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Научные центры в СССР
В. И. Дуженков
Кандидат химических наук

За SO пет в развитии производительны! сил Советского
Союза произошли гигантские изменения. На службу че¬
ловека поставлены богатства природы во всеж союзных
республиках; ежегодно вводятся в строй сотни крупней¬
ших предприятий; национальный доход вырос в 100 раз.
Еще ббльшие задачи предстоит решить в будущем по
дальнейшему развитию и рациональному размещению
производительных сил, и в первую очередь — по повы¬
шению эффективности всего общественного произ¬
водства, дальнейшему ускоренному освоению природ¬
ных ресурсов, наращиванию экономического потенциала
восточных районов страны.
Выполнить эту грандиозную программу можно лишь при
широком применении достижений научно-технической
революции, используя преимущества социалистической
системы хозяйства.

Значительная роль в решении стоящих перед нашей
страной задач отводится научным центрам — ведущей
форме объединения ученых различных отраслей знания.

Несмотря на то, что научные центры созданы и весьма
успешно работают во всех союзных республиках, многие
вопросы, связанные с их структурой, их деятельностью
и размещением, еще не решены. Отдельные районы
страны, в особенности районы ускоренного развития,
нуждаются в определенной системе научных учрежде¬
ний и вузов; необходимо усиление комплексного под¬
хода к изучению территорий, укрепление связей науки
с производством как в уже сложившихся, так и разви¬
вающихся регионах.
Все это обусловливает особое внимание к проблемам
формирования, развития и размещения научных цент¬
ров, к изучению взаимодействия и взаимовлияния
науки и производства, а также социальных последствий
деятельности научных центров.
В публикуемой статье В. И. Дуженкова сделана попыт¬
ка выявить преимущества этой формы организации
науки, показать роль научных центров в изучении и раз¬
витии производительных сил страны и их будущее.

Академик Н. Н. Некрасов

Владимир Иванович Дуженков, за¬
ведующий сектором научных цент¬
ров Совета по изучению производи¬
тельных сил при Госплане СССР.
Работает над проблемами экономики
и организации науки. Основные ра¬
боты: Наука и промышленное раз¬
витие. М., 1967; Научные центры в
СССР и их роль в развитии науки.
В сб.: Социально-экономические и
организационные вопросы науки в
СССР. М., 1970.

Что такое научный центр
Термин «научный центр» (НЦ)

прочно вошел в наш словарь. Но
термин этот весьма неопределенный;
одни понимают под ним исследова¬

тельский институт, другие — объеди¬
нение институтов, академию наук, а то
и город, где расположены научные
учреждения.

Подходя к понятию центра с точ¬
ки зрения управления в сфере науки,
мы будем считать научным центром
не просто находящиеся на опреде¬
ленной территории научные учрежде¬
ния, а оформленное правовым актом
объединение научных и вспомогатель¬
ных учреждений, имеющих общие
цели, сильные внутренние научные и
организационные связи.

Но при этом возникает вопрос,
можно ли считать научным центром
те города, где находятся десятки на¬

учно-исследовательских институтов и

вузов различных ведомств? _£jeT, по¬
скольку все эти институты, не будучи

связанными ни в организационном, ни

в научном отношении, образуют не
НЦ, а центр научной деятельности.
Так, Ленинград — крупнейший исто¬
рически сложившийся культурный и-
административный центр, в котором
находится свыше 250 научных учреж¬
дений. Это центр научной деятельно¬
сти мирового значения, но это не на¬

учный центр: здесь недостаточно

сильны организационные и научные

связи между научно-исследователь¬

скими институтами, что снижает эф¬

фективность их деятельности; нет в

должной мере комплексного реше¬
ния проблем, направленных на раз¬
витие производительных сил данного
экономического района. Поэтому в
настоящее время здесь проводится
работа по улучшению организации и
координации исследований, по объ¬
единению научных учреждений АН
СССР, созданию научного совета по
развитию науки и производительных
сил Северо-Западного экономическо¬
го района.



Организация науки £

Типы научных центров

Существует несколько типов НЦ,
для каждого из которых характерны

свои цели, своя структура, свои фор¬

мы управления и принципы размеще¬

ния. Беря за основу классификации

цели, стоящие перед центром, можно

четко выделить 3 типа НЦ: региональ¬

ные, комплексные и отраслевые.

Региональные НЦ — это объедине¬

ния небольшого числа НИИ, располо¬

женных в одном городе, а также от¬

дельных организаций и лабораторий в

других пунктах района. Основная за¬

дача региональных НЦ — изучать при¬

родные ресурсы и разрабатывать на¬

учные проблемы, связанные с разви¬

тием производительных сил опреде¬

ленного экономического района или

его части. Профиль и структура та¬

ких НЦ зависит, от региональной те¬

матики, определяемой, в свою оче¬

редь, специализацией района в обще¬

союзном разделении труда. Типичный

пример региональных НЦ — филиалы

АН СССР и академий наук союзных

республик.

Региональные НЦ — первая стадия

объединения научных сил в районах,
где еще недостаточно высок уровень

научного потенциала. Уже в 1930 г.
был организован ряд региональных
центров в союзных и автономных рес¬

публиках *.

По мере количественного роста на¬

учных кадров, повышения их квали¬

фикации, материального обеспечения
исследований, в НЦ наряду с регио¬
нальными проблемами все в большей
мере начинают решаться актуальные

общенаучные, фундаментальные про¬
блемы, а региональная тематика пе¬
редается возникающим в районе при¬
кладным НИИ, отраслевым и про¬
блемным лабораториям вузов. Ин¬
ституты НЦ в ряде случаев становят¬
ся ведущими учреждениями по опре¬

деленным направлениям науки.

Увеличение доли фундаментальных
исследований в тематике НЦ отнюдь
не следует понимать как отрицатель¬

ное-'-явление. Напротив, высокий тео¬

ретический уровень исследований в

институтах НЦ — главный залог ус¬

пешного решения региональных про¬

1 А. В. Кольцов. Первые базы и
филиалы Академии наук. «Природа»,
1972, № 10.

блем. Важно лишь добиться опти¬
мального сочетания объемов иссле¬
дований по обоим направлениям и не
допускать, чтобы на определенном
этапе развития в НЦ проявлялись тен¬
денции свертывать региональную те¬
матику, как это нередко случается.
В структуре регионального НЦ, как

правило, имеются геологический, био¬
логический и химический институты, а
также институты истории, языка, ли¬

тературы, отдел или институт эконо¬
мики.

Региональные НЦ выполнили и про¬
должают выполнять очень большую и
полезную работу, они сыграли вид¬
ную роль в развитии производитель¬
ных сил многих районов страны, и их
деятельность полностью оправдала

такую форму объединения научных
учреждений. Широко известны, на¬
пример, работы ученых Кольского
филиала АН СССР им. С. М. Кирова
в области разведки, добычи и пере¬
работки минерального сырья Коль¬
ского п-ва, химии и технологии ред¬
ких элементов, в изучении флоры Се¬
вера. Многое сделано для развития
производительных сил Урала почти за
40 лет деятельности Уральского фи¬
лиала АН СССР (УФАН), на базе ко¬
торого ныне создан Уральский науч¬
ный центр. Здесь в период становле¬
ния крупнейшей металлургической
базы страны — Урало-Кузнецкого
комбината — решались многие науч¬
ные проблемы. Существенный вклад
сделал УФАН в годы войны и после¬

военного восстановления народного
хозяйства. С 50-х годов в УФАНе ши¬

роким фронтом развернулось ком¬
плексное изучение природных бо¬
гатств Урала и путей их рационально¬
го использования, а также фундамен¬
тальные исследования по многим на¬

правлениям физики, химии, биологии,
геофизики, биохимии, математики.

Большой вклад в развитие произво¬
дительных сил своих регионов и всей
страны, в советскую и мировую науку

вносят Башкирский, Коми, Карель¬

ский, Дагестанский филиалы АН

СССР, Якутский, Бурятский, Восточно-

Сибирский филиалы Сибирского от¬
деления АН СССР и другие регио¬
нальные НЦ.
Комплексные НЦ — это крупные

объединения научных и вспомогатель¬
ных учреждений, перед которыми

стоят 4 важнейшие задачи: 1 — раз¬
витие фундаментальных исследований-
в области естественных и обществен¬
ных наук; 2 — разработка проблем,
способствующих ускоренному разви¬
тию производительных сил союзных,

республик или экономических райо¬
нов, где размещены НЦ; 3 — под¬
готовка научных кадров; 4 — коорди¬
нация исследований в области естест¬
венных и общественных наук, прово¬
димых всеми организациями, распо¬

ложенными в районе.

Комплексные НЦ — это, в известной

мере, те же региональные НЦ, но на'

более высокой стадии развития, ко¬
торая закономерно приводит к ка¬
чественным различиям. В процессе
развития народного хозяйства рес¬
публик и районов перед наукой ста¬
вились все более сложные задачи,
требующие значительно большей чис¬
ленности работников, более мощной
экспериментальной базы, более ши¬
рокого фронта исследований. Эти за¬
дачи превосходили возможности ре¬
гиональных НЦ, и нужна была иная
форма организации науки в регионе.
Так, на базе бывших филиалов АН
СССР произошло образование рес¬
публиканских академий наук в Закав¬
казье, Средней Азии, Казахстане,
Молдавии, а также Сибирского отде¬
ления АН СССР, т. е. по существу ре¬
гиональные НЦ превратились в ком¬
плексные НЦ.
Условиями для объединения инсти¬

тутов в комплексном НЦ служат тер¬
риториальная близость и связь дея¬
тельности институтов с интересами
определенной республики или регио¬
на, с изучением ресурсов и путей их
оптимального использования. Но по¬

скольку комплексные НЦ обслужи¬
вают достаточно крупные регионы,
подчас с резко различными природ¬
но-климатическими зонами, неред¬
ко — со многими производственным»

центрами, здесь иной объем исследо¬

ваний, иная картина размещения НИИ,

чем в региональном НЦ. Наряду с яд¬

ром, в котором размещена основная-

часть институтов комплексного НЦ,

имеются научные и вспомогательные-

учреждения, расположенные на сот¬

ни, а иногда и тысячи километров от

ядра центра и представляющие собой
или небольшие НЦ, или отдельные
НИИ, которые являются базой для
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формирования региональных НЦ; все
эти региональные НЦ и отдельные, не
входящие в них НИИ, образуют ком¬
плексный НЦ.
В состав комплексного НЦ входят

учреждения практически всех основ¬
ных отраслей науки. Кроме институ¬
тов преимущественно регионального

направления (геология, биология, поч¬
воведение и т. д.), где разрабатыва¬
ются проблемы, актуальные для раз¬
вития хозяйства данного района, те¬
матика которых и создает специфику
того или иного НЦ, в него обязатель¬
но входят НИИ физико-технических и
математических отраслей знания.
Именно они содействуют достижению
высокого теоретического уровня в

других НИИ естественнонаучного и

гуманитарного профиля, так как в со¬

временных условиях ни одна наука не

может развиваться, игнорируя коли¬

чественные закономерности изучае¬

мых явлений, не привлекая современ¬

ных методов исследования. Опыт по¬

казывает, что в тех НЦ, где нет силь¬

ных коллективов физико-технического

/и математического профиля, научные

учреждения, как правило, не выходят

за пределы региональной тематики и

результаты их деятельности менее

значительны.

К комплексным НЦ относятся ака¬

демии наук союзных республик, Си¬

бирское отделение АН СССР, науч¬

ные центры АН СССР на Урале,

Дальнем Востоке, Северо-Кавказский

НЦ высшей школы.

Отраслевые НЦ — это объединения

научных учреждений одной или весь¬

ма близких отраслей знания, цель ко¬

торых — разработка комплекса про¬

блем преимущественно одной науки

{химии, биологии, физики) или одной

«отрасли народного хозяйства (энер¬
гетики, машиностроения, химической
промышленности, сельского хозяй¬
ства).
Отраслевые НЦ не связаны так тес¬

ано с решением проблем конкретных
регионов — перед ними стоят обще¬
союзные задачи. Отраслевые НЦ под¬
разделяются на две группы. Одни
разрабатывают преимущественно
■фундаментальные, другие — при¬

кладные исследования. К первой

труппе относятся центры АН СССР,

возникшие в 50-х годах вокруг Моск¬

вы: Научный центр биологических ис¬

следований в Пущине, Ногинский на¬

учный центр и др. В них входят глав¬

ным образом те учреждения, в кото¬

рых разрабатываются новые, возник¬

шие сравнительно недавно отрасли

знания или новые направления иссле¬

дований, которым по ряду причин

трудно развиваться в уже сложивших¬
ся коллективах.

Несмотря на то что отраслевые НЦ
АН СССР еще очень молоды и в ря¬

де случаев не завершено ни их фор¬
мирование, ни их строительство, тру¬

ды ученых этих НЦ уже получили
международное признание.
Специализированные НЦ не слу¬

чайно размещены вблизи крупнейших
промышленных и культурных цент¬
ров; здесь представлены научные уч¬
реждения всех отраслей знания, ко¬
торые могут оперативно оказывать и
методическую помощь, и помощь
кадрами, оборудованием.
К прикладным отраслевым НЦ от¬

носятся все отраслевые академии —
Академия медицинских наук,

ВАСХНИЛ, академии педагогических
наук, коммунального хозяйства.

В настоящее время формируется
особый вариант отраслевых НЦ — на¬
учно-производственные объединения
(НПО). НПО — прогрессивная орга¬
низационная форма соединения нау¬
ки и производства. Главные задачи
НПО: ускорение научно-технического

прогресса в отрасли, повышение эф¬
фективности научно-технических ра¬
бот, сокращение сроков создания и
внедрения в производство новых тех¬

нологических процессов и новой про¬
дукции.
В нашей стране за период 1968—

1972 гг. создано уже более 60 НПО
в различных отраслях промышленно¬
сти и сельского хозяйства, причем на¬
ряду с общеотраслевыми возникают и
территориальные НПО. В состав НПО
входят: научно-исследовательские ин¬
ституты, являющиеся ведущими под¬
разделениями комплекса; конструк¬
торские и специальные конструктор¬

ские бюро; опытные и эксперимен¬
тальные заводы; предприятия серий¬
ного выпуска новой техники. Такое

объединение позволяет ликвидиро¬
вать организационную разобщенность
на различных стадиях процесса созда¬
ния и освоения новой техники, до¬

биться непрерывности осуществле¬

ния научно-технического прогресса.
Опыт работы таких НПО, как «По¬

зитрон», «Пластполимер», «Пище-

промавтоматика», «Нефтехим», и мно¬
гих других показал, что с их органи¬
зацией резко возросло количество

внедренных разработок, в 2—3 раза
сократились сроки создания новой
техники, повысились качество и тех¬

нико-экономические показатели выпу¬
скаемой продукции.
НПО размещены в основном в Ле¬

нинграде, Москве, Киеве. В то же вре¬
мя НПО создаются и в городах, не
являющихся крупными центрами на¬
учной деятельности, где объединение

творческих сил ученых и производ¬
ственников, прекращение перехода
инженерного персонала предприятий
в систему научных учреждений осо¬

бенно актуально. НПО уже созданы в

Сумах, Воронеже, Полтаве, Симферо¬
поле и некоторых других городах.
Формированию отраслевых НЦ

уделяется сейчас большое внимание.

Так, началось создание Сибирского
отделения ВАСХНИЛ, в состав кото¬

рого вошли несколько институтов в

Новосибирске, а также НИИ других
городов Сибири и Дальнего Востока.
Его задача — вести исследования по

важнейшим проблемам сельского и

лесного хозяйства, мелиорации зе¬
мель Сибири и Дальнего Востока,
участвовать в подготовке и повыше¬

нии квалификации научных работни¬
ков и специалистов сельского хозяй¬
ства.

НЦ в системе ВАСХНИЛ будет тес¬
но связан с группой институтов Ново¬
сибирского НЦ Сибирского отделения
АН СССР, ибо для решения многих
актуальных проблем сельского хозяй¬
ства необходимо использовать иссле¬
дования по физике, химии, биологии,
механике, математике, электронике,
которые проводятся в Новосибирском
Академгородке.
Таким образом, в СССР сложи¬

лась система НЦ различного типа, ко¬
торая непрерывно расширяется. Чем
же вызвано развитие этого процесса?

