возможен, даже и в том

случае, если средства, которыми

можно располагать, несовершен¬

ны». Труды Ф. Жолио-Кюри,
раскрывавшие специфику взаимо¬
действия различных видов ма¬
терии — поля и вещества, про¬
тиворечивость материальных пре¬
вращений в микромире,— яви-

<Ысторил
РАДИОАКТИВНОСТИ
И ВОЗНИКНОВЕНИЯ

ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ

лись блестящей конкретизацией
Й применением принципов мате¬
риалистической диалектики.

Одно из достоинств книги —
обстоятельный анализ работы
международных конференций и
встреч физиков, в частности зна¬
менитых Сольвеевских конгрес¬
сов, где проходили плодотворные

дискуссии по актуальным проб¬

лемам развития физической нау¬

ки. Перед читателем рзверты-

вается великая «драма идей»,

участниками которой стали выда¬

ющиеся ученые разных стран

мира. Страницы, посвященные

научной деятельности Марии и

Пьера Кюри, Эрнерта Резер¬

форда, Нильса Бора, Ирен и Фре¬

дерика Жолио-Кюри, Игоря

Курчатова рисуют самоотвержен¬

ные образы ученых, которые по¬

стоянно искали новые пути в про¬

тиворечивом процессе познания

микромира. Однако, на наш

взгляд, автор порой увлекается

историческими описаниями и из¬

ложением громоздкого эмпири¬

ческого материала. В силу этого

в тени остались некоторые важ¬

ные методологические проблемы,

например, анализ внутренних за¬

кономерностей в развитии уче¬

ния о радиоактивности, логики и

психологии научного поиска соз¬

дателей этой теории. Возможно,

такого рода упущением объясня¬

ется отсутствие в книге выводов

по поводу дальнейших перспектив

в исследовании радиоактивности.

Десять лет назад, отвечая на

вопрос, «что вносит радиоактив¬

ность в познание мира», Ирен

Жолио-Кюри сказала: «...мы
обязаны ей не только пашими поз¬

наниями о глубочайшем строении

материи, но и данными фунда¬
ментального значения относитель¬

но эволюции нашей планеты и

даже вселенной». Этим во многом

определяется ценность рецензи¬

руемой книги, в которой, благо¬

даря содержательному и систе¬

матическому изложению, исто¬

рия радиоактивности предстает

как яркая страница великой на¬
уки.

А. Р. Познер

Кандидат философских наук

31 осг;ва

КОРОТКО О КНИГАХ
Г. Н. Шлыков

ИНТРОДУКЦИЯ И АККЛИ¬
МАТИЗАЦИЯ РАСТЕНИЙ.
ВВЕДЕНИЕ В КУЛЬТУРУ
И ОСВОЕНИЕ В НОВЫХ

РАЙОНАХ

Сельхозиздат, 1963, 488 стр.,
ц. 11 р. 57 коп.

«По воле человека и ради удо¬
влетворения его потребностей ра-

- стения переносятся из одних райо¬

нов н стран в другие» — так оп¬
ределяет автор сущность интро¬
дукции растений.

Весь растительный мир не¬
прерывно изменяется в силу есте¬
ственных причин. Человек берет
этот процесс в свои руки и уп¬
равляет им. И мы видим, что рас¬
тения, перенесенные издалека,
могут приобрести новые качест¬
ва и становятся новыми сор¬
тами.

Эта работа не решается авраль¬
ным методом. Чтобы видовой и сор¬

товой состав наших сельскохо¬

зяйственных культур обогащал¬
ся и улучшался, необходимо сис¬
тематически заниматься интро¬
дукцией растений. Особенно это
важно в районах освоения це¬
линных и залежных земель.

Книга содержит теоретические
основы для преобразования со¬
ветского растениеводства и может
обогатить читателя опытом, на¬
копленным многими совхозами,

колхозами и научными учреж¬
дениями.
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—РАДИОРЕПРОДУКТОР? УХО-
Однажды на вечере вопросов

и ответов по электронике в сту¬
денческом общежитии Челябин¬
ского института механизации и
электрификации сельского хозяй¬
ства зашел разговор о возможно'
сти непосредственного восприня"
тия человеком радиоволн. Сту¬
дент Геннадий Мазеев рассказал,
что он с приятелем слушает
радиопередачи без громкоговори¬
теля и без телефона. Для этого
два человека становятся так, что¬

бы ухо одного располагалось воз¬
ле уха другого не соприкаса¬
ясь. Затем каждый осторожно дот¬
рагивается пальцем руки до гнез¬

да розетки трансляционной радио¬

сети и оба... слушают передачу.
Придя домой, я решил прове¬

рить справедливость сказанного.

Так как в квартире не оказалось

второго слушателя, то я решил

постановку опыта изменить.

Я взял крышку от алюминиевой

кастрюли, присоединил к ее руч¬

ке проводничок и, обернув крыш¬
ку газетой, воткнул проводни¬
чок в одно из гнезд трансляцион¬

ной розетки. Левой рукой при¬

ложил крышку к уху, а паль¬

цем правой прикоснулся ко вто¬

рому гнезду розетки и услышал

голос диктора.
Как объяснить это забавное

явление? Крышка и барабанная
перепонка с ушлой раковиной
представляют собой два проводни¬
ка, разделенных диэлектриком
(листом бумаги и воздухом),
т. е. образуют конденсатор с одной
«живой пластиной». (В опытах сту¬
дентов обе пластины были «жи¬
выми».) На обкладки этого свое¬
образного конденсатора из ра¬
диосети поступает переменное
напряжение звуковой частоты.

При этом барабанная перепонка
приходит в колебательное движе¬
ние, и человек слышит передачу.

Правда, в этих опытах бара¬
банная перепонка колеблется с
удвоенной частотой. Чтобы час¬
тотное искажение устранить,
я в рассечку провода включил по¬
лупроводниковый диод Д7А.

Интересно в этих опытах то,
что ухо реагирует не на звуковые
волны, а непосредственно на элек¬
трическое напряжение. Таким
образом, ухо может выполнять
функции телефона. По моим рас¬
четам, «живой телефон» потреб¬
ляет энергии в тысячу раз мень¬
ше, чем обычный.

В одном из номеров «Недели»
рассказывалось об интересных
исследованиях, проведенных Пу-
харихом и Лоуренсом (ФРГ)
по борьбе с глухотой*. Оказа¬
лось, что слышать могут и глу¬
хие люди, с поврежденным слу¬
ховым аппаратом, но имеющие
здоровые нервные волокна, по
которым идут звуковые сигналы
в мозг. Передача разговора осу¬
ществляется по радио, хотя со¬
беседники находятся рядом. Речь
воспринимает миниатюрный мик¬
рофон, который укреплен на лац¬
кане пиджака глухого человека.
От микрофона электрические им¬
пульсы поступают в передатчик,
а радиоволны несут сигнал при¬
емнику, который располагается...
в одном из коренных зубов. Роль
антенны выполняет пломба зу¬
ба. Электрические сигналы по¬
средством пьезокристалла воздей¬
ствуют на рыхлую соединитель¬
ную ткань, которая заполняет
полость зуба. По нервным волок-

1 «Неделя», 1963, .N5 15.

нам звуковые импульсы направ¬
ляются в слуховой центр мозга,
человек слышит. В данном случае
человек слышит без помощи уха.

Если в проведенном мною опы¬
те ухо выполняло роль телефона,
то в опытах немецких ученых
функции уха взяли на себя элек¬
тронные приборы.

А может ли человеческий ор¬
ганизм непосредственно воспри¬
нимать радиоволны?

На этот вопрос доктор Фрей
из США отвечает положительно.

Он на опыте убедился, что нор¬
мальные и глухие люди слышат
жужжание, если оказываются в

сфере действия импульсных ра¬
диоволн с частотой от 200 до
нескольких тысяч мегагерц.