Преимущества
научных центров

НЦ, являющийся объединением ин¬
ститутов различного профиля, органи¬
зационно воплощает в себе важней¬
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шую закономерность науки — инте¬

грацию знаний на основе их глубокой
дифференциации и специализации.
И в этом — главное прогрессивное
значение НЦ, определяемое ком¬
плексным подходом к изучаемым яв¬

лениям, высокой эффективностью

исследований.

Система НЦ содействует прогрес¬

сивному процессу концентрации в

науке и, одновременно, в известной

мере позволяет преодолевать неже¬

лательные последствия чрезмерной

концентрации научных сил в отдель¬

ных пунктах. Порождение «большой

науки», НЦ отражает новые тенден¬

ции в научной деятельности (большие

затраты, индустриализация, коллекти¬

визм и т. д.).

Объединение различных коллекти¬

вов в НЦ кроме эффекта агломера¬

ции и потенциального экономическо¬

го эффекта, получаемого от сокраще¬

ния сроков за счет комплексности и

повышения качества разрабатывае¬
мых проблем, дает положительный
экономический эффект и за счет эко¬
номии капитальных вложений: за¬

стройка территорий для комплекса

учреждений ведется компактно, соз¬
даются общие вспомогательные

службы и вычислительные центры,
появляется возможность иметь доро¬
гостоящие установки, которые рацио¬
нальнее эксплуатировать не одному,
а нескольким институтам, уменьша¬

ются административно-хозяйственные

и другие накладные расходы. Особо

следует подчеркнуть резкое возра¬

стание информационной обеспечен¬

ности ученых в местах размещения

НЦ.

Уже сейчас можно говорить об эко¬
номической выгодности объединения
НИИ в НЦ. Например, только при
строительстве общественного центра
Восточно-Сибирского научно-учебного
комплекса в Иркутске, можно полу¬
чить, по подсчетам проектировщиков,

более 20 млн руб. экономии.
Создание системы НЦ оказывает

серьезное влияние на организацию и

управление наукой в стране. Остано¬

вимся лишь на трех важнейших мо¬

ментах.

, Первый. Система НЦ позволяет со¬

вершенствовать структуру и террито¬

риального и отраслевого руководства

наукой; вызывает известную децент¬

рализацию в управлении, освобождая
союзные руководящие органы от опе¬

ративной работы с институтами, и поз¬

воляет сосредоточиваться на решении

стратегических вопросов. Одновре¬

менно усиливается роль республикан¬
ских органов в определении задач

научных учреждений, находящихся на

территории республики, и в объеди¬
нении научных сил; возрастает само¬

стоятельность и ответственность НЦ

и их институтов в решении научных

проблем и, что особенно важно, в вы¬
явлении и разработке исследований,
связанных с ускорением развития

производительных сил различных рай¬
онов страны и отраслей народного хо¬
зяйства. Более четкой и деловой ста¬
новится координация научных иссле¬
дований; создание разветвленной сети
НЦ содействует решению одной из
самых актуальных задач, выдвинутых

XXIV съездом КПСС,— усилению свя¬

зи науки с производством.

Второй момент. Большую роль иг¬

рают НЦ в подготовке научных кад¬

ров и, следовательно, в подъеме об¬
щего уровня науки, в повышении ква¬

лификации работников вузов, отрас¬

левых НИИ и КБ, работников произ¬

водства в районах расположения

центров. В НЦ существенно увеличи¬

ваются возможности для профессио¬

нальной мобильности ученых.

Третий момент. Создание НЦ —
один иэ действенных путей совершен¬
ствования размещения научных уч¬

реждений в стране.

Новые научные центры
в РСФСР

Несмотря на большие успехи в раз¬
витии советской науки во всех рес¬
публиках, в некоторых важнейших
районах страны масштабы и уровень
научных исследований не удовлетво¬
ряют возрастающих запросов разви¬

вающегося народного хозяйства. Тре¬

буется ликвидировать сложившиеся

диспропорции, существенно повысить

темпы развития науки, расширить

фронт исследований: без этого невоз¬
можно добиться ускоренного разви¬
тия производительных сил важнейших
экономических районов. Эти сложные
задачи могут успешно решить, лишь

крупные коллективы квалифицирован¬

ных научных работников различных
отраслей знаний.
В 1969 г. ЦК КПСС и Совет Минис¬

тров СССР приняли постановление
«О развитии научных учреждений в
отдельных экономических районах
РСФСР», значение которого трудно
переоценить. В целях дальнейшего
изучения и развития производитель¬

ных сил Урала, Сибири, Дальнего Во¬

стока и других районов РСФСР поста¬

новлением было предусмотрено соз¬
дание ряда новых научных центров, и

в первую очередь Уральского и Даль¬

невосточного НЦ АН СССР и Северо-

Кавказского центра высшей школы.

Перед этими объединениями постав¬

лены задачи, которые свойственны,

комплексным НЦ.

Для каждого центра наряду с об¬

щими задачами, определенными по¬

становлением, руководящими органа¬

ми утверждены конкретные задания,

обусловленные спецификой проблем,

связанных со своеобразием природ¬

ных, экономических и социальных ус¬

ловий данного экономического райо¬

на. При составлении конкретных за¬

даний учитывались и такие факторы,

как сложившиеся направления в нау¬

ке, количество и качество научных

кадров. Все эти факторы и опреде¬

ляют профиль каждого НЦ.

Например, ученые Дальнего Восто¬

ка сосредоточивают свои силы на

изучении: 1 — особенностей геологи¬

ческого строения и размещения по¬

лезных ископаемых своего региона.

Тихоокеанского рудного пояса и зоны

перехода от континента к океану;

2 — комплекса геофизических, геоло¬

гических, химико-биологических про¬

блем, связанных с исследованием

Тихого океана и его морей; 3 — рас¬

тительного и животного мира Дальне¬

го Востока, путей его рационального

использования, биологически актив¬

ных веществ флоры и фауны, в том

числе морских организмов; 4 — во¬

просов развития и размещения про¬

изводительных сил, истории и культу¬

ры народов Дальнего Востока и Юго-

Восточной Азии.

Исследования в Уральском НЦ АН

СССР развиваются в следующих на¬

правлениях: изучение глубинного

строения Урала; разработка новых

технологических схем комплексного-

извлечения важнейших компонентов
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при переработке минерального и рас¬
тительного сырья; исследование про¬

блем физики и химии металлов и
сплавов, создание материалов с нуж¬

ными свойствами; автоматизация и

управление технологическими процес¬

сами в ведущих отраслях народного

хозяйства района; комплексное изу¬

чение экономических и социальных

проблем развития производительных

сил Урала.

Довольно широк круг проблем,
разрабатываемых в Северо-Кавказ¬
ском НЦ высшей школы. Сейчас про¬
исходит процесс выработки основных
'направлений научных исследований
этого НЦ. Очевидно, главными для
«его будут: комплекс биолого-хими-
ческих проблем и, в первую очередь,
проблема Азово-Доно-Кубанского
бассейна; научные основы рациональ¬
ного использования и повышения

производительности почв Нижнего
Дона и Северного Кавказа; селекция
важнейших сельскохозяйственных

растений и животных; проблемы гор-
■ного земледелия; курортология и
бальнеология; физическая и органи¬

ческая химия, в том числе химия фи¬
зиологически активных соединений;
геология металлических и неметалли¬

ческих ископаемых Кавказа, южных

районов Европейской части СССР; ис¬

следования в области физики твер¬

дого тела, радиотехники и электрони¬

ки, машиностроения и металлургии,

химической технологии; широкий

«руг проблем предстоит решить по

экономике, истории, языкам, литера¬

туре народов Северного Кавказа.

ll соответствии с задачами строится

*1 сеть научных учреждений, входя¬

щих в НЦ. Рассмотрим это на приме¬

ре Дальневосточного центра.
В состав Дальневосточного НЦ при

«го создании вошли: институты — гео¬

логический, вулканологии, биолого-
почвенный, биологически активных

«веществ; Хабаровский, Северо-Вос¬
точный и Сахалинский комплексные

НИИ; ряд отделов, станций, заповед¬

ников. Уже после организации НЦ в

соответствии с его основным профи¬
лем создаются институты, без кото¬

рых невозможно решение поставлен¬

ных задач: автоматики и процессов

управления; химии; экономики; био¬

логии моря; тектоники и геофизики;

географии; истории, археологии и эт¬

нографии народов Дальнего Востока

и др. Таким образом, в состав новых

НЦ входят, как мы видим, институты,

которые разрабатывают разные на¬

правления науки, охватывающие глав¬

ные проблемы современного знания
от математики до экономики, и в то

же время изучают конкретные про¬

блемы данного района.

Развитие НЦ на местах рассматри¬

вается как особо важная сфера дея¬

тельности партийных и советских ор¬

ганов. Ставится задача всемерно со¬

действовать укреплению материаль¬

ной базы научных учреждений, созда¬

нию необходимых условий для повы¬

шения эффективности научных иссле¬

дований. Особое внимание уделяется

созданию жилищных и культурно-бы¬

товых условий, отвечающих совре¬
менным требованиям, обеспечению

вновь созданных научных центров вы¬

сококвалифицированными научными

кадрами, в том числе действительны¬

ми членами и членами-корреспон-

дентами АН СССР. Не случайно на

прошедших в 1970 г. выборах в состав

АН СССР было избрано 10 академи¬

ков и 37 членов-корреспондентов, ра¬

ботающих на периферии в НЦ: в Ма¬

гадане, Хабаровске, Владивостоке,

Свердловске, Ростове-на-Дону и дру¬

гих городах.

Несколько отличается от научных

центров АН СССР структура управле¬

ния в НЦ высшей школы. Здесь науч¬

но-организационное руководство осу¬

ществляет Совет директоров учреж¬

дений, входящих в состав центра. Се¬

веро-Кавказский научный центр —

первое в СССР региональное объеди¬

нение научных коллективов высших

учебных заведений, призванное пла¬
нировать и направлять деятельность

50 вузов и более 200 научных уч¬

реждений района.

НЦ высшей школы — новая для

СССР форма организации научных

исследований. Это эксперимент, на¬

правленный на повышение эффектив¬
ности научной работы в вузах, повы¬

шение роли ученых высшей школы в

организации исследований, важных

для развития производительных сил

крупного экономического района.

Впервые органу высшей школы пору¬

чена координация исследований не по

отдельной проблеме, по которой тот

или иной вуз или его НИИ является

ведущим, а координация всех иссле¬
дований в области естественных и об¬

щественных наук, проводимых в уч¬

реждениях других ведомств и мини¬

стерств, расположенных в экономи¬

ческом районе.

Для усиления эффективности науч¬

ных исследований Северо-Кавказско¬

му НЦ дано право создавать хозрас¬

четные КБ и опытные производства.

Широко будет применяться принцип

организации временных научных кол¬

лективов для разработки конкретных

проблем, после решения которых

коллектив должен переформировать¬
ся в соответствии с новыми целями.

Большое преимущество вузовского

научного центра — единство научной

и педагогической деятельности, воз¬

можность сочетать обучение студен¬

тов с их научной работой, что, бес¬

спорно, повысит уровень образования
молодых специалистов.

Деятельность Северо-Кавкааского

НЦ позволит изучить, насколько оп¬

равдан подобный путь организации

научных исследований, выявит факто¬

ры, способствующие повышению эф¬
фективности науки в решении про¬

блем ускоренного развития произво¬

дительных сил экономических райо¬

нов. Уже сейчас, несмотря на значи¬
тельные трудности, испытываемые

НЦ, можно говорить о серьезных ус¬
пехах ученых Северного Кавказа, о

консолидации научных сил в решении

актуальных проблем этого региона, а

также — и общенаучных проблем.

Будущее научных центров
Государственная политика в обла¬

сти науки, уделяя большое внимание
совершенствованию организации ис¬
следований, улучшению отраслевого и
территориального руководства нау¬
кой, усилению комплексного решения
исследовательских программ, пре¬
дусматривает создание в нашей стра¬
не многих новых научных центров *.
Сейчас прорабатываются вопросы

создания НЦ в Поволжье и на Севе¬

ро-Западе РСФСР. Формируются пять
НЦ АН Украинской ССР — Харьков¬
ский, Донецкий, Днепропетровский,
Южный и Западный. Каждый центр
будет представлять собой комплексы

1 Международное совещание комму¬
нистических и рабочих партий. Сб. М.,
1969, стр. 84.
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НИИ, КБ, экспериментально-произ¬
водственных баз, имеющих как между
собой, так и с предприятиями своего
региона развитые организационные,

экономические и информационные

связи. Одна из основных задач НЦ —

разработка научных проблем, связан¬

ных с развитием производительных

сил соответствующих регионов. Так,

перед Донецким НЦ, с учетом специ¬

фики региона и имеющихся научных

кадров, поставлены задачи совер¬

шенствования угледобычи и методов

обработки металлов, решения про¬

блем тяжелого органического синте¬

за и экономики промышленности.

Харьковский НЦ будет комплексно

решать вопросы развития техники,

радиофизики, электроники, ядерной

физики и т. д.

В 9-й пятилетке и в последующий

период будет ускоренными темпами

происходить освоение природных ре¬

сурсов и наращивание экономическо¬

го потенциала восточных районов на¬

шей страны, где сосредоточены ос¬

новные запасы природных ресурсов,

куда уже сейчас направляется свыше

трети капитальных вложений. Реше-

*(ие этой исторической задачи, от ко¬

торой во многом зависит построение

материально-технической базы ком¬

мунистического общества, выдвигает

очень большие и сложные проблемы

перед наукой и ее организацией.

Необходимо на основе глубоких

теоретических исследований опреде¬

лить масштабы освоения, выявить все

многообразие ресурсов, обосновать

очередность их использования, соз¬

дать технические средства для эф¬

фективной добычи и переработки по¬

лезных ископаемых в сложных, а кое-

где — ив экстремальных природных

условиях, с минимальным использова¬

нием трудовых ресурсов, обеспечить

комфортные условия для трудящихся.

Для выполнения всех этих задач не¬

обходимо усилить разработку многих

региональных научных и научно-тех¬

нических проблем, обусловленных

спецификой комплекса природных и

социально-экономических условий

определенного района.

Каждый такой район занимает, как

правило, территорию, сравнимую или

даже большую, чем несколько стран

мира; на территории района разме¬

щаются (или будут размещены) круп¬

нейшие предприятия различных от¬

раслей народного хозяйства. Поэтому

научные проблемы, направленные на

ускорение развития производитель¬

ных сил восточных и северных райо¬

нов, носят комплексный, межотрасле¬

вой характер и для их разреботки

вряд ли можно обойтись созданием

отдельных НИИ или филиалов цент¬

ральных НИИ страны на местах —

нужна система научных учреждений,

а также объединений науки и произ¬

водства различного типа и структуры

в зависимости от специфики района

и уровня развития его производи¬

тельных сил, от задач, стоящих перед

наукой в данном регионе.

Впрочем, народнохозяйственные

комплексы будут формироваться не

только на востоке нашей страны, но

и в ее центре. Уже развернулись ра¬

боты по созданию Саянского, Брат¬

ского, Южно-Таджикского, Тимано-

Печорского, КМА и других комплек¬

сов. Огромная работа по освоению

грандиозных месторождений нефти и

газа идет в Приобье.

При освоении и развитии террито¬

рий с высокой концентрацией природ¬

ных ресурсов, при создании крупней¬

ших народнохозяйственных комплек¬

сов со всей остротой встает задача,

выдвинутая на XXIV съезде КПСС: ор¬

ганически соединить достижения на¬

учно-технической революции с пре¬

имуществами социалистической си¬

стемы хозяйства; шире развить свои,

присущие социализму формы соеди¬

нения науки с производством. И один

из таких путей — рациональное раз¬

мещение научного потенциала, при¬

ток в промышленность значительного

числа научных кадров.