Все это говорит о том, как

много интересного и полезного

на путях сближения таких наук,

как биология и электроника.
Е. С. Бибиков

Кандидат технических наук
Челябинск

* * #

Редакция обратилась в Ин¬
ститут физиологии им. И. П. Пав¬
лова, к проф. Г. В. Гершуни с
просьбой высказать свое мнение
по поводу любопытных наблюде¬
ний, о которых рассказывается в
заметке. Публикуем его ответ.

Явление, описанное Е. С. Би¬
биковым, давно привлекает ин-'
терес и многократно исследова¬
лось Это дает основание отме-

1 В частности, в моих работах по
электрическому раздражению органа
слуха был дан анализ этого явле¬
ния. См., например: «Технич. физика»,
1937, вып. 2, т. 4; «Физиолог, журн.»,
1938, т. 25; «Вестник отоларингологии»
1939, № 2. В американской литературе
это явление обозначается как электро-
фонический эффект. См. Stevens and
Davis. «Hearing», 1938, pp. 352—355.
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тить, что автор заметки несколь¬

ко спешит с объяснением. Не¬

сомненно, в условиях описанных

опытов слуховой прибор прихо¬

дит в колебание. Однако в каких

структурах осуществляется элек¬

тромеханический (электрофони-
ческий) эффект, не вполне ясно.
Так, например, эксперименталь¬
но установлено, что это явление

сохраняется и при отсутствии ба¬

рабанной перепонки. Очевидно,

электромеханический эффект мо¬
жет возникать в разных струк ■

турах тела, на которые воз¬

действует переменное напряже¬
ние.

Утверждение автора, что «ухо
реагирует не на звуковые волны
а непосредственно на электриче¬
ское напряжение» — неточно.
Ухо — это сложный прибор, сос¬
тоящий из разных частей. Эле¬
менты внутреннего уха, в кото¬

ром расположен прибор, транс¬
формирующий механическую
энергию в нервный процесс (так на¬
зываемый Кортиев орган), реагиру¬
ют на звуковые колебания, кото¬
рые возникают при действии элек¬
трического напряжения на дру¬
гие части уха (наружного, сред¬
него, внутреннего).

Что касается сообщения о ра¬
боте немецких авторов, напеча¬
танной в «Неделе», то к подобным
сообщениям следует относиться

с осторожностью, они требуют про¬
верки. Известны факты, свиде¬
тельствующие, что непосредст¬
венное раздражение переменными
токами слухового нерва у глухих
дает лишь недифференцирован¬
ное слуховое ощущение. Еще ни¬
кем отчетливо не доказано, что

слуховые ощущения могут быть
вызваны при электрическом или
механическом воздействии на нерв¬
ные окончания не слухового,
а какого-либо другого нерва (на¬
пример, пятой черепно-мозговой
пары, иннервирующей зубы).
Для того чтобы существование
подобного явления было доказа¬

но, необходимо исследование при
полной глухоте, вызванной по¬

ражением волокон и окончаний
слухового нерва, а не при глухо¬
те (неполной), связанной с нару¬
шением проведения звука в сред¬
нем ухе и костях черепа. К сожа¬
лению, таких исследований еще
не было. Остается открытым во¬
прос о том, можно ли при раздра¬
жении не слуховых нервов,
а иных, например идущих от кожи

или от ткани зуба, действительно

получить при электрическом или
механическом раздражении звуко¬
выми частотами те же ощущения,
что и при раздражении слухового
нерва. Излишняя доверчивость
автора к подобным сообщениям
может ввести его самого и чита¬

телей в заблуждение.

Однако несомненно установ¬
лена другая возможность. При
воздействии на кожу механиче¬
ских (звуковых) колебаний доста¬
точной мощности, человек может
обучаться распознавать многие
признаки этих колебаний, то есть
различать определенные свойства

звуков. Точно так же при преоб¬
разовании звуков, особенно зву¬
ков речи, в определенного рода
световые сигналы, человек может
обучиться распознавать по изоб¬

ражениям на экране характер
этих звуков.

Наконец, Е. С. Бибиков за¬

трагивает вопрос о рецепторах
электромагнитных колебаний
меньшей частоты, чем световые.