По нашему мнению, учреждения

системы науки и высшего образова¬

ния должны быть непременной со¬

ставной частью крупного народнохо¬

зяйственного комплекса, одним из его

ведущих элементов наряду с пред¬

приятиями, профилирующими данный
комплекс.

Именно в центрах комплексов
должны возникнуть и развиваться в
дальнейшем научные центры и цент¬

ры подготовки кадров, способные
уже заранее не только учитывать

перспективы развития народного хо¬
зяйства комплекса, возможные струк¬

турные сдвиги, но и разрабатывать

эти перспективы. Формирование
комплексов «наука — образование —
производство» — эффективный путь
устранения диспропорций в развитии
и размещении науки и производства,
в подготовке и распределении квали¬
фицированных кадров; ускорения
темпов научно-технического прогрес¬

са; развития производительных сил
всех экономических районов страны.
Нужно подчеркнуть, что формиро¬

вание новых НЦ — это не строитель¬
ство заново, на новом месте. Это, в

значительной мере, организационное
мероприятие по консолидации науч¬

ных сил, яркое выражение тенденции
к концентрации в науке, к более чет¬
кой организации НИИ и более четко¬

му разделению труда между ними,
тенденции к резкому усилению ком¬
плексности исследований, к сущест¬
венному росту материально-техниче¬

ского и информационного оснащения
научных учреждений. Словом, это
путь интенсификации в науке. Конеч¬
но, потребуются определенные вло¬
жения, но создание НЦ — это, несо¬

мненно, путь более экономичный, чем

создание отдельных НИИ. Эффект от
затрат на создание НЦ будет весьма
высок.

В результате увеличивающейся ин¬
теграции, усиления научно-техниче¬

ского сотрудничества развитие и раз¬
мещение НЦ в нашей стране будет
оказывать все возрастающее влия¬

ние на формирование и размещение
научных учреждений в зарубежных
странах. Это положение подчеркива¬
ется в опубликованной недавно ком¬
плексной программе развития инте¬
грации стран — членов СЭВ. По-види¬
мому, существующие отдельные меж¬

дународные институты и лаборатории
могут стать зародышами междуна¬
родных центров.

Все сказанное свидетельствует о не¬
обходимости тщательно и всесторон¬
не анализировать вопросы развития и
организации науки в отдельных ре¬
гионах и пристально исследовать
комплекс проблем, связанных с соз¬

данием и функционированием НЦ как

прогрессивной формы организации в
науке, изучать научные и социальные
последствия их деятельности.

УДК 001
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Николай Александрович Борисевич,
президент Академии наук БССР.
Автор ряда научных работ в обла¬
сти спектроскопии, люминесценции
и квантовой электроники, в том чис¬
ле монографий: Возбужденные со¬
стояния сложных молекул в газовой
фазе. Минск, «Наука и техника»,
1967; Инфракрасные фильтры.
Минск, «Наука и техника», 1971.

Инфракрасные
дисперсионные фильтры
Академик АН БССР Н. А. Борисевич

За 50 лет, прошедшие с образования Союза ССР, белорусская наука достиг¬
ла международного уровня. В публикуемой статье рассказывается об одном
из ее достижений — разработке принципиально нового метода создания ин¬
фракрасных фильтров, которые нашли широкое применение в решении науч¬
ных и практических задач.

Инфракрасное излучение испускают
Солнце, планеты и звезды, разнооб¬
разные лампы и другие специально
созданные источники излучения, од¬
ним словом, все нагретые тела. Оно
охватывает значительный диапазон
длин волн — от 0,76 до 1000 мкм. От¬
крыто инфракрасное излучение было
Гершелем в 1780 г. С тех пор, вот уже
около 200 лет, эта область спектра
тщательно изучается.

В физике и химии инфракрасная

спектроскопия широко используется

для исследования структуры молекул,

строения жидких и твердых тел, для

анализа качественного и количествен¬

ного состава вещества и т. д. Извест¬

но, что инфракрасные лучи оказы¬

вают воздействие на отдельные клет¬

ки и высшие живые организмы. По

инфракрасному излучению планет

астрофизики определяют температу¬

ру и свойства их атмосфер. Хорошо
известны инфракрасная фотография,
пирометрия и сушка инфракрасным
излучением весьма большого круга
материалов и изделий.
В науке и технике возник целый

ряд направлений, основанных на изу¬
чении и применении инфракрасного
излучения.

Фильтрация излучения
При решении подавляющего боль¬

шинства научных и практических за¬

дач возникает необходимость моно-

хроматиэации (фильтрации) инфра¬
красного излучения, т. е. выделения

в спектре узкой полосы частот. Дело-

в том, что почти у всех нагретых тел

спектр излучения сплошной и очень

широкий (рис. 1).

Если, например, инфракрасное из¬
лучение используют для изучения
строения молекул по их колебатель¬
но-вращательным спектрам или, ска¬

жем, для разработки нового метода

молекулярного спектрального анали¬

за, возникает необходимость в после¬

довательном выделении участков ин¬

фракрасного спектра шириной 0,01 и

даже 0,001 мкм. Эта задача решается

с помощью весьма тяжелых и слож¬

ных, дорогостоящих приборов, кото¬

рые называются монохроматорами

или спектрометрами. В практике ча¬

сто необходимы более простые и

меньших размеров, светосильные и

надежные в эксплуатации устройства,

способные при взаимодействии с из¬

лучением изменять его спектральный

состав. Эти приборы называются

фильтрами.

Фильтры, спектральная характери¬

стика которых изображена на рис. 1

кривой III, относятся к полосовым-

Кривую III показывают полосой про¬

пускания фильтра. Если фильтр с та¬

кой полосой пропускания поместить,

перед источником излучения, он щ
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Рис. 1. Спектры теплового излучения тел: I — сплошной спектр, близкий к
спектру излучения Солнца (Т = 6500° К); II — спектр тела при комнатной
температуре (Т = 300° К); кривая III показывает излучение, пропускаемое
фильтром, на который падает солнечный свет. Вертикальными пунктир¬
ными линиями выделена видимая область спектра.

всего потока излучения отберет и

пропустит только инфракрасные лучи

длин волн /. от 28 до 30 мкм. Пропу¬

скание фильтра на данной длине вол¬

ны У. обычно выражается в процентах

и обозначается Т?..

Для полосы пропускания фильтра

характерны: 1 —длина волны Л = Ло,

соответствующая максимуму полосы

пропускания фильтра; 2 — величина

пропускания в максимуме полосы

Тлэ = Tmaxi 3 — полуширина полосы

пропускания АХ, т. е. ширина спект¬

рального интервала, на границах ко¬

торого пропускание равно половине

максимального; 4 — контрастность,

определяемая как отношение Тшах к

Тх. Однако в этом случае контраст¬

ность не всегда достаточно полно

отражает качество фильтра. Дело в

том, что Т>. может быть незначитель¬

ным лишь для сравнительно узкого

спектрального интервала вблизи от

?.о и в результате давать высокую

контрастность. На самом же деле ин¬

тенсивность излучения, прошедшего

вне полосы фильтра (фон), может
быть большой; 5 — величина относи¬

тельного интегрального фона, кото-

рая^определяется как отношение про¬

пущенного излучения в спектральном

интервале вне полосы прозрачности

ко всему излучению, пропущенному

фильтром. Все эти параметры и опре¬

деляют качество фильтра.

Для видимой области спектра зада¬

чу фильтрации света можно считать в

основном решенной. По ряду причин

решение проблемы фильтрации ин¬

фракрасного излучения долгое время

отставало от развития других обла¬

стей инфракрасной техники и от за¬

просов практики. Во-первых, инфра¬

красная область спектра значительно

шире, чем видимая. Во-вторых, к

фильтрам, работающим в этой обла¬

сти, предъявляются очень жесткие

требования. При достаточно высокой

температуре источника интенсивность

инфракрасного излучения в области

фильтрации бывает в тысячи раз сла¬

бее интенсивности излучения источни¬

ка в Максимуме спектра. Чтобы фон

фильтра был незначительным, пропу¬

скание излучения длин волн макси¬

мума спектра, которые необходимо

задержать, должно составлять тысяч-

ные доли процента. Создать такой

фильтр — задача непростая. В-треть¬

их, не всегда стойки и легко доступ¬

ны материалы, необходимые для из¬

готовления инфракрасных фильтров.

Новый класс фильтров
Хорошо известно, что электромаг¬

нитное излучение рассеивается, если
на пути его распространения встреча¬
ются неоднородности. В общем слу¬
чае неоднородности характеризуются
флуктуациями показателя преломле¬
ния. Если пренебречь поглощением,

то возмущение, вносимое неоднород¬
ностью в поле падающей волны, за¬

висит от двух величин — от разности
показателей преломления неоднород¬
ности и окружающей ее среды и от
соотношения размеров неоднородно¬
стей и длины волны излучения.
Еще К. Христиансен, изучая иммер¬

сионные 1 свойства различных жидко¬
стей, заметил (1884 г.), что некоторые
кюветы, заполненные жидкостью со

взвешенным в ней порошком кри-

1 Иммерсионный метод — метод из¬
мерения показателя преломления по¬
рошков твердых частиц, взвешенных
в жидкости с известным показателем

преломления.

Рис. 2. I и II — кривые дисперсии
двух компонент фильтра; III—соот¬
ветствующая им полоса пропуска¬
ния; @ — угол пересечения диспер¬
сионных кривых; К0—длина волны
максимума полосы пропускания; п —
показатель преломления; 1\— про¬
пускание фильтра.
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сталла, фильтруют видимое излуче¬
ние. Объясняется это с точки зрения

геометрической оптики просто. Пока¬

затель преломления веществ п зави¬

сит от длины волны 1 X (рис. 2), и ес¬

ли для выбранной пары веществ крис¬

талл — жидкость при какой-то X = Хо,

разность показателей преломления

Ап равна нулю, то такая среда ока¬

жется оптически однородной для

света этой длины волны, т. е. будет

его пропускать, а свет других длин
волн будет в большей или меньшей

степени рассеивать. Следовательно,

система работает как дисперсионный

-фильтр. Полоса пропускания такого

фильтра схематически изображена на
рис. 2 кривой III.

Однако для видимой области спект¬

ра дисперсионные фильтры оказались

не конкурентоспособными по сравне¬

нию с другими и не нашли примене¬

ния. Прежде всего, таких фильтров
было очень мало; свойства их были

изучены недостаточно; кроме того,
они не обладали необходимой меха¬

нической прочностью, а спектральные
■их характеристики — стабильностью.

Порошки, взвешенные в жидкостях,
легко смещаются, и целостность слоя

нарушается. Показатель преломления
жидкостей сильно зависит от темпе¬

ратуры, поэтому при изменении тем¬

пературы будут меняться положение

м форма полосы пропускания такой

системы, если ее не поместить в тер¬
мостат. В инфракрасной области

■спектра добавляется еще одна труд¬
ность: слишком мало жидкостей, про¬
зрачных для инфракрасных лучей, а
■известный небольшой набор таких
жидкостей для отдельных областей
спектра (типа сероуглерода, четырех¬
хлористого углерода) состоит из
очень летучих и нестойких веществ.

В нашей лаборатории была выдви¬

нута и практически реализована идея

создания нового класса дисперсион¬

ных фильтров 2 — твердых фильтров,
которые мы назвали дисперсионными
фильтрами кристалл — кристалл.
Очевидно, что если смешать по¬

рошки двух кристаллов, показатели

преломления которых совпадают для

некоторой Хо, фильтра мы не полу¬

1 Это явление называется дисперсией.
2 Н. А. Борисевич, В. Г. Вере¬
щагин. Заявка № 718857, 26.XI.1962.

чим, так как между частицами порош¬

ков присутствует третья среда — воз¬

дух. Простое удаление воздуха так¬

же ничего не даст, так как у вакуума

показатель преломления равен 1. Ча¬

стицы кристаллов необходимо сбли¬

зить настолько, чтобы для заданной

Хо полости между ними не были рас¬
сеивающими центрами. Это удалось
осуществить в соответствии с предва¬

рительными расчетами, прессуя по¬

рошки кристаллов под давлением

около 10 тыс. кг/см2 в вакууме

— 10“2 мм рт. ст.

Чтобы целенаправленно вести по¬
иски систем, дающих дисперсионные

фильтры, необходимо знать кривые

дисперсии вещества (зависимость по¬

казателя преломления от длины вол¬

ны). В инфракрасной области спектра
эти кривые известны для немногих

материалов. Показатель преломления

п веществ претерпевает сильное из¬

менение в инфракрасной области

спектра. Справа и слева от полос по¬

глощения показатель преломления

имеет нормальную зависимость, т. е.

уменьшается с возрастанием длины

волны, а в пределах полосы — ано¬

мальную. При подходе к полосе со

стороны коротких длин волн показа¬

тель преломления резко снижается и

становится меньше единицы.

Форма кривой дисперсии, величины
показателей преломления в областях
с малой дисперсией, число полос по¬
глощения определяются рядом пара¬
метров, характеризующих структуру
материалов,— типом связи между
ионами или атомами, классом сим¬

метрии решетки, атомным весом

анионов и катионов или целых моле¬

кулярных группировок. Например,

для ионных кристаллов, входящих в

одну группу, показатель преломления

тем больше, чем тяжелее ион. С воз¬

растанием атомного веса ионов полб-

са поглощения перемещается в более

длинноволновую область. Знание этих

и других закономерностей, а также

значений показателя преломления в
видимой области позволяют пред¬
сказать качественно ход кривой дис¬
персии в инфракрасной области, если
экспериментальной кривой в этой об¬
ласти спектра нет. Такие приближен¬
ные оценки оказались полезными при
отборе материалов, перспективных в
качестве компонент фильтра.

С другой стороны, для материала,
пригодного в качестве компоненты в

нескольких фильтрах, становятся из¬

вестными значения показателя пре¬

ломления для стольких же длин волн

Хо. Это позволяет представить более
точно ход дисперсионной кривой ис¬
пользуемого материала.

Как оказалось, для выбора компо¬

нент твердых дисперсионных филь¬

тров существуют довольно широкие

возможности. Показатель преломле¬

ния щелочных галоидов (KCI, NaCI,

KBr, К|) сравнительно невысокий, и

они прозрачны в широкой области

спектра. Эти кристаллы удобно ис¬

пользовать в качестве основы фильт¬

ра, потому что они легко прессуются

и дают оптимальные спектральные

характеристики фильтров. С другой

стороны, существует несколько клас¬

сов кристаллов, дисперсия которых

велика в относительно узкой спект¬

ральной области и показатель пре¬
ломления которых велик в коротко¬

волновой части спектра,— это карбо¬

наты, сульфаты, молибдаты, воль-

фраматы, окислы, кристаллы группы 1

ATIIBV и AIIBVI. Эти кристаллы удоб¬
но использовать как наполнители в

твердых фильтрах.

В качестве основы твердых филь¬

тров можно использовать и полимер¬

ные материалы, прозрачные в инфра¬

красной области спектра, в частности

полиэтилен. Высокая текучесть поли¬

этилена при температурах порядка

150° С позволяет прессовать его при

низких давлениях и не в вакууме, что
упрощает технологию изготовления

фильтров.

На рис. За для примера приведены

полосы пропускания твердых филь¬

тров. В области спектра 4—20 мкм

можно, применяя в качестве основы

лишь KCI или NaCI, а в качестве на¬

полнителей — указанные материалы,

получить большое число дисперсион¬

ных фильтров типа кристалл — кри¬

сталл, максимумы пропускания кото¬

рых отстоят друг от друга на 0,3—

0,5 мкм. Полуширины полос пропус¬

кания ДХ в среднем составляют 1,0—

1,5 мкм. Пропускание фильтров в

максимуме полосы равно 40—60% и

1 Буква обозначает элемент в перио¬
дической системе, а римская циф¬
ра — группу, к которой он принад¬
лежит.
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Рис. 3. Полосы пропускания дисперсионных фильтров, обозначаемых раз¬
личными номерами: а■—фильтры кристалл — кристалл и кристалл — поли¬
этилен; б—фильтры кристалл — воздух.

ограничивается в основном поглоще¬

нием материалов, используемых в ка¬
честве наполнителей.