В настоящее время подобные
биологические приборы обна¬
ружены с несомненностью лишь
у некоторых тихоокеанских
рыб.

СВЕЧЕНИЕ ТВЕРДЫХ ТЕЛ
ПРИ РАСКАЛЫВАНИИ

Э. А. Альфтан 1 и А. Н. Лю¬
бимов 2 приводили примеры све¬
чения твердых тел при раскалы¬
вании. По-видимому, существу¬
ющее мнение, что это све¬

чение вызвано электрическими

искрами, возникающими при элек¬

тризации трением или при уда¬
ре, несостоятельно. Это явление

нельзя объяснить и так, как пред¬
лагают И. А. Тютюнов и П. А.
Шумский э.

Более простое объяснение мо¬

, 1 См. «Природа», 1961, 3, стр.
105—106.

* См. «Природа», 1963, ,Ni 11,стр.72.
3 См. «Природа», 1961, № 3, стр.

105—106.

жно получить с точки зрения кван¬

товой механики. Как известно,

электрон в поле ядра может на¬

ходиться на определенных энер¬

гетических уровнях. Но в твер¬
дых телах верхние энергетические ,
уровни будут другими, чем в жид¬
ких или газообразных. Это раз¬
личие объясняется смещением
(или расщеплением так называ¬
емых вырожденных) уровней в
электрическом поле соседних ядер
(эффект Штарка). Могут возник¬
нуть и новые уровни энергии. По
законам квантовой механики элек¬

трон излучает только тогда, ко¬
гда он перескакивает с более вы¬
сокого уровня на более низкий.
При этом частота излучения про¬

порциональна разности энергий
этих уровней.

Когда разрывается связь меж¬
ду атомами, одни уровни энергии
исчезают, другие вырождаются и
электрон вынужден перескакивать
на более низкий уровень. Имен¬
но при этом излучается энергия.
Частота излучения связана с
энергией связи следующим обра¬
зом: чем больше энергия связи,
тем больше разность уровней
энергии, значит тем выше часто¬
та излучения.

Процесс будет носить вероят¬
ностный характер и быстро зату¬
хать во времени.

М. К. Ма к у а ш е в
Нальчик
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Осень. На лесной тропе охотники готовят
гончих собак к началу сезона

Фото II. Яровицкого

ВИЦ

ЯДОВИТЫЕ ОСЕННИЕ ПЕРЕПЕЛА

Перепел — единственная пе¬
релетная птица 1 из семейства фа¬
зановых, водящаяся у нас. Ос¬
новная масса обыкновенных пере¬
пелов улетает на зиму в север¬
ную часть тропического пояса
Африки — в Абиссинию, Южную
Сахару, район оз. Чад; некоторые
достигают экватора. В Индию и
Аравию попадают на зимовку,
видимо, казахстанские и западно¬

сибирские перепела. Мечение
кольцами показало, что с Евро¬
пейской территории страны часть
перепелов летит по прямо на юг,
а на юго-запад и попадает в Аф¬
рику через средиземноморские
провинции Италии и Франции.
С полей и лугов средней полосы
эти миниатюрные куропатки,
сильно жиреющие к осени, на¬
чинают отлетать в конце августа —
сентябре. К половине октября
здесь остаются только единич¬

ные особи. Но сам осенний пролет
проходит почти незаметно: эти
птицы летят, хотя и низко над
землей, но только ночью, пооди¬
ночке и совершенно молча. Дру¬
гое дело весной, когда с ночного
неба нередко доносится «бой» пе¬
репелов — брачные песни летя¬
щих на север самцов. Осенью све¬
жие трупы перепелов, разбив¬
шихся о телеграфные провода,или
раненые и ослабевшие птицы, по¬
павшие в когти домашним кош¬

кам, могут служить верным ука¬

занием па незримое ночное пе¬

редвижение миллионов перепе¬
лов.