В области спектра с X > 20 мкм при

выборе основы для твердого фильтра

возникают некоторые трудности. Ис¬

пользование кристаллов KI, AgCI и

Csl нежелательно, поскольку разность

показателей преломления этих кри¬

сталлов и кристаллов-наполнителей
становится малой и сильно понижает¬

ся контрастность фильтров, особенно

в коротковолновой области. Встреча¬

ются также трудности при прессова¬

нии фильтров. Здесь с успехом мож¬

но использовать в качестве основы,

кроме КВг, полиэтилен. Всего разра¬

ботано более 60 твердых дисперсион¬

ных фильтров.

Можно получить и порошковые

дисперсионные фильтры. Показатели

преломления ряда кристаллов в об¬

ласти коротковолнового крыла ин¬

фракрасных полос поглощения стано¬

вятся равными 1 и совпадают с пока¬

зателем преломления воздуха. Напри¬

мер, у карбонатов и сульфатов пока¬

затель преломления становится рав¬

ным 1 в области 5—8 мкм, у воль-

фраматов и молибдатов — в области

8—11 мкм, у окислов — 7—20 мкм, у

кристаллов типа AnBVI и AlnBv — в

области 20—70 мкм, а у щелочно¬

галоидных кристаллов эта область

простирается от 10 до 100 мкм. Сле¬

довательно, порошки таких кристал¬

лов, «взвешенные» в воздухе, будут

фильтровать инфракрасное излуче¬

ние. Такие фильтры мы назвали дис¬

персионными фильтрами кристалл —

воздух.

В нашей лаборатории найдено бо¬

лее 50 систем кристалл — воздух, об¬

ладающих фильтрующим эффектом.

Разработана технология изготовле¬

ния дисперсионных фильтров кри¬

сталл — воздух с воспроизводимыми

полосами пропускания. Однако дис¬

пергирующий слой таких фильтров

непрочен. Если же его плотно зажать

между двумя подложками и гермети¬

зировать, такой фильтр можно ус¬
пешно использовать не только в ла¬

бораторных, но и в полевых усло¬
виях. Полосы пропускания ряда филь¬
тров кристалл — воздух показаны на

рис. 36.

С помощью дисперсионных филь¬
тров можно продвинуться в далекую
инфракрасную область — до 100 мкм.
Поскольку Яо зависит от дисперсии
используемых материалов, равномер¬
ного охвата фильтрами всей области
спектра от 4 до 100 мкм можно в
принципе достичь увеличением набо¬
ра диспергирующих систем. Однако
часто эту задачу решают, применяя в
качестве компонент фильтра смешан¬
ные кристаллы *. Причем для твердых
фильтров смешанные кристаллы мо¬
гут служить как основой, так и напол¬
нителем. Известно, что показатель
преломления твердого раствора
складывается (с определенными ко¬
эффициентами) из показателей пре¬

1 Смешанные кристаллы — это кри¬
сталлы нестехиометрического (пере¬
менного) состава. Получаются при со¬
вместной кристаллизации двух и бо¬
лее веществ, близких по химическим
и кристаллографическим признакам.
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ломления его составляющих. Изме¬

няя концентрацию, можно плавно из¬

менять показатель преломления сме¬

шанного кристалла в пределах значе¬

ния п его отдельных составляющих.

Соответственно плавно передвигается

полоса пропускания фильтра. Таким

образом, используя смешанные кри¬

сталлы, можно построить дисперсион¬

ные фильтры для ряда областей ин¬

фракрасного спектра практически на

любую длину волны /.о.

На рис. 4 показаны полосы пропу¬

скания фильтров, основой которых

служат смешанные кристаллы КВг *

• KCI, а наполни1%лем — МдО. Две

крайние кривые (I и V) соответствуют

фильтрам с основами иэ чистых КВг и

KCI, три средние — фильтрам, полу¬

ченным на основе смешанных кри¬

сталлов. Из рисунка видно, что поло¬

са пропускания фильтра последова¬

тельно сдвигается в длинноволновую

сторону по мере уменьшения в сме¬

шанном кристалле содержания КВг.

Зависимость полосы

пропускания от свойств

диспергирующего слоя

Чтобы создать дисперсионные
фильтры с оптимальными спектраль¬
ными характеристиками, нужно было
детально изучить рассеяние ими из¬

лучения, а также влияние на полосу

пропускания толщины диспергирую¬

щего слоя, размера частиц, плотности

их упаковки и др.

Геометрическая оптика объясняет

лишь пропускание диспергирующего

слоя в отдельных областях спектра и
максимум полосы на длине волны А.о,
но нельзя, например, понять, почему
полуширина полосы пропускания за¬
висит от размера частиц. Теорию дис¬
персионных фильтров можно по¬
строить только на основе представле¬

ний волновой оптики. Выполненные,

однако, до сих пор расчеты полосы

пропускания дисперсионных филь¬

тров лишь качественно согласуются с

опытными данными. Дело в том, что

теоретическое описание рассеяния из¬

лучения дисперсионным фильтром за¬

труднено рядом обстоятельств. В ди¬

сперсионном фильтре происходит

Рис. 4. Полосы пропускания фильт¬
ров, состоящих из смешанного кри-

и окиси магния

КВг; II — 25%
сталла (KBr-KCl)
(MgO): I — чистый
KCI; III — 50% KCI; IV —75% КС1;
V — чистый КС1.

Рис. о. Зависимость полосы пропу¬
скания фильтра РЬМоОА — КС1 от
размеров d частиц: I—d = l мкм;
II — d = 7 мкм; III — d = 48 мкм.

многократное рассеяние, причем в ус¬
ловиях плотной упаковки необходим

учет так называемых кооперативных
эффектов, т. е. следует учитывать ин¬
терференцию полей, рассеянных от¬
дельными частицами, составляющими

фильтр. Кроме того, рассеивающая
среда обладает дисперсией. В филь¬
трах для инфракрасной области спек¬
тра становится существенным погло¬
щение, особенно на длинноволновом

крыле полосы пропускания, так как
точка пересечения дисперсионных
кривых и, следовательно, максимум
полосы пропускания фильтра Хо
обычно попадает в область коротко¬
волнового края полосы поглощения
одной из компонент фильтра. По
этим же причинам не представляется
возможным рассчитать индикатрисы
рассеяния фильтров (угловое распре¬
деление интенсивности рассеянного*

излучения).
Увеличение толщины диспергирую¬

щего слоя приводит к уменьшению
полуширины полосы пропускания
фильтра и снижению максимального
пропускания за счет того, что одна из
его компонент поглощает излучение
длин волн, соответствующих длинно¬
волновому краю полосы.
Сильное влияние на контур полосы

пропускания фильтров оказывает раз¬
ница показателей преломления До

компонент фильтра и скорость ее из¬
менения вблизи Яо. Фильтры, у кото¬
рых Ап больше, имеют меньшую по¬
луширину полосы пропускания АК»
причем если Ап растет неодинаково
быстро с разных сторон от Ло, полоса
пропускания получается асимметрич¬
ной.

Для выбранной пары рассеивающих
компонент контур полосы пропуска¬
ния можно значительно изменять, из¬

меняя размер d частиц фильтра. В'со-
ответствии с расчетами, чем больше
размер частиц, тем уже полоса про¬

пускания (рис. 5). При увеличении
размера частиц происходит также
уменьшение пропускания фильтра в
максимуме и незначительный сдвиг
максимума в длинноволновую сторо¬

ну, что следует связать с ростом по¬

глощения одной из компонент филь¬

тра в области длинноволнового крыла
полосы пропускания. Уменьшение по¬
луширины полосы происходит в ос¬

новном за счет ослабления пропуска-



Физика 13

«ия слева от Хо, при этом, однако,

растет фон на коротковолновом кры¬

ле фильтра.

Все эти и другие особенности влия¬

ния параметров диспергирующего

слоя на полосу пропускания фильтра

можно понять, анализируя индикат¬

рисы рассеяния фильтров. Были изу¬

чены индикатрисы дисперсионных

фильтров для различных Ап, толщин

диспергирующего слоя, размера d

частиц, для различных соотношений

между d и X.

Здесь приведем лишь индикатрисы

рассеяния фильтра РЬМо04 —

KCI (ко ~ 10,3 мкм), средний размер

частиц в диспергирующем слое ко¬
торого последовательно изменялся от

1 до 48 мкм (рис. 6). Для сравнитель¬

но мелких частиц (кривые 1 и 2) ин¬

дикатрисы сильно вытянуты в направ¬

лении назад ', вперед они диффузны,

т. е. близки к окружности. Увеличе¬

ние размера частиц, когда отношение

d/X, становится —10, приводит к тому,

что практически все рассеянное излу¬

чение устремляется в направлении

падающего луча в узком телесном

угле (диаграммы 5 и 6 на рис. 6).

Контрастность фильтра тем меньше,

чем большая доля излучения вне по¬

лосы пропускания проходит через
фильтр в прямом направлении (в том

же направлении, что и излучение дли¬

ны волны Я0) и попадает на регист¬

рирующее устройство. Идеальным

был бы случай, когда практически все

падающее излучение длин волн, со¬

ответствующих крыльям полосы

фильтра, рассеивалось в заднюю по¬

лусферу, т. е. индикатрисы были бы

вытянуты назад. Практически удовле¬

творяет случай, если индикатриса

сильно вытянута назад, а вперед она

Диффузна (кривые 1 и 2 на рис. 6).

Следовательно, для уменьшения фо¬

на фильтра надо изготовлять диспер¬
гирующий слой иэ мелких частиц. Од¬

нако с уменьшением размера частиц

сильно растет полуширина полосы

пропускания (см. рис. 5). Поэтому

дисперсионные фильтры, в которых

все частицы одного и того же разме¬
ра, хуже.

1 Направления рассеяния, составляю¬
щие с падающим лучом 10 углы от 90

до 270°, соответствуют направлениям
«назад», остальные — «вперед».

Рис. 6. Индикатрисы фильтра
РЪМоО^ — КС1 для различных разме¬
ров частиц: 1 — d = 1 мкм; 2 — d =
= 7 мкм; 3 — d = 13 мкм; 4 — d =
= 18 мкм; 5 — d = 28 мкм; 6 — d =
= 48 мкм. Индикатрисы получены
для излучения гелий-неонового ла¬
зера с длиной волны 3,39 мкм.
Фильтр установлен перпендикуляр¬
но лучу лазера. Вращается приемник
излучения вокруг оси, проходящей
через плоскость фильтра. За еди¬
ницу принята интенсивность излу¬
чения, прошедшего через фильтр в
прямом направлении (угол между
падающим лучом 10 и рассеянным
равен 0°).

Фильтры нужно изготовлять по¬

слойно из частиц разных размеров.

Коротковолновая радиация, которая

пройдет, слабо рассеиваясь, через

слои из крупных частиц, будет допол¬

нительно рассеиваться на слоях из

мелких частиц. Крупные частицы нуж¬

но выбирать таких размеров, чтобы

рассеяние на них сужало полосу про¬

пускания. Размер мелких частиц оп¬

ределяется спектральной областью

устраняемого коротковолнового фо¬

на. Длинноволновый фон у диспер¬

сионных фильтров отсутствует, так

как одна из компонент фильтра, как

правило, в этой области сильно по¬
глощает.

Поскольку фильтрующее действие
дисперсионных фильтров основано на

рассеянии излучения, следует пред¬
полагать существование зависимости
спектральной характеристики фильтра

от места фильтра в оптической схеме
и от самой конструкции оптической
схемы. Вообще говоря, это может

служить недостатком или даже пре¬
пятствием при использовании дис¬

персионных фильтров для решения
некоторых практических задач. Одна¬
ко, как показали исследования, изме¬
нение оптической схемы или места

фильтра в ней практически не оказы¬
вает влияния на основную часть по¬
лосы пропускания — изменяется

лишь коротковолновый фон. Величи¬
на фоновой радиации, падающей на

приемник, будет зависеть от угла зре¬
ния, под которым видна приемная
площадка детектора излучения из
точки наблюдения, расположенной в

плоскости рассеивающего слоя филь¬
тра. Анализ показал, что фон филь¬
тров минимальный (Тя, < 0,004%), если

их использовать в параллельном пуч¬
ке и в схеме, где источник и прием¬
ник расположены на двойном фокус¬
ном расстоянии от зеркала, фокуси¬
рующего радиацию на приемник.
Фильтр не должен располагаться
близко к приемнику.

Таким образом, подбирая компо¬
ненты фильтра на заданную длину
волны максимума пропускания Х0, из¬

меняя размер частиц и толщину слоя,
правильно располагая фильтр в опти¬
ческой схеме, можно целенаправлен¬

но изменять спектральную характери¬
стику фильтра.
На основании таких исследований

нами разработан набор дисперсион¬
ных фильтров с оптимальными харак¬

теристиками, включающий 30 образ¬
цов, полосы пропускания которых по¬
следовательно перекрывают область
спектра от 4 до 30 мкм.

Стабильность

характеристик

Успешному применению наших

фильтров в немалой мере способст¬
вовала стабильность их спектральных

характеристик. При хранении филь¬
тров кристалл — кристалл и кри¬
сталл — воздух в лабораторных усло¬
виях в течение 8 лет не произошло

изменения их пропускания. Диспер¬
сионные фильтры подвергались ис¬
пытаниям на виброустойчивость при

ускорении 10g в диапазоне частот
10—1500 гц. При этих воздействиях
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Рис. 7. Кривые пропускания фильтров: 1 — интерференционного; II — ои-
сперсионного NB — KCl; III—комбинированного дисперсионно-интерферен¬
ционного.

изменения спектральных характери¬

стик не было зафиксировано. Более

прочны, конечно, твердые дисперси¬

онные фильтры, так как диспергирую¬

щий слой в них — монолитное целое.

Важная особенность твердых дис¬

персионных фильтров, отличающая их

от фильтров кристалл — жидкость,

состоит в независимости спектраль¬

ной характеристики от температуры

при изменении ее в пределах 200°.

Практически не влияет температура и

на полосы пропускания фильтров

кристалл — воздух. Это связано со

слабой зависимостью показателя пре¬

ломления и коэффициента поглоще¬

ния кристаллов в указанном интерва¬

ле температур. Значительное влияние

температуры на полосы пропускания

фильтров кристалл — жидкость об¬

условлено температурным измене¬

нием п и коэффициента поглощения

жидкой компоненты.

Комбинированные
фильтры
Для решения разнообразных прак¬

тических задач требуются фильтры с
полосами пропускания различной по¬
луширины. В частности, полосы про¬
пускания фильтров для разделения
порядков в дифракционных монохро¬
маторах должны быть достаточно

широкими с большой крутизной ко¬
ротковолнового крыла. Дисперсион¬
ные фильтры, обладающие высокой
контрастностью, имеют полосу про¬

пускания с небольшой полушириной.
Полуширину полосы пропускания
можно увеличить за счет уменьшения
размера частиц диспергирующего
слоя, но при этом крутизна коротко¬
волнового крыла полосы становится
малой. Увеличить крутизну полосы
пропускания более чем на порядок
можно, комбинируя дисперсионный
фильтр с пластинкой, дающей в обла¬
сти пропускания фильтра остаточные
лучи. Комбинация, например, четырех
дисперсионных фильтров с пластин¬
ками остаточных лучей позволяет

разделить порядки в дифракционном
монохроматоре в области 12—50 мкм.
Интерференционные узкополосные

элементарные системы можно изго¬

товить с очень малой полушириной

полосы и высоким пропусканием в

максимуме. Однако побочные поло¬

сы прозрачности делают систему

практически непригодной в качестве

фильтра. Устранение этих полос с по¬

мощью дополнительных интерферен¬

ционных систем отрезающего типа

или с помощью адсорбци^цных филь¬
тров хотя и приводит к желаемо¬

му результату, но трудоемко и час¬

то снижает пропускание фильтра.