Найти и спугнуть в поле осен¬
него отяжелевшего перепела до¬
вольно трудно — он неохотно
взлетает и предпочитает, заметив

1 Ближайшие родичи перепела —
пустынная, серая и даурская куро¬
патки, горная курочка — неклик, гор¬
ные индейки или улары (уларов в СССР
пять видов), турач и фазан — полно¬
стью оседлы и лишь в некоторых рай¬
онах совершают короткие сезонные
перекочевки.

опасность, затаиться, плотно

прижавшись к земле, совершен¬

но сливаясь с ней. Нужно почти
наступить на него, чтобы заста¬
вить подняться на крылья. Но
охотники, имеющие хороших под¬
ружейных собак, легко отыски¬
вают остановившихся па отдых

перепелов и нередко добывают за
день до нескольких десятков

штук. Особенно успешна такая
охота бывает на юге — в причер¬
номорских степях Украины, в
Крыму и Закавказье, где пере¬
пела скопляются в массе, ожидая

благоприятной погоды для пере¬
лета через море. В зависимости от
фенологических особенностей осе¬
ни много этой дичи в Крыму по¬
является иногда уже с конца
августа, но обычно — в сентяб¬
ре — октябре. Изредка перелет
растягивается до первой полови¬
ны ноября.

С, Т. Аксаков в своей знаме¬
нитой книге «Записки ружей¬
ного охотника Оренбургской гу¬
бернии» называет мясо осеннего
перепела сочным, мягким, вкус¬
ным, иногда до приторности жир¬
ным. Всего 30—35 лет тому на¬
зад в наших черноземных степях
существовал особый промысел —
отлов живых перепелов сетями.
Их сдавали на птицефабрики, где
после откорма забивали и тыся¬
чами в особой упаковке отправ¬
ляли на экспорт. В Англии и не¬
которых других странах всегда
существовал большой спрос на та¬
ких перепелов. Неизмеримо боль¬
шее количество их вылавлива¬

ли в Египте, откуда тоже отпра¬
вляли в Англию. Есть исследова¬
ние, установившее, что резкое
сокращение количества перепе¬
лов на местах гнездовий, в том
числе и у нас в СССР, является
следствием хищнического ист¬
ребления этой дичи на осеннем
перелете в странах Северной Аф¬
рики.
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В сентябре—октябре связки
битых перепелов ыожно видеть
на рынках селений и курортных
городов Крыма, Минераловод-
ской группы, черноморского по¬
бережья Кавказа, Ставрополья.
Именно здесь на юге и только в
осенние месяцы отмечают неред¬
кие случаи отравления людей
мясом этой вкусной дичи. Тогда
санитарные врачи объявляют за¬
прет на торговлю перепелами, но
любители охоты продолжают их
стрелять, хотя сами не раз
переносили отравление. Иногда
среди сотен перепелов нет ни од¬
ного ядовитого, но бывают случаи,
когда пять-шесть птиц, куплен¬
ных на рынке, могут причинить
серьезные беды.

Причины отравлений долгие
годы оставались загадочными,
\отя первые сведения об опасных
перепелах были опубликованы
более 300 лет тому назад. «Опи¬
сание Украины от пределов Мос¬
ковии до границ Трансильвании,
составленное Гильомом Левассер
де Боплан» (перевод со 2-го фран¬
цузского издания 1660 г. г) со¬
держит следующие строки: «В
этой местности водится особый
род перепелки с синими ногами и
смертоносной для тех, кто ее
съедает». Сведения Боплана о

принадлежности ядовитых пере¬
пелов к «особому роду», отлича¬
ющемуся цветом ног, ошибочны.
Опасным может быть любой из

осенних перепелов с ногами обыч¬
ного — телесного цвета; все за¬
висит от того, чем оп питался.
Утомленный длительным переле¬
том, отяжелевший перепел садит¬
ся на дневной отдых там, где его
застанет раннее утро, — в вино¬
градник, у межи на вспаханном
под зябь поле, на выбитом скотом
выгоне с кое-где уцелевшими ко¬
лючими или малосъедобными рас¬
тениями. При выборе корма уста¬
лой птице тоже не приходится
привередничать — далеко поза¬
ди остались и луга, и излюблен¬
ные перепелами полосы проса.
Правда, даже здесь, на временной
стоянке она иногда находит семе¬

на мышея, отдаленно напоминаю¬

щие просо, но чаще пользуется
тем, что встречает в изобилии.
На юге к сентябрю-октябрю веге¬
тация большинства травянистых
растений закончена, их семепа
осыпались и рассеяны по земле.
Укрывшись в бурьянах, перепел
неизбежно находит семена мало¬

1 Издан В. Г. Ляскоронским в
Клеве, 1901. Указанием на эту работу
мы обязаны С. В. Кирикову.