Комбинируя интерференционные
элементарные системы с дисперсион¬

ными фильтрами, у которых в широ¬

кой области спектра нет побочных по¬
лос пропускания, можно получить уз¬
кополосный фильтр с достаточным
пропусканием и высокой контраст¬
ностью. Это иллюстрирует рис. 7.
Кривая I изображает пропускание де¬
вятислойной интерференционной си¬
стемы. Пропускание в основной поло¬
се достигает 90%, спектральная ши¬
рина областей низкого пропускания с
коротковолновой и длинноволновой
сторон основной полосы интерферен¬
ционной системы простирается в
среднем на 1 мкм. Основую полосу и
прилегающие к ней области мини¬
мального пропускания можно с успе¬
хом перекрыть широкополосным дис¬
персионным фильтром, имеющим до¬
статочно высокое пропускание в мак¬
симуме (кривая II). Максимальное
пропускание дисперсионно-интерфе¬
ренционного фильтра (кривая III) ос¬
тается около 50%, полоса становится
еще более узкой, а крылья интерфе¬
ренционной системы отрезаются дис¬
персионной составляющей с доста¬
точно высокой контрастностью.
Дисперсионный фильтр кристалл —

кристалл может служить в качестве
подложки для интерференционной
пленки. При комбинировании филь¬
тра кристалл — воздух с интерферен¬
ционной системой ее можно наносить

на подложку дисперсионного филь¬
тра.

Дисперсионные фильтры, а также

их комбинирование с другими филь¬
трами открыли новые возможности

фильтрации инфракрасной радиации.

Дисперсионные фильтры уже на¬

шли широкое применение в исследо¬

вательских лабораториях и при реше¬

нии ряда практических задач. На ос¬

нове дисперсионных фильтров строит¬

ся упрощенная аппаратура для моле¬

кулярного анализа, для контроля тех¬

нологических процессов и т. д. Они

используются в приборах для зонди¬

рования атмосферы и плазмы, для

перестройки частоты инфракрасных

квантовых генераторов и при поиске

новых сред, способных к генерации в

этой области спектра.

УДК 535.345
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Проблемы
глобальной тектоники

Л. П. Зоненшайн

Доктор геолого-минералогических наук

Лев' Павлович Зоненшайн, старший
научный сотрудник Научно-иссле-
довательской лаборатории геологии
зарубежных стран Министерства
геологии СССР. Основной круг ин¬
тересов связан с проблемами теории
геосинклиналей и ее взаимоотноше¬
ний с новой глобальной тектоникой.
Многие годы занимается изучением
тектоники различных районов Си¬
бири и Монголии.

Еще не более 10 лет назад созда¬
нию единой геологической концеп¬
ции, способной объяснить происхож¬
дение главных структур земных обо¬
лочек, уделялось крайне мало внима¬
ния. Отошла в прошлое гипотеза
контракции, пытавшаяся в начале на¬
шего века связать с охлаждением и

сжатием все закономерности форми¬

рования лика Земли. Были полностью

или почти полностью оставлены яр¬

кие мобилистические реконструкции
А. Вегенера, предполагавшие гори¬
зонтальные перемещения материков.
Континенты представлялись некими
незыблемыми глыбами, которые воз¬
вышались над обширными океанами.
И при этом считалось, что океаны су¬
ществуют чуть ли не с самого начала

геологической истории Земли, хотя о

геологии океанического дна по суще¬

ству еще ничего не было известно.

Изучая только континенты, геологи

привыкли, если так можно сказать, к

«вертикальному мышлению» — для

них обычным был анализ вертикаль¬
ной колонны и выявление в ней тех

или иных закономерностей в смене

комплексов формаций и структур

вверх по стратиграфическому разре¬

зу. Выпадало иэ поля зрения изучение

пространственных связей между

разнотипными геологическими обра¬

зованиями, как магматическими, так и

структурными. Другими словами, от¬

сутствовало «горизонтальное мышле¬
ние».

Но вот в последнее десятилетие в

геологии разразилась подлинная бу¬
ря. Это было связано с тем, что гео¬
логи наконец-то смогли обратиться к
изучению океанического ложа. Мно¬

гие, на первый взгляд прочно устояв¬
шиеся представления, начали пере¬

сматриваться, а во многих случаях и

просто отметаться. Началась пере¬
оценка ценностей, переосмысление
всего накопленного багажа геологи¬

ческих фактов с новых позиций. По
утверждению крупного канадского
геофизика Т. Вильсона, в геологии

сейчас происходит научная револю¬
ция, соизмеримая даже с коперни-
ковской революцией в понимании
строения Солнечной системы. Дейст¬
вительно, взрыв новых идей позволил
геологии выйти из уэкорегиональных
р<?мок и подняться до рассмотрения
явлений в глобальном масштабе.

В последних числах февраля 1972 г.
проблемы глобальной тектоники были

вынесены на рассмотрение научной
сессии Отделения геологии, геофизи¬
ки и геохимии Академии наук СССР,
проходившей под председательством
акад. В. И. Смирнова. На ней свои до¬
клады представили ведущие тектони¬
сты нашей страны — В. В. Белоусов,
П. Н. Кропоткин и В. Е. Хайн. На этой

сессии — ив самих докладах, и в раз¬
вернувшейся широкой дискуссии —
столкнулись мнения сторонников и
противников новых тектонических

концепций — мобилистов и фикси-
стов.

Основные положения

Представления о глобальной текто¬

нике родились на основе изучения
геологии океанов и, прежде всего,

открытия глобальной системы сре¬
динно-океанических хребтов с их осе¬
выми рифтовыми долинами. Оказа¬

лось, что и хребты, и остальное океа¬

ническое ложе сравнительно молоды;
они сформированы всего за послед¬
ние 150—200 млн лет (геологическая
история насчитывает 3500—4000 млн
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лет). Это привело двух американских

ученых — Р. Дитца и недавно умер¬

шего Г. Хесса — к мысли, что в пре¬

делах срединно-океанических хреб¬

тов в результате поступления мате¬

риала из глубины формируется но¬

вая океаническая кора, которая по¬

следовательно отодвигается, или

«растекается», симметрично в сторо¬

ны от оси хребтов. Возникла гипотеза

«растекания морского дна» (sea floor

spreading), или спрединга.

Как писал сам Р. Дитц, эта гипотеза

была чисто интуитивной, и она снача¬

ла не привлекала особого внимания.

•Но вскоре были получены подтверж¬

дения в виде крайне любопытной ин¬

терпретации Ф. Вайном и Д. Мэтью¬

зом полосовых знакопеременных

магнитных аномалий, симметрично

расположенных относительно оси

срединно-океанического хребта. Эти

аномалии служат как бы своеобраз¬

ной магнитофонной лентой, на кото¬

рой записаны последовательные

внедрения базальтовой магмы, при¬

обретавшей строго определенную на¬

магниченность в соответствии с ори¬

ентировкой магнитного поля Земли в

каждый конкретный интервал време¬
ни.

Подкрепление новой концепции со¬
вершенно независимо было получено
■из результатов глубоководного буре¬
ния в океанах, когда обнаружи¬
лось, что океанические осадки по ме¬

ре приближения к хребтам, во-пер-
вых, сокращаются в мощности и, во-
вторых,— и это самое главное — их
,подошва образорана все более и бе¬
лее молодыми слоями.

Все это заставило по-иному взгля¬
нуть на жизнь земных оболочек. Не¬

обходимо было предположить боль¬
шую роль горизонтальных движений,
причем примерно такого же масшта¬
ба, какой в свое время допускал
А. Вегенер. Тем самым снова наме¬

тился резкий поворот к мобилизму,
но на совершенно новой основе.
В 1968 г., главным образом в аме¬

риканском журнале «Journal of Geo¬
physical Research» появляется серия

статей, где уже в законченном виде
дается изложение и обоснование кон¬

цепции, которая известна под назва¬
нием «тектоники плит», или «новой
глобальной тектоники».

Читатели журнала «Природа» в об¬

щем виде уже знакомы с этими но¬

выми идеями '. Но мы рассмотрим их
несколько подробнее.
Если до недавнего времени верхние

оболочки Земли разделяли на зем¬

ную кору и верхнюю мантию, то сей¬

час в них выделяют литосферу и асте¬
носферу, взаимодействие которых и
определяет тектонические процессы

на поверхности Земли. Литосфера
включает в себя полностью не толь¬

ко земную кору, но и часть верхней
мантии примерно до глубины 70—
100 км, а глубже мощностью в не¬
сколько сот километров идет астено¬

сфера. Литосфера обладает проч¬
ностью, в то время как в астеносфере
вещество находится в состоянии,

близком к точке плавления и способ¬

но к перетеканию.

В астеносфере происходит конвек¬

ционная или иная циркуляция, кото¬

рая поддерживается теплом внут¬

ренних оболочек Земли. Литосфера в
виде жесткой корки реагирует на
процессы, происходящие в астено¬

сфере. На большей части Земли ли¬
тосфера непрерывна. Ее сплошность
нарушается лишь в узких поясах, от¬

вечающим трем категориям совре¬

менных сейсмически (и, следова¬

тельно, тектонически) активных зон:

срединно-океаническим хребтам, ост¬
ровным дугам и молодым складча¬

тым горным цепям. Активные зоны

разбивают литосферу на отдельные
жесткие плиты. Каждая такая плита,

находясь, например, на вершине кон¬
векционной ячеи, может перемещать¬
ся по астеносфере. Континенты в ви¬
де айсбергоподобных глыб «впаяны»
в литосферу и вместе с ней в виде
«пассивных пассажиров» участвуют в

движении плит.

Основной принцип тектоники плит

очень прост: расхождение плит в од¬

ной зоне вызывает либо уничтожение
плит, либо их столкновение — в дру¬
гой.

В срединно-океанических хребтах
рождается новая океаническая лито¬

сфера. Именно здесь формируются и
расходятся в стороны плиты в резуль¬
тате «растекания морского дна», или
спрединга. Сейчас мы знаем, что этим

1 См. статьи В. Е. Ха нм а («Приро¬
да», 1970, № 1, стр. 2) и Ю. М. П у-
щаровского («Природа», 1972,
№ 7, стр. 116).

хребтам свойственны повышенный
тепловой поток и интенсивный вулка¬
низм. К ним приурочены полосовые
магнитные аномалии. Особенно важ¬

но, что в них регистрируются условия
растяжения. Прямым указанием на
это является характер перемещения
по крупным поперечным разломам,
которые во многих местах рассекают

срединно-океанические хребты (на¬
пример, разлом Мендосино в Тихом
океане или Вема и Романш — в Ат¬

лантическом и др.). Эти напоминаю¬
щие сдвиги разломы выделены в ка¬

честве трансформных; по ним в дей¬

ствительности происходит не сдвиг

отрезков хребта, а растаскивание
блоков от оси хребта в обе стороны
от него. Трансформные разломы слу¬
жат своеобразными рельсами, по ко¬
торым смежные плиты движутся друг
относительно друга.
В островных дугах, точнее, в нахо¬

дящихся перед ними глубоководных
желобах, плиты литосферы, как трак¬
тует новая глобальная тектоника, по¬
гружаются и пододвигаются под

смежные плиты; происходит явление,

получившее название «тектониче¬

ского засасывания» (subduction). Об
этом как будто говорят такие факты,
как отрицательные гравитационные

аномалии и низкий тепловой поток

над глубоководными желобами, об¬

становка сжатия и, самое главное, на¬

личие под островными дугами глубин¬

ной сейсмо-фокальной зоны (зоны

Беньоффа), уходящей наклонно в сто¬

рону континента на глубину до

700 км. Материал, залегающий в этой

зоне, обладает аномальными геофи¬
зическими свойствами, приближающи¬
мися по некоторым особенностям к
литосфере океанов. Поэтому предпо¬
лагается, что плита океанической ли¬
тосферы изгибается под желобом и
«заталкивается», или «засасывается»,

вниз до глубины 700 км. При таком
«засасывании» погружающаяся плита
в результате механического трения
разогревается, испытывает частичное
плавление и от нее отделяется анде-

эитовая магма, питающая вулканы

островных дуг и создающая эти дуги.

В тех случаях, когда две плиты, в осо¬
бенности две континентальные плиты,
сталкиваются, возникают молодые

горно-складчатые сооружения типа
Гималаев.
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Карта взаимоотношений плит литосферы на поверхности Земли. В тех или иных модификациях она обошла стра¬
ницы научных журналов многих стран. На ней показаны движения в различных современных активных зонах.
Мировая система рифтов обозначена двойной линией; островные дуги — толстой линией; тонкие линии, смещающие
рифтовые зоны, отвечают трансформным разломам. Стрелками показано направление горизонтального движения,
обнаруживаемое на основании изучения ориентировки напряжений в очагах землетрясений. Активные зоны ог¬
раничивают шесть главных плит литосферы: Американскую, Евразиатскую, Африканскую, Тихоокеанскую. Ав¬
стралийскую и Антарктическую. Следуя этой карте, Американская плита, отходящая от Евразиатской и Афри¬
канской плит в Срединно-Атлантическом хребте, на западе надвигается на Тихоокеанскую, а Тихоокеанская плита
пододвигается под Евразиатскую и т. д. Растяжение и расхождение плит в одной зоне вызывает сжатие и сближе¬
ние плит в другой зоне.

Как нетрудно заметить, концепция
новой глобальной тектоники отличает¬

ся большой стройностью и пытается
связать воедино общепланетарные

структурные элементы. Многими вы¬
ступавшими в дискуссии на упомяну¬

той выше научной сессии отмечалось,
что концепция новой глобальной тек¬

тоники представляет собой несомнен¬
но крупное научное достижение по¬
следних лет. Об этом говорили А. В.
Пейве, И. П. Косминская.С. Н. Иванов

и д(Ь.
Концепция новой глобальной тек¬

тоники включает несколько состав¬

ных элементов. Первый такой элемент
предусматривает рождение новой
океанической литосферы в срединно¬
океанических хребтах путем механиз¬
ма спрединга («растекания морского
дна»). Вторым элементом можно счи¬
тать перенос плит литосферы по по¬
верхности астеносферы на самые раз¬
личные расстояния. Третий элемент
связан с погружением, «засасыва¬
нием» плиты литосферы в глубоко¬
водных желобах и образованием всей
системы островной дуги с присущим
ей андезитовым вулканизмом. Каж¬
дый из перечисленных элементов до¬

казан в разной степени — один луч-
ше> Другой хуже. И критический
взгляд исследователя, помимо общей
оценки всех новых построений, дол¬

жен провести четкое различие между
теми элементами, которые подтверж¬
даются всей суммой фактов, и теми
элементами, которые только предпо¬
лагаются.

Возражения
Новые идеи очень быстро распро¬

странились и почти сразу завоевали

умы большого числа зарубежных гео¬
логов, что уже само по себе явление

2 Природа ДО 11
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Изображенная здесь блок-диаграмма, по мнению Б. Изакса, Дж. Оливера и Л. Сайкса, лучше всего передает сущ¬
ность концепции новой глобальной тектоники. Литосфера в виде жесткой плиты перемещается по пластичной
астеносфере. Плита астеносферы наращивается в срединно-океаническом хребте и погружается обратно в ман¬
тию под островными дугами. Стрелки на плите литосферы отмечают относительное движение плит. Стрелки в
астеносфере указывают на направление возможных компенсационных течений, возникающих в астеносфере в ре¬
зультате погружения литосферы. На левом краю рисунка изображен трансформный разлом, соединяющий две
островные дуги.