съедобных и ядовитых растений
Известно, что действие мно¬

гих ядов строго специфично; ви¬
димо, поэтому перепела могут пи¬
таться без всякого для себя вре¬
да семенами ряда растений, ядо¬
витых для человека и домашних

животных. Птица, кррмившаяся
такими семенами, попадает в сум¬
ку охотника вместе с другими, а

далее следуют происшествия, по¬
добные описанному врачом г. Пя¬
тигорска Д. В. Хованским2.

С целью выяснить, какие се¬
мена ядовитых растений поеда¬
ются перепелами в окрестностях
Пятигорска, были организованы
охоты в период с 19 августа по
9 сентября 1951г. Было добыто
140 перепелов. После первой охо¬
ты отравился один человек, по¬
сле второй — один, после тре¬
тьей — пять и после четвертой —
один. Содержимое зоба пере¬
пелов было тщательно изучено.
Ботаники насчитали семена 21

вида растений, в том числе в боль¬
шом количестве семена одно¬

1 Е. Сэрржен (Е. Serrgent. Les cail-
les empoisonnenses en France) в архиве
Алжирского Пастеровского института,
1948 г., т. 26, № 3, описал случай
отравления человека и животных мясом
перепелов, питавшихся семенами веха,
или цикуты. Сильная токсичность это¬
го растения известна с глубокой древ¬
ности; яд его относится к группе по¬
ражающих преимущественно централь¬
ную нервную систему и вызывающих
паралич дыхательных органов.

* См. ст. «Об отравлении мясом пе¬
репелок». Труды первой научной кон¬
ференции врачей Ставропольского края
1954, Ставрополь. Отравление всей
семьи ессентукского врача сопрово¬
ждалось судорогами, потерей сознания.
Из изученных Хованским 150 случа¬
ев отравления все окончились выздо¬
ровлением. Но возможны и летальные
исходы.

На фоне многих лет наблюде¬
ний над погодой 1963 год в Турк¬
мении был чрезвычайно своеоб¬
разен. Отдельные атмосферные
явления зарегистрированы впер¬
вые.

Северо-западные вторжения
и частые выходы южнокаспий¬
ских и мургабских циклонов оп¬
ределили неустойчивую погоду
мая: интенсивная грозовая дея¬
тельность, ливневые дожди, вет¬

ры с пыльными бурями со ско¬
ростью до 15—20 м/сек. В районе
Ленинска 30 мая прошел шквал
с ливнем, во время которого ско¬
рость ветра достигла 101 км/час.
В течение 1 часа выпало 25 мм

летнего чистеца (Stachys annua
L., местное название «зябрик»).
В монографии «Кормовые расте¬
ния сенокосов и пастбищ СССР»
(коллектив авторов под ред.
И. В. Ларина, 1956, т. III) о
чистеце сказано: «Ядовиты все
части растения в цветущем и
отцветшем виде; отравляются
главным образом лошади».
Д. В. Хованский указывает, что
отмечались также случаи отрав¬
ления лошадей чистецом много¬
летним и железницей горной,
очень сходные по клинической
картине с отравлением «зябри-
ком». Семена этих растений так¬
же могут поедаться перепелами.
В этом вопросе пока еще много
неясного, поэтому необходимо
его дальнейшее изучение с меди¬
цинской, токсикологической, бо¬
танической и экологической сто¬

роны. С какой скоростью и в
какие ткани тела перепелов про¬
никает яд, семена каких ядови¬
тых видов, кроме указанных
выше, поедают перепела, как рас¬
пределены эти растения по уго¬
дьям южной полосы страны, где
производятся осенние перепели¬
ные охоты. Желательно провести
производственные опыты по уни¬
чтожению ядовитых сорняков с
помощью гербицидов, что будет
прежде всего полезно для поле¬
водства, животноводства юга и,
конечно, для охотничьего хозяй¬
ства.