необычное в развитии науки. Но это
еще не означает победы новых гло¬
бальных идей. Те ученые, которые
придерживаются представлений об
отсутствии горизонтальных переме¬

щений и о распространении энергии

вещества только в вертикальном на¬

правлении вдоль радиусов Земли

(фиксисты), отнюдь не сдали своих

позиций и подвергают новую гипоте¬

зу развернутой критике (как в нашей,

так и в зарубежной печати). На науч¬
ной сессии Отделения с ее критикой
выступил В. В. Белоусов.
В. В. Белоусов указывает, что при¬

роду полосовых магнитных аномалий
срединно-океанических хребтов еще
нельзя считать расшифрованной. Воз¬
можно, аномалии обусловлены более
или менее симметричным растека¬

нием базальтов из одного центра, но
на сокращающиеся с течением вре¬
мени расстояния. Крайне трудно, по
мнению В. В. Белоусова, объяснить
одновременное раскрытие и «расте¬

кание» дна Атлантического и Индий¬

ского океанов, при котором плиты

должны были двигаться навстречу
друг другу и сталкиваться в районе
Африки. Но в Африке вместо гран¬
диозного скучивания материала при¬
сутствует, напротив, система узких
рифтовых впадин Великих африкан¬
ских озер, и она находится в обста¬
новке не сжатия, а растяжения. Сле¬
довательно, в противоположные сто¬

роны должны отодвигаться сами

хребты, т. е. сами центры тектониче¬
ской активности. По остроумному вы¬
ражению докладчика, получается так,

что если из трубы идет дым и упира¬
ется в стенку, то труба должна ухо¬
дить от этой стенки. Плохо поддается
объяснению картина в районе Алеут¬
ской островной дуги, где срединно¬
океанический хребет как бы ныряет
под глубоководный желоб.
Очень трудно представить себе, ка¬

ким образом плиты литосферы, в об-
щем-то очень тонкие по сравнению с

мощностью всей земной мантии, спо¬

собны без деформации двигаться на
громадные расстояния и передавать
на эти расстояния напряжения, кото¬

рые в глубоководных желобах при¬
водят к погружению плит. Совершен¬
но неясно, как происходит само это

поглощение плит мантией, тем бо¬

лее, что в желобах, как установлено,
нет больших масс сгруженных и силь¬
но деформированных осадков. Во
многих частях океана выявляются

следы молодых опусканий, а местами

в осадках теперешнего океанического

ложа обнаружены породы, формиро¬

вавшиеся в мелководных условиях.
В целом вся гипотеза оценивается

В. В. Белоусовым, как довольно по¬

спешное обобщение еще недостаточ¬

ного количества данных.

С полным правом, по мнению уче¬

ного, могут предлагать** и другие

решения, основанные на прежней,

фиксистской интерпретации материа¬

лов. В особенности большое значение

должно придаваться базификации,

или океанизации, «гранитной» (сиали-

ческой) коры прошлых континентов.

Этот процесс представляется в виде
поглощения и полной переработки

сиалического вещества при внедрении

в него больших масс сравнительно

разуплотненного (легкого) глубинно¬

го материала основного состава —

мантийных диапиров. Таким образом

могли возникнуть молодые океаниче¬

ские пространства. Тектонический

процесс на поверхности Зэмли — его

интенсивность и форма проявления —

должен при данной трактовке зави¬

сеть от степени проницаемости коры.

Если эта проницаемость распределена

на широкой площади, то происходит

насыщение коры магмой основного

состава и океанизация этой коры с

усиленным погружением и образова¬

нием глубоких геосинклинальных про¬

гибов. В тех случаях, когда проницае¬

мость является сосредоточенной и не

может способствовать переработке

коры под воздействием глубинного

вещества, преобладает поднятие зем¬

ной поверхности с образованием

сильно расчлененного рельефа или

возникают, как говорят геологи, оро-

генные условия. Могут быть и такие

участки, как платформы, которые об¬

ладают непроницаемой керой и по¬

этому отличаются стабильностью.

Легко усмотреть, что, согласно этим

представлениям, все разнообразие



Тектоника 19

тектонических процессов, преобра¬

зующих лик Земли, по существу обус¬

ловлено лишь особенностями строе¬

ния самой внешней ее оболочки, ко¬

торую стремятся взломать однооб¬

разные мантийные диапиры. Как ду¬

мается, вряд ли эти построения

могут служить альтернативой, заме¬

няющей тектонику плит.

С точки зрения петрологии и гео¬

химии, новая глобальная тектоника

также иногда ставится под сомнение.

Например, Ю. М. Шейнманн, извест¬

ный своими работами по теории гео¬
синклиналей и связи тектонических

процессов и магматизма, обратил вни¬

мание на то, что толеитовые базальты

срединно-океанических хребтов со¬

держат калия ничтожно мало (пер¬

вые десятые процента) по сравнению

с концентрацией этого элемента (мно¬

гие десятые и первые проценты) в

базальтовых породах островных дуг и
геосинклинальных областей. В соот¬

ветствии с тектоникой плит вулканизм

островных дуг обусловлен частичным

плавлением погружающейся океани¬

ческой плиты литосферы, первона¬

чально созданной в срединно-океани-

ческом хребте, и трудно предполо¬

жить, что обогащенные калием лавы

возникли за счет пород, обедненных
им.

Многие исследователи считают, что

сам движущий механизм тектоники

плит остается по существу неизвест¬

ным, обычно предполагаемые конвек¬

ционные течения в астеносфере по

существу не доказаны. Например,

Е. В. Артюшков во многих своих пуб¬

ликациях, а также в выступлении на

научной сессии Отделения, доказыва¬

ет возможность совсем иного процес¬

са, который предусматривает глубин¬

ную гравитационную дифференцию

вещества и подъем более легкой

компоненты вверх. Такой механизм
сам по себе не может исключить

возможность горизонтального расте¬

кания вещества в верхних оболочках

Земли, но накладывает на него опре¬

деленное ограничение. По расчетам

Е. В. Аргюшкова, напряжения, необхо¬

димые для движения плит и «заталки¬

вания» их в мантию, должны быть

очень, большими, а источник их пока

совершенно неясен.

Наиболее существенные и обосно¬

ванные возражения вызывает меха¬

низм так называемого тектонического

«засасывания» плиты литосферы в
мантию и связанное с этим возникно¬

вение системы островной дуги. Имен¬
но здесь видно, что конвейерная схе¬
ма новой глобальной тектоники нуж¬
дается в дальнейших коррективах.
Даже крайние сторонники тектоники
плит признают, что им неясно, то ли

плиты затягиваются под глубоковод¬
ные желоба откуда-то снизу, то ли
они туда заталкиваются, то ли про¬
никают вниз в ходе волочения на нис¬

ходящих ветвях конвекционного пото¬

ка.

Представление о засасывании воз¬
никло первоначально из анализа сей¬
смических данных. И действительно,

механическое погружение плиты мо¬
жет служить причиной резко повы¬
шенной сейсмичности островных дуг.
Но островные дуги обладают, кроме
того, и рядом других важных
свойств — для них примечателен вы¬
сокий тепловой поток, аномалии кото¬

рого приурочены как к зонам вулка¬
низма, так и к окраинным морям, ти¬
па Японского, находящихся в тыловой

части островных дуг.
Практически не доказано, что по¬

вышенный тепловой поток и вулка¬
низм вызываются, как считают при¬
верженцы тектоники плит, разогре¬

вом погружающейся плиты в резуль¬
тате механического трения и ее ча¬
стичного плавления. Более того, если
хоть как-то тектоникой плит и можно
объяснить аномалию теплового пото¬

ка, приуроченную к вулканическим
дугам, то она не вскрываёт причины
повышенного теплового потока окра¬
инных морей — это было убедительно
показано в работах ряда исследова¬
телей.

В последние два-три года получены
крайне интересные данные о том, что
океаническая кора окраинных (а так¬
же средиземных) морей является но¬

вообразованной и возникла в резуль¬
тате процесса, близкого к спредингу
в срединно-океанических хребтах. Не¬
обходимо было связать воедино осо¬

бенности строения островных дуг с
глубинными процессами и тектоникой

плит. Одни исследователи предпола¬

гают рождение мантийного диапира,
который образуется при расплавле¬
нии погружающейся плиты и выходит
наверх в пределах окраинных морей,

другие — реконструируют встречный

(к направлению погружения плиты)
поток вещества, также поднимающий¬

ся в окраинных морях. Предлагаются
и другие решения.

Различные возражения можно было
бы продолжить, но лучше посмот¬
реть, каково соотношение тектоники
плит и данных континентальной гео¬

логии, в особенности учения о гео¬
синклиналях.

Учение

0 геосинклиналях

или тектоника плит?

Если континенты, как уже говори¬
лось, лишь «пассивные пассажиры» на

поверхности движущихся плит, то ка¬

кое отношение к их развитию и внут¬

реннему строению может иметь тек¬

тоника плит, базирующаяся главным

образом на материалах по геологии

океанов?

Оказалось, что существует прямой

мостик, связующий между собой яв¬

ления, которые наблюдаются в океа¬

ническом ложе и фиксируются на

континентах. Этот мостик возник, как

следствие одного крупного открытия,

сделанного также в последнее деся¬

тилетие.

Обязательной составной частью

геосинклинальных складчатых поясов

континентов являются так называе¬

мые эвгеосинклинальные зоны (цент¬

ры или оси тектонической и магмати¬

ческой активности). Для них наиболее

примечательна офиолитовая ассо¬

циация горных пород. Это — серии

подводных лав спилит-базальтового

состава, тела ультраосновных пород

(гипербазитов и габбро), а также тол¬
щи кремнистых осадков, формиро¬
вавшихся в глубоководных условиях.
Но почти такая же ассоциация пород
обнаружена и в океанах 1 — в преде¬
лах срединно-океанических хребтов и
в меньшей мере на приостровных
крутых склонах глубоководных жело¬
бов. Это позволило одновременно
нескольким геологам сделать вывод:

в эвгеосинклинальных зонах в виде

офиолитовой ассоциации мы встреча¬
емся с остатками океанической коры

геологического прошлого, и тем са¬

1 А. В. П е й в е. Океаническая кора
геологического прошлого, «Геотекто¬
ника», 1969, № 6, стр. 3.

2*
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В центре Азиатского материка, на месте современного Казахстана, Алтая, Сиян, Монголии, 1000—500 млн лет
назад существовал не континент, а Азиатский палеоокеан. На этой схеме дана его реконструкция. Максималь¬
ные размеры палеоокеана составляли 3000У.1000 км2. По его краям располагались континентальные блоки Си¬
бирской платформы и запада Центрального Казахстана. Черные кружки—выходы на поверхность пород офиоли-
товой ассоциации, или, что то же самое, остатков древнего океанического ложа. Возраст офиолитов показан в
виде дроби, числитель которой означает время накопления осадков, перекрывающих офиолиты, а знаменатель —
возраст самих офиолитов. Ориентируясь на эти данные, на схеме проведены линии одинакового возраста офио-
литовой ассоциации (океанического ложа), их можно интерпретировать в качестве изохрон «растекания морского
дна», спрединга. Изохроны очерчивают оси спрединга — аналоги современных срединно-океанических хребтов. За
пределами площади, очерченной толстой линией, располагаются наиболее древние участки Азиатского палеоокеана,
существовавшие 1000 млн лет назад, тогда как внутри этой линии заключено океаническое пространство, раскрыв¬
шееся в интервале от 1000 до 500 млн лет назад. Двойная зигзагообразная линия в середине схемы отмечает поло¬
жение зоны, вдоль которой в среднем палеозое (450—300 млн лет назад) возникли новые океанические бассейны.

мым по распространению офиолитов

можно реставрировать прежние
океанические бассейны. Его не оспа¬

ривают даже противники новой гло¬

бальной тектоники.

Правда, нет никакого единства мне¬

ний о природе этих бассейнов. В ча¬

стности, неясно, являлись ли прошлые

океанические бассейны остатками

Первичных океанических пространств,

соизмеримых с современными океа¬

нами, или они были новообразован¬

ными, возникли в результате раздви-
жения континентальных блоков и

представляют собой аналоги совре¬

менных окраинных и средиземных

морей; обладали ли они всеми свой¬

ствами современных океанов или

были специфическими образованиями

и т. д. Но эти расхождения во взгля¬

дах не влияют на принципиальный вы¬

вод, что внутри нынешних континен¬

тов раньше существовали океаниче¬

ские бассейны. Раз так, то в них

должны обнаруживаться события, об¬

условленные действием механизма

новой глобальной тектоники. Следо¬

вательно, исследование таких зон,

возникших на месте прежних океани¬

ческих бассейнов, может служить

пробным камнем для новых концеп¬

ций.

Кроме того, в тех же геосинкли-

нальных складчатых поясах широким

распространением пользуются вулка¬

нические серии андезитового состава,

обычно тесно переплетающиеся с

обломочными, песчано-алевритовыми

накоплениями. Как правило, этот ком¬

плекс пород залегает выше офиоли-

товой ассоциации и формировался,

очевидно, на океаническом ложе. Ан-

дезитовые вулканические серии гео¬

синклиналей давно уже справедливо

сопоставляются с вулканическими на¬

коплениями современных ^рстровных

дуг. Тем самым в геосинклиналях на

определенной, как говорят, зрелой

стадии их развития удается реставри¬

ровать прошлые системы островных

дуг. А как мы видели, островные дуги

являются одним из главных элемен¬

тов, рассматриваемых новой гло¬

бальной тектоникой: это те участки,

где плиты литосферы поглощаются
более нижними слоями земной ман¬

тии. Значит, и в данном случае у кон¬

тинентальной геологии в руках нахо¬

дится мощное оружие для апробаций

новых концепций.

В последние два-три года уже уси¬

ленно предпринимаются попытки свя¬

зать воедино континентальную гео¬

логию с океанической, учение о гео¬

синклиналях с тектоникой плит. Во

многих работах содержится интерпре¬

тация строения и развития геосин-

клинальных складчатых областей с

позиций новой глобальной тектоники,

в ее, так сказать, ортодоксальном

выражении.

В соответствии с представлениями
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этих исследователей, геосинклинали

отвечают либо тем участкам, в кото¬

рых плиты литосферы погружаются и

поддвигаются под смежные плиты,

либо тем зонам, в которых происхо¬

дит столкновение двух плит литосфе¬

ры. В соответствии с этим, выделяют¬

ся разные типы складчатых сооруже¬

ний (орогенов): андийский, гималай¬

ский, островных дуг и пр. Созида¬

тельная, конструктивная роль гео-

синклинального процесса в данном

случае полностью отрицается, так как

практически все события обусловле¬

ны чисто механическим воздействием

переднего края плиты, движущейся

от срединно-океанического хребта на

смежные части других плит без како-

го-либо привноса энергии и вещества

из глубинных слоев Земли. Складча¬

тые зоны представляются совокуп¬

ностью конвергентных структур, воз¬

никших в разных условиях. В связи с

этим раздаются голоса, что теория

геосинклиналей должна быть пол¬

ностью оставлена и заменена текто¬

никой плит. Проведенный здесь ана¬
лиз материалов по геосинклинальным
областям не позволяет присоеди¬

ниться к этой крайней точке зрения.
Несмотря на то что геосинклиналь-

ные складчатые области необычайно

разнообразны, все они содержат в
своей основе один и тот же главный

и общий элемент — упомянутые вы¬
ше эвгеосинклинальные зоны — и об¬

ладают примерно одной и той же
направленностью развития. Следова¬
тельно, не приходится говорить ни о
каком случайном совпадении строе¬

ния разных складчатых областей.
Направленность развития хорошо

видна хотя бы иэ того, что в текто¬
нической эволюции эвгеосинклиналь-
ных зон четко обосабливаются две

стадии: начальная, или, как ее сейчас
иногда называют, океаническая, в хо¬

де которой формируется офиолито-

вая ассоциация (она отвечает океани¬

ческой коре геологического прошло¬
го), и зрелая, или андезитовая, ста¬
дия, для которой характерно образо¬
вание "'комплексов вулканических и
осадочных пород, подобных остров¬
ным дугам. Развитие завершается
складчатостью, внедрением гранитов

и интенсивным метаморфизмом.
На протяжении всей жизни эвгео-

синклиналей (да и геосинклинальных

областей вообще) в их пределах в

поверхностные части Земли посту¬
пают громадные массы магматиче¬

ских пород, причем для большинства
иэ них доказывается глубинное, ман¬

тийное присхождение. Столь же боль¬
шой была и выносимая наверх энер¬
гия, о чем можно судить хотя бы по

тем же магматическим проявлениям,
а также по региональному метамор¬
физму пород. Эвгеосинклинальные
зоны можно рассматривать в виде
каналов, связующих поверхностные

явления с глубинными. Геофизические
данные подтверждают глубинную
природу эвгеосинклинальных зон, по¬
казывая, что они уходят своими кор¬

нями по крайней мере в верхние го¬
ризонты мантии. Вдоль этих каналов
на поверхность поступают вещество и
энергия из мантии, причем можно ут¬
верждать, что в начальной стадии
формируется океаническая кора, а в
более поздние — континентальная.

Следовательно, сущность геосинкли-
нального процесса заключается в со¬
здании новой коры континентов.
Но такая трактовка эвгеосинкли¬

нальных зон находится в противоре¬
чии с положениями новой глобальной

тектоники, по которым геосинкли-
нальные складчатые сооружения от¬
вечают тем участкам, где плиты ли¬

тосферы разрушаются.
Вместе с тем в геосинклинальных

областях удается реставрировать це¬
лый ряд явлений, хорошо согласую¬
щихся с отдельными положениями

новейшей концепции. Замечено, что

образование офиолитовой ассоциации

эвгеосинклинальных зон происходит

не одновременно на всей площади

этих зон: в отдельных участках не¬

сколько раньше, в других несколько

позже. Например, в герцинской

(средний палеозой) эвгеосинклиналь-

ной зоне Южной Монголии офиоли-
товая ассоциация в одних местах

формировалась в раннем силуре, в

других — в позднем силуре, в треть¬

их — в первой половине девона. В ка¬
ледонских эвгеосинклинальных зонах

Центрального Казахстана выделяется
несколько разновозрастных офиоли-
товых ассоциаций: позднерифейская,

кембрийская, раннеордовикская. Са¬
мое любопытное то, что эти одинако¬

вые по составу, но разновозрастные
комплексы распределены на площади

эвгеосинклинальных зон не беспоря¬
дочно, а строго закономерно, после¬
довательно омолаживаясь от краев к
их центру. Такое распределение по¬

род офиолитовой ассоциации, кото¬
рая, как говорилось, фиксирует океа¬
ническое ложе, практически анало¬
гично омоложению ложа современ¬

ных океанов по мере движения от
склонов срединно-океанического

хребта к его осевой рифтовой доли¬
не. Очевидно, и прошлые океаниче¬
ские бассейны, восстановленные по

распространению офиолитов, возник¬
ли в ходе «растекания» морского дна
и в них существовали какие-то оси
этого «растекания». Значит, материа¬
лы по геосинклинальным областям

подтверждают ту часть концепции но¬
вой глобальной тектоники, которая
предусматривает новообразование

океанической коры и «растекание» ее
в стороны от каких-то центров.
Главный принцип тектоники плит

действует и в ходе развития геосин¬
клинальных областей. Давно уже вы¬
явлена примечательная асинхронность
в развитии разных геосинклиналей
даже внутри одного складчатого поя¬

са: одновременно с формированием
в одних зонах офиолитовой ассоциа¬
ции, другие зоны подвергаются склад¬
чатости и внедрению гранитов *.
Следовательно, растяжение лито¬

сферы и новообразование океани¬
ческих бассейнов в одних местах вы¬

зывают сжатие и закрытие более
древних таких бассейнов в других
местах.

Выявлено, что по мере удаления от
эвгеосинклинальных зон в узких ин¬
тервалах геологического времени на¬
блюдается строго закономерная сме¬
на состава магматизма и одних

структурных элементов другими. В тех
же палеозойских сооружениях Монго¬
лии и Казахстана в девонское время

1 Сошлемся опять на пример Мон¬
голии и Казахстана: максимальная
вспышка офиолитового магматиз¬
ма в герцинских эвгеосинклинальных
зонах относится к силуру, но к тому
же самому времени приурочена ка¬
ледонская складчатость обширных
территорий, прилегающих к герцин-
ским эвгеосинклиналям. Окончанию
геосинклинального развития и склад¬
чатости герцинид в середине карбо¬
на по времени точно отвечает зало¬
жение новых геосинклиналей по
восточной окраине Азии.
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Палеотектоническая обстановка середины девонского периода (около 400 млн лет назад) хорошо передает взаимо¬
связь событий, идущих во вновь образованных океанических (эвсеосинклинальных) бассейнах и в прилежащих
частях континентов. Жирная линия очерчивает два континента: Сибирский на востоке и Казахстанский на за¬
паде. Внутри океанических бассейнов — Южно-Монгольского, Джунгарского, Иртыш-Зайсанского и Западно-Сибир¬
ского •— в это время в осях спрединга продолжался офиолитовый магматизм. С юга, с внешней стороны, Южно-
Монгольский и Джунгарский бассейны обрамлялись вулканическими островными дугами, перед которыми вытяги¬
вались глубоководные желоба. По другую сторону бассейнов, уже на континентах, в тот же отрезок времени обра¬
зовывались местами глубокие геосинклинальные прогибы и шли интенсивные наземные вулканические изверже¬
ния. В более глубокие части коры внедрялись гранитоидные интрузии. Линия точек на схеме—или гранитный
фронт—отмечает появление гранитных интрузий; за пунктирной линией—или щелочным фронтом — распростра¬
нены интрузии щелочных пород и излияния лав щелочного состава. Крупные стрелки показывают распростране¬
ние тектонической и магматической активности. Они наклонены в основном от океанических бассейнов под кон¬
тинент. Предполагается, что эти стрелки отражают расположение и наклон древних глубинных сейсмо-фокаль-
ных зон, или зон Беньоффа, которые столь типичны для современных систем островных дуг. Вся обстановка
близка к той, которая наблюдается в современных окраинных и средиземных океанических бассейнах (на схеме
также показаны положение шельфовых бассейнов, барьерные рифы и др.).

на месте эвгеосинклинальных зон вы¬

рисовывается несколько океанических

бассейнов. Все они обрамлялись с од¬

ной стороны вулканическими дугами

с андезитовым вулканизмом, а с дру¬

гой — обширными тыловыми областя¬
ми с глубокими эпиконтинентальными
прогибами геосинклинального типа и
с развитием вулканизма кислого и
среднего состава, а также гранитов.
По наиболее дальней периферии
оконтуривается полоса проявления
щелочного магматизма как в вулка¬

ническом, так и интрузивном выраже¬

нии. Подобная структурно-магмати-

ческая зональность подмечена уже

давно, в частности, неоднократно упо¬

миналась для мезокайнозойской исто¬

рии Востока Азии. Но в послёдние

годы значение ее недоучитывалось

или просто отрицалось, вероятно по¬

тому, что геологи не могли найти

реального объяснения для этой зо¬
нальности.

То, что было сказано о геосинкли¬

налях, необходимо учитывать в гло¬
бальных построениях. Геосинклиналь¬
ные области представляются анало¬

гами систем островных дуг и среди¬

земных морей. В то же время геосин¬
клинали, подобно срединно-океаниче¬

ским хребтам, являются центрами со¬
зидания коры, а не ее разрушения,
как должно бы быть, если слепо сле¬

довать за конвейерной схемой гло¬
бальной тектоники и представлением
о «засасывании».

В то же время многие важные по¬

ложения новых концепций — явление

«растекания» морского дна с раскры¬
тием и образованием новых океани¬

ческих бассейнов, возможность гори¬
зонтального перемещения плит лито¬

сферы на каком-то интервале рас¬
стояния, общая взаимосвязь процес¬
сов растяжения и сжатия — все это

находит подтверждение в материа¬
лах по геосинклинальным областям.

Можно уверенно сказать, что учение
о геосинклиналях и тектоника плит не

исключают, а дополняют и взаимно

корректируют друг друта.

Перспективы
Новая глобальная тектоника дала

мощный толчок развитию геологиче¬
ской науки. Она произвела подлин¬
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ный — и, думаю, нечего бояться это¬

го слова — революционный перево¬

рот в геологическом мышлении.

Принимая или не принимая эту кон¬

цепцию в целом, допуская справед¬

ливость всех или лишь отдельных ее

сторон, сейчас исследователь не мо¬

жет оперировать лишь старыми схе¬

мами. В. Е. Хайн подчеркнул в своем

докладе, что любая вновь предлагае¬

мая или модифицированная прежняя

модель развития оболочек Земли — и

общая, и частная — должна быть ди¬

намической, в ней на первом месте
должно находиться выявление взаи¬

мосвязей процессов, происходящих

одновременно на обширных участках

поверхности и недр Земли. Но для

этого необходимо коренным обра¬

зом перестраивать наше мышление,

уметь выходить за рамки прежнего,

чисто «вертикального» анализа и узко

регионального восприятия материа¬
лов.

Мало этого, такая модель должна

быть и разносторонней, должна учи¬
тывать данные всех наук о Земле —

тектоники, геофизики, петрологии,
геохимии и т. д. И если в предшест¬
вующие годы мы были свидетелями
того, как эти науки постепенно рас¬
щеплялись и отдалялись друг от дру¬
га, то сейчас на наших глазах осуще¬
ствляется обратный процесс их синте¬
за на высшем уровне. И это очень
отрадно, так как он, бесспорно, при¬
ближает нас к созданию единой гео¬
логической концепции.

Мы видели также, что новую гло¬
бальную тектонику отнюдь нельзя
считать вполне совершенной и закон¬
ченной теорией. Она вовсе не явля¬
ется абсолютной истиной, уже все

объяснившей и окончательно решив¬
шей все проблемы. Напротив, целый
ряд ее положений приходит в проти¬
воречие с существующими данными

и многими новыми фактами. Постоян¬
но идет поток новых сведений, до¬

ставляющих новые загадки и требую¬

щих объяснений. То на дне Тиррен¬
ского моря обнаруживаются выходы
метаморфических пород и гранитов,
то в океанических впадинах вскры¬

ваются глубоко погруженные мелко¬
водные осадки, то встречаются какие-
то неясной природы осколки древних
образований чуть ли не в центре сре¬
динно-океанических хребтов и т. д.
А все эти данные не вписываются так

просто в общую схему новой гло¬
бальной тектоники. Так что поле науч¬
ной деятельности остается пока еще

необозримым. Много нового мы уже
узнали, но значительно больше еще

предстоит узнать. Мы, безусловно,
стоим на пороге многих крупных от¬
крытий. Но геологу, если он хочет
внести свой вклад в разработку тео¬
рии, теперь необходимо овладевать, и
зачастую заново, смежными отрасля¬
ми геологических знаний, иначе он

рискует остаться на позициях вчераш¬
него дня. В связи с этим на научной

сессии Отделения речь шла и о необ¬
ходимости внесений существенных

дополнений в постановку геологиче¬
ского образования в вузах страны,
чтобы готовить специалистов на со¬

временном уровне развития науки.

УДК 551.24.
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Как умножить биологические ресурсы Каспия, ю.ю. марти

Биологическая сварка и резка тканей, в. а. поляков, г. а. ^цколаев.м. в. волков
Парадоксы мелиорации Белорусского Полесья, в. н. Киселев ■

Новая историческая общность —советский народ, в. в. покшишевский

Популярное географическое описание нашей Родины, л. с. Абрамов
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Ледовый запас Казахстана
П. А. Черкасов, Е. Н. Вилесов

Кандидаты географических наук

Петр Александрович Черкасов, стар¬
ший научный сотрудник сектора фи¬
зической географии АН КазССР.
Занимается исследованиями ледни¬
ков Казахстана, вопросами взаимо¬
связи рельефа и оледенения, балан¬
са ледников и их роли в питании
горных рек.

Евгений Николаевич Билесов, стар¬
ший научный сотрудник сектора
физической географии АН Каз ССР.
Занимается исследованиями тепло¬
вого режима горных ледников, ме¬
ханизма формирования стока в гор¬
но-ледниковых бассейнах.

На территории нашей страны рас¬
положено несколько крупных райо¬

нов современного оледенения. В Ка¬

захстане они располагаются в горах,

опоясывающих юго-восток республи¬

ки, Здесь, в горных ледниках, берут

начало полноводные реки — важней¬

шие источники воды и гидроэнергии.

Бурный технический прогресс стра¬

ны тесно связан с наличием пресной

воды, так как нет ни одной отрасли

промышленности, где в том или ином

виде не использовалась бы вода.

И сельское хозяйство страны (осо¬

бенно южных ее районов), несмотря

на ряд мелиоративных и агротехниче¬

ских мероприятий, все еще в значи¬

тельной степени зависит от капризов

природы, особенно режима осадков.

Планирование хозяйства в предгор¬

ных территориях связано с достаточ¬

но устойчивым стоком рек, завися¬

щим от таяния горных ледников. Да¬

же в самые неблагоприятные по ре¬

жиму осадков засушливые годы лед¬

ники, обладая значительными запаса¬

ми массы, обеспечивают достаточно

устойчивый сток питаемых ими рек.

Ледники можно рассматривать как

«аварийный» резерв воды и естест¬

венный регулятор водности рек, соз¬

данный самой природой. Поэтому а

интересах народного хозяйства совер¬

шенно необходимо знать запасы во¬

ды, заключенной в ледниках. Не слу¬

чайно, по постановлению Верховного

Совета СССР, горные ледники теперь

включены в единый государственный

водный фонд. Подсчет ледового запа¬

са горных ледников и прогноз его из¬

менений во времени возможны лишь

при изучении размеров оледенения и

режима ледников. Между тем для

многих районов таких данных до по¬

следнего времени почти не было.

Подсчитать запасы ледников — за¬

дача сегодняшнего дня. Но, кроме то¬

го, есть и другие проблемы, связан¬

ные с долгосрочным прогнозом из¬

менчивости общей увлажненности

территории. В ходе многолетних ра¬
бот по исследованию вещественного

баланса ледников стало известно, что

со временем он меняется: ледники то

наступают, то отступают, то какое-то

время находятся в стационарном со¬
стоянии. А так как ледники являются

своего рода «барометрами» климата,

через знание процессов их жизнедея¬

тельности, режима их естественного

массообмена можно подойти к реше¬

нию проблемы долгосрочного про¬

гнозирования изменения ряда эле¬

ментов климата (увлажненности, тем¬

пературы воздуха), а в связи с этим —

к планированию некоторых отраслей

народного хозяйства, тесно связанных
с ними.

Гляциологи многих стран мира за¬
няты решением этих вопросов по
Международной программе, изучаю¬
щей колебания режима ледников

Земли, и по Программе Международ¬
ного гидрологического десятилетия.

География
казахстанских ледников

Исследования ледников в Казахста¬

не проводятся с начала нашего сто¬

летия. Тем не менее о их географии
и размерах мы знали немного. Еще
10 лет назад наши представления о
запасах льда в горных ледниках бы¬
ли ориентировочными. В первую оче¬
редь это было связано с труднодо-
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Схема современного и верхнечетвертичного оледенения Джунгарского Алатау (А) и современного оледенения
Заилийского Алатау и Кунгей-Алатау (В). 1 — хребты; 2— современные ледники; 3 — древние ледники на пене-
пленах; 4 — древние ледники в долинах. Современные ледники — это регрессивная фаза развития верхнечетвер¬
тичного оледенения. Десять — двенадцать тысяч лет назад общая площадь оледенения Джунгарского Алатау
была в 5,8 раза больше, чем теперь.

ступностью ледников. Ведь даже до¬
бравшись до них, сложно определить
их площадь и объем, длительное
время жить на ледниках, ежедневно,
в любую погоду проводить большой
комплекс наблюдений.
Только когда перед гляциологами

СССР была поставлена задача произ¬
веди «инвентаризацию» ледников
страны с привлечением новейшей
съемочной аппаратуры и материалов

аэрофотосъемки, стало возможным
осуществить это трудоемкое дело.

Работы проводились гляциологами

Академии наук КаэССР и Института

географии АН СССР в течение ряда

лет. Теперь они завершены: написано

14 томов «Каталога ледников», охва¬

тывающих все ледниковые районы

Казахстана, а на их основе впервые

составлена карта оледенения гор Ка¬

захстана.

Глубокие долины, вначале в форме
эрозионных ущелий, а затем трогов с
ригелями и моренными нагроможде¬
ниями, поросшими тянь-шаньской
елью, пихтой, можжевельником или
покрытые альпийскими лугами, подни¬
маясь все выше и выше, заканчивают¬

ся в своих верховьях царством диких

скал, вечных снегов и ледников — та¬

ков типичный ландшафт высокогорья
Казахстана.



20 Географии

ГР Ш И5 И6 Н7Ив1ГШа Н70!^!"