Редакция ждет дополнений г
поправок и предложений по за¬
тронутому вопросу от орнито¬
логов, охотников и врачей юга
нашей страны.

Профессор А. Н. Формозов
Москва

осадков. Шквал валил телеграф¬
ные и телефонные столбы, сно¬
сил крыши с домов, выкорчевы¬
вал деревья. Старожилы не пом¬
нят здесь таких сильных ветров.
В первой декаде мая на севере-
республики выпал крупный град,
сопровождавшийся грозой и
сильным ливнем. Размер градин
достигал 1,5 см в диаметре.

В конце маяg (близ поселка
Дейнау) на правом и левом бе¬
регу Аму-Дарьи выпал необыч¬
ный дождь: вместе с крупными
каплями с неба падало множе¬
ство мелких лягушек. Такого
дождя в Туркмении еще не было-
ни разу.

РЕДКИЙ ГОД В ТУРКМЕНИИ
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Прохладным был июль в Аш¬
хабаде. Максимальная темпера¬
тура воздуха была 40,4° тепла.
■{За последние 29 лет она колеба¬
лась между 42 и 44° тепла, до¬
ходила и до 48°.) Самая низкая
температура воздуха составила
13,8° тепла, т. е. на 4° ниже
обычного для июля минимума
и близкого к абсолютному мини¬
муму — 13°. Такое понижение
температуры воздуха в июле —
явление чрезвычайно редкое,
-оно сопровождалось усилением
ветра и пыльными бурями, гро¬
зами. Такой погоды не наблюда¬
лось в Ашхабаде в течение по¬
следних 30 лет (с 1934 г.). Терми¬
ческая депрессия, воздействие
которой завершилось западны¬
ми и северо-западными вторже¬
ниями воздушных масс,— вот
синоптический процесс, кото¬
рый развивался над Туркме¬
нией в июле.

В августе на территорию ре¬
спублики неоднократно прони¬
кали западные и северо-западные
воздушные массы, с чем были
связаны грозовая деятельность и
ливни в горах и предгорьях Ко-
пет-Дага. Очень сильный ливень
с грозой был в Ходжа-Кала в
ночь с 31 июля на 1 августа. За
5 часов здесь выпало 84 мм осад¬
ков — это шесть с половиной ме-

«он«г#и »:

В лабораториях компании
Белл (США) разработан метод вы¬
ращивания кристаллов высокого
качества, получивший название
метода VLS (от начальных букв
английских слов, обозначающих
пар, жидкость и твердое тело).
В методе участвуют все три агре¬
гатные состояния вещества. Он

сячных норм! Никогда раньше
в этом месяце здесь не было
такого суточного максимума
осадков. Ливень породил в горах
мощные селевые потоки.

В начале сентября в западной
части республики, особенно в го¬
рах Копет-Дага и Большого Бал-
хана также прошли ливни с
грозами.

Весна, как и лето, принесла
жителям Туркмении немало не¬
ожиданностей. Северные и се¬
веро-западные вторжения воз¬
душных масс и циклоническая
деятельность также способство¬

вали возникновению ураганных

ветров. В середине марта в юго-
восточных районах республики—
в долинах рек Мургаба и Тед-
жена — пронесся ураган со ско¬
ростью ветра до 126 км/час (у
Теджена) и 101 км/час в районе
Иолотани. Иногда ветер дости¬
гал скорости 144 км/час. На юго-
востоке Туркмении никогда
раньше такие ветры не наблю¬
дались. Они сопровождались
пыльными смерчами, сильными
пыльными бурями, понизивши¬
ми видимость до 20 м, местами
до 6—8 м.

Е. К. Балакирев

Ашхабадская гидрометеорологическая
обсерватория

•1>/ЯЙСМЙ.Й *

заключается в том, что капля на¬
сыщенного раствора кристалли¬
зуемого вещества получает допол¬
нительно это вещество из пара,
в результате чего раствор стано¬
вится пересыщенным и из него
происходит кристаллизация.

«Science News Letters», v. 8.51 1964
M 12, p. 184 (США)

В НОМЕРЕ (окончание)

ЗАМЕТКИ, НАБЛЮДЕНИЯ. Ко¬
лонны «марширующих» елей.
Н. Н. Карпов (34). Эхо лес¬
ного массива. В.И. Арабаджи,
К. И. Рудик (95).

НОВОСТИ, СОБЫТИЯ, ФАКТЫ.
Третья чехословацкая конфе¬
ренция по тектитам. Карел Ту-
чек( 19). Энтобактерин — биоло¬
гическое оружие против вреди-
телей(75). Гипсометр (80). При¬
менение лазера в метеорологии
(112). Солнце и жизнь. С.В.Вла¬
димиров (113). Радиационный
«след» Земли (ИЗ). Еще раз о
Тунгусском метеорите. Ю. Я.
Яковлев (ИЗ). Математика и
геология. А. И. Рыбин (114).
Тепловой барьер и титан (114).
О радиоустойчивости организ¬
мов. Е.К. Уаорин (115). Цветное
зрение голубя (116). Звезд¬
ные спектры в лаборатории.
(117). Ядерное деление — ис¬
точник электрического тока
(117). Выдающийся механик и
машиностроитель. 70 лет ака¬
демику А. А. Благонравову.
И. Й. Артоболевский, (117).
«Ррадоминирование» арбузов.
В. В. Ряховский (118). Нажив¬
ка из осьминога (118). Надув¬
ной планер (118). Паритель
морских глубин. А. А. Чернов
(119). Интерферометрическое
измерение диаметра звезды

L (119). Самое отдаленное небес¬
ное тело (120). Озон и лук (120).
Способ выращивания высоко¬
качественных кристаллов (128).

Книги. Ценное пособие (А. А. Са¬
уков.Геохимические методы по¬
исков месторождений полезных
ископаемых). А. И. Перельман
(121). От невидимого излучения
до деления ядра (О. А. Старо-
сельская-Никитина. История
радиоактивности и возникнове¬
ния ядерной физики). А. Р.Пов-
нер (122). Коротко о книгах
(45, 56, 69, 123).

Редакционная почта,, и Ухо — ра¬
диорепродуктор? В .С. Бибиков,
Г. В. Гершуни (124). Свечение
твердых тел при раскалывании
М. К. Макуашев (125).

Календарь природы. Ядовитые
осенние перепела А. Н. Фор¬
мозов (126). Редкий год в Тур¬
кмении. Е. К. Балакирев (127).

ПОПРАВКИ

В журнале «Природа», 1964, № 7, стр. 39, 6 строку сверху сле¬
дует читать: томский ученый П. Лащенков.

В № 8 журнала «Природа» за 1964 г. на стр. 88, левая колонка,
во второй и третьей строках сверху следует читать: (Дагестанская
АССР).
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С января 1965 года
в издательстве

«НАУКА»

начинает выходить

новый научный
«ЖУРНАЛ

ЭВОЛЮЦИОННОЙ
БИОХИМИИ

И ФИЗИОЛОГИИ»

Журнал будет выходить 6 раз в год.
Подписная цена на год — 4 р. 50 к.

В журнале будут публиковаться
статьи по эволюции основных форм
обмена веществ в связи с пробле¬
мами возникновения жизни, по

сравнительной физиологии и биохи¬
мии животных, по онтогенетической
физиологии и биохимии, по эколо¬
гической физиологии и биохимиче¬
ской эволюции животногЬ мира.

На страницах журнала найдут
отражение работы по морфологии,
фармакологии и патологической
физиологии, связанные с проблемой
эволюции функций человека и жи¬
вотных.
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