Морфологические типы ледников Казахстана: а — сложно-долинный ледник
Корженевского; 6—долинный ледник Шуйского (I), карово-долинный
ледник Муравлева (II); в — шлейфовый ледник Дальний; г — асимметрично-
долинный ледник Шнитникова; д — ледник плоской вершины Акшошак.
1 — фирновые поля, 2— фирновая линия, 3— язык, 4— морена-^5 — озера,
6 — реки, 7 — вершины, 8 — хребты, 9 — денудационная поверхность,
10—уступ денудационной поверхности, 11 — ригели.

Ледяная корона республики, подня¬
тая на высоту более 4000 м над ур. м.,
венчает горные хребты Тянь-Шаня —
Таласский, Киргизский, Заилийский,
Кунгей- и Терскей-Алатау, а также
хребты Джунгарского Алатау, Саура
и Казахстанского Алтая.

Всего на территории Казахстана на¬

считывается 2724 ледника, общая пло¬

щадь которых составляет 2033,3 км2,

включая 70 км2 фирновых полей од¬
ного из крупнейших ледников Совет¬
ского Союза — Северного Иныльче-
ка '. Объем ледников оценивается в
100 млрд мэ, что почти вдвое превы¬
шает действительные годовые ресур¬
сы речного стока, формирующегося
в пределах Казахстана, и равно объе¬
му воды в озере Балхаш.
Почти половина всей площади оле¬

денения Казахстана приходится на вы¬
сочайшие казахстанские горы — хр.
Джунгарский Алатау, второе место
занимают хребты Заилийский и Кун-
гей-Алатау, третье — хр. Терскей-
Алатау.
Горные ледники располагаются в

наиболее затененных участках долин
и на прилегающих к ним склонах.

Ледники долин (долинного и котло¬

винного типов) занимают 2/3 общей
площади оледенения и располагаются
преимущественно на северных скло¬
нах хребтов, залегая в истоках рек.
Котловинные и долинные ледни¬

ки — наиболее крупные. Их поверх¬
ность испещрена промоинами — ле¬
дяными каньонами, которые нередко
заканчиваются глубокими ледниковы¬
ми колодцами. Отдельные участки
ледников разорваны многочисленны¬
ми трещинами, создающими настоя¬

щий лабиринт. В наиболее узких и
крутых местах образовались непрохо¬
димые ледопады, из хаотически на¬

громожденных гигантских ледяных

блоков, разорванных трещинами глу¬
биной до 30—50 м. На языках таких
ледников часто встречаются «столы»,

или «грибы»,— громадные каменные

лыбы, высоко поднятые над поверх¬
ностью льда.

Самый крупный долинный ледник —

ледник Корженевского, спускающий¬
ся с массива Талгар в Заилийском
Алатау. Алмаатинцам хорошо знако-

1 Сток с этого ледника поступает в
р. Сарыджаз (Киргизская ССР).
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Заилийский Алатау. Высшая точка хребта — вершина Талгар (4951 Ml-
Хребты Заилийский Алатау и Кунгей-Алатау занимают второе место по
площади оледенения в Казахстане.

Фото К. Г. Макаревича

Вершина долинного ледника Шуйского в Джунгарском Алатау. Ледники до¬
лин (долинного и котловинного типов) занимают 2/3 общей площади оледе¬
нения Казахстана и являются наиболее крупными.

Фото П. А. Черкасова

мы характерные трапециевидные

очертания этой вершины, высота ко¬

торой достигает 4951 м над ур. м.

Длина ледника Корженевского равна

почти 12 км, площадь — 38 км2, а тол¬

щина, определенная геофизическими

методами,— около 300 м. Обычно же

толщина ледников, залегающих в до¬

линах,— 50—100 м, на горных скло¬
нах — 10—30 м.

К числу долинных ледников отно¬
сятся ледник Центральный Туюксуй-
сккй, залегающий в верховьях р. Ма¬
лой Алматинки хребта Заилийский
Алатау на расстоянии 30 км от столи¬
цы республики, и ледник Шумского
в бассейне р. Малый Баскан в Джун¬
гарском Алатау. Эти ледники служат
настоящими природными лаборато¬
риями казахстанских гляциологов и

хорошо изучены.

На горных склонах лежат шлейфо¬

вые ледники. Они занимают так на¬

зываемые висячие долины и покры¬

вают северные склоны хребтов

сплошным ледяным шлейфом так, что

порой их ширина бывает больше, чем

длина. Достигнув дна долины, эти

ледники образуют небольшие языки,
обрамленные валами нешироких, но
довольно высоких морен.

Часто встречаются ледники карово¬

го типа. Они невелики по размерам и

почти целиком размещаются в ка¬

ре— округлом углублении нагорном

склоне. Формы кар разнообразны:

типичные — в виде кресловин, полу¬

круглые, блюдцеобразные, обрыви¬

стые и сглаженные, пологие и кру¬

тые, простые и сложные, ступенчатые,

глубоко врезанные в склон и откры¬
тые.

Нередко ледники располагаются в
неглубоких ложбинах склона, напоми¬

ная по форме дождевую каплю.
Это — висячие ледники. Борта их
слегка приподняты над поверхностью
склона и почти всегда чисты от кам¬

ней и щебня. Они, как правило, не
длиннее нескольких сот метров, зато
их очень много.

К своеобразным ледниковым обра¬
зованиям относятся ледники плоских

вершин, напоминающие по внешнему

виду каравай хлеба, почти плоский в
центре и более выпуклый к краям.
Большая часть казахстанских лед¬

ников покрыта моренными отложе¬
ниями. Площадь боковых, срединных
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Ледник Тогузак па хп. Заилийский Алатац. Там. где хребет имеет меридиональное направление, на запад и во¬
сток с него стекают огромные фирновые поля ледников. Фото В. Я. Кукушкина

и фронтальных морен занимает от 10
до 20% и более общей площади лед¬
ников. Обычно концы ледниковых
языков на протяжении сотен метров

погребены под моренным чехлом,
лед под которым тает очень медлен¬
но. Поэтому нередко при сокращении
ледника погребенная часть отчленя¬
ется от него полностью. Встречаются
и так называемые «забронированные»
ледники — почти сплошь покрытые

моренными отложениями.

Климат и ледники
Размещение оледенения в горах

Казахстана связано с господствующей
над ними циркуляцией воздуха, оро¬
графией хребтов и экспозицией лед¬
никовых вместилищ. На северных
склонах гор сосредоточено около
80% всех ледников Казахстана.

Велика территория Казахстана, с
севера на юг она пересекает несколь¬
ко природных зон, климат которых
по-разному оказывает влияние на

жизнедеятельность горных ледников.
Так, если на Алтае ледники спускают¬
ся с гор до высоты 2600 м, то в
Тянь-Шане они лежат лишь до 3600 м.
Соответственно изменяется и высота

фирновой линии, разделяющей об¬
ласти накопления и расхода леднико¬
вого вещества,— от 2800 до 3800 м,

причем на северных склонах она на
200—250 м ниже, чем на южных.

Таким образом, для развития оле¬
денения решающее значение имеет
не только климат, но и рельеф гор,-в
частности их высота.

Ледники Казахстана имеют харак¬

терный низкотемпературный режим.
Зимой активный слой ледников (до

глубины 12—15 м) выхолаживается.
На поверхности температура льда
опускается до —10°. Летом, в период
таяния, поверхностные слои льда до
глубины 1 м прогреваются до 0°.
В придонных слоях крупны*-долинных
ледников нулевые температуры со¬

храняются в течение всего года.

Суровый климат высокогорья ска¬
зывается не только на жизнедеятель¬

ности ледников, но оказывает влияние

и на прилегающие территории. Здесь
существует зона «вечной» мерзлоты,
общая площадь которой на террито¬

рии гор Казахстана ориентировочно
составляет 16760 км2.

Как движутся ледники?
Масса льда становится ледником

только тогда, когда она начинает дви¬

гаться. Движение —- важнейший про¬

цесс, управляющий жизнедеятель¬
ностью ледников. Оно является источ¬

ником энергии для изменений струк¬

туры льда, влияет на его тепловое

состояние, разгружает области акку¬

муляции ото льда и производит ра¬

боту выпахивания ледникового ложа.

Механизм движения ледников пол¬

ностью еще не раскрыт. Каждая из

существующих теорий движения

имеет свои недостатки. Но не подле¬

жит никакому сомнению, что основ-
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Дифференциальные (I) и интегральные (II) кривые распределения общей
площади оледенения по высотным зонам на северном склоне Джунгар¬
ского (а) и Заилийского (б) Алатау (в %). Основная масса ледников при¬
урочена к различным высотным уровням. В Джунгарском Алатау 90% пло¬
щади ледников располагается в интервале высот 3100—4100 м, а макси¬
мальная площадь оледенения в этом высотном интервале приходится на
высоту 3500 м; в Заилийском Алатау, расположенном южнее, пояс развития
оледенения смещается вверх до 3300—4600 .и, а максимальная площадь
приходится на высоту 3900 м.

Распределение площади ледников
Алтая (1), северного склона Джун¬
гарского Алатау (2), Заилийского и
Кунгей-Алатау (3) по экспозициям
(в % от общей площади оледенения).
Основная площадь оледенения Ка¬
захстана сосредоточена па северных
склонах.

ной причиной движения ледников яв¬

ляется сила тяжести. В результате
давления вышележащих масс на ни¬

жележащие нарушается равновесие

ледяной толщи. Лед начинает пере¬
мещаться в сторону уклона. Дополни¬
тельная нагрузка вещества увеличи¬
вает воздействие силы тяжести и ус¬
коряет движение. Таяние льда на
языке замедляет этот процесс. Боль¬
шую роль в движении играет пла¬
стичность льда. В верхней толще, до
глубины 30—50 м, он хрупкий, а ниже
способен без разрыва принимать и
сохранять приданные ему давлением

и рельефом те или иные формы. Тре¬
щины, зияющие на поверхности лед¬
ника, на глубине смыкаются.
Движение ледников Казахстана ха¬

рактеризуется малыми скоростями —
от близких к 0 до 50—60 м, год, что
связано с небольшой толщиной лед¬

ников, низкими температурами в тол¬
ще льда и незначительным количест¬

вом выпадающих атмосферных осад¬

ков (около 1000 мм в год).

Однако изредка характер движе¬
ния ледников резко нарушается. Это
происходит, например, тогда, когда в
фирновом бассейне накопятся чрез¬
мерно обильные массы снега и фир¬

на. В этом случае ледник переходит
в неожиданно быстрое наступление,
скорость его движения увеличивается
в десятки и сотни раз — до 100 м в
сутки.

Таким катастрофическим подвиж¬

кам подвержены ледник Медвежий

на Памире и ледник Колка на Кавка¬
зе. В Казахстане некоторые признаки
аналогичной активности проявляет и
ледник Шокальского в Заилийском

Алатау. Исследование таких ледни¬
ков—одна из главных задач совре¬
менной гляциологии.

Таяние ледников
и баланс их массы

Приходит весна, солнце поднимает¬

ся все выше и под его лучами нако¬

пившийся за зиму снег, а потом и лед

начинают быстро исчезать.
Таяние на языках ледников обычно

происходит в течение 3—3,5 меся¬

цев — с июля до середины сентября,

вблизи фирновой линии продолжи¬

тельность периода таяния уменьша¬

ется примерно в 2 раза. За лето стаи¬

вает слой льда толщиной около 3 м,

а в исключительных случаях — до 5—

6 м. 85% тепла, поступающего на по¬

верхность ледников, дает солнце и

только 15%—приледниковый воздух.

Часть этого тепла (22%) уходит на

прогрев остывшего за зиму льда,
72% —на его таяние и 6% — на испа¬

рение.

В среднем все ледники Казахстана,

на которых велись наблюдения, тают

(при средней облачности 5 баллов) на

7,2 мм (6,5 мм в водном эквивален¬

те) на каждый градус среднесуточно¬

го тепла. При запыленной поверхно¬

сти лед тает на 18—20% быстрее. Под

моренным чехлом таяние замедляет¬
ся и тем значительнее, чем толще мо¬

ренное прикрытие. Под слоем море¬
ны в 10 см оно замедляется почти

наполовину, под слоем в 50 см — на

88%, а под толщей моренных отложе¬

ний в 1,5—2,0 м таяние, по-видимому,

прекращается полностью.

В верховьях сток горных рек на
80—85% состоит из талых ледниковых

вод, а у подножья гор их доля сни¬
жается до 35%. Хотя зимой ледники

практически не тают, их талые воды,

накопившиеся за лето в моренах и

рыхлых отложениях, выстилающих

дно долин, поступают в реки грунто¬

вым стоком и продолжают участво¬
вать в их питании.
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За короткое высокогорное лето в
верхних частях ледников теплу солн¬
ца и воздуха не удается растопить

весь снег, часть его остается и идет

на питание ледников (соотношение

прихода к расходу здесь складывает¬

ся как 58% к 42%). Но в нижних ча¬

стях ледников, ниже фирновой линии,

соотношение прихода и расхода ве¬

щества уже обратное — 44% к 56%.
Следовательно, общий баланс участ¬
вующего в массообмене вещества в
настоящее время складывается не в

пользу ледников (48% к 52%). Поэто¬
му ледники сокращаются по длине на

5—20 м/год и по площади — на 100—

1000 м2. Запасы заключенного в них

льда ежегодно уменьшаются на 0,05—

0,5%.

Такие потери ледников, видимо, не

будут представлять серьезной опасно¬

сти для резкого сокращения стока

рек с ледниковым питанием в течение

ближайших столетий.

Ледники нужно беречь
По ориентировочным расчетам, ос¬

нованным на средних показателях

морфологической структуры и моду¬

лях стока, от таяния ледников Казах¬

стана ежегодно образуется около
2 млрд м3 воды. Этого достаточно для
поддержания уровня вегетации сель¬
скохозяйственных культур на площади
около 1 млн га в засушливый период
года.

В ряде районов юго-востока Казах¬

стана и Средней Азии, водоснабже¬

ние которых зависит от ледниковых

рек, происходит интенсивный рост хо¬

зяйства и населения. В основу расче¬

тов водоснабжения этих районов по¬

ложены данные о водности рек, полу¬
ченные лишь за несколько последних

десятилетий, когда наблюдалось ус¬

коренное сокращение ледников и
когда ледники давали большое коли¬

чество талой воды. Подобные расче¬
ты могут ввести в заблуждение и со¬
здать ложное впечатление безопас¬

ности, так как не предусматривают

возможного недостатка воды в буду¬

щем в том случае, если ледники рас¬
тают или вследствие изменений кли¬

мата перестанут сокращаться.

Даже усиленное таяние ледников,

происходящее ныне, по-видимому, не

сможет удовлетворить наши расту-

Язык ледника Уральцев, который спускается на юг с хр. Заилийский Ала¬
тау. Под языком образовалось небольшое озеро.

Фото В. А. Кукушкина
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Таяние на леднике Шокальского (Заилийский Алатау). В среднем в лет¬
нее время ледники Казахстана тают на 7,2 мм на каждый градус средне¬
суточного тепла.

ото В. А. Кукушкина

щие потребности в воде. Поэтому
возникает соблазн «заставить» лед¬
ники таять сильнее и извлекать из

них влаги больше, чем они могут

дать в результате естественного тая¬
ния. Иными словами, возникает про¬
блема искусственного усиления тая¬
ния ледников.

Проведя эксперименты на ледниках

Тянь-Шаня и Памира, советские гля¬

циологи установили, что тонкий слой

угольной пыли, развеянный на по¬

верхности ледника в количестве око¬

ло 5 т на 1 км2, увеличивает погло¬

щение солнечной радиации и заметно

усиливает таяние льда. Таким путем

можно повысить ежегодный приток

воды в горные реки на 40—50%.

Однако подобным методом следует

пользоваться с осторожностью, чтобы
не лишиться надежных источников'

воды и не потерять, как говорят, ни

процентов с капитала, ни сам основ¬

ной капитал. Ведь искусственное уси¬
ление таяния на ледниках может силь¬

но ухудшить их и без того неблаго¬

приятный режим. Если запыление

проводить ежегодно, небольшие лед¬

ники останутся без языков уже через

50 лет, а их фирновые поля превра¬
тятся в разрозненные пятна снега з

затененных уголках ледниковых цир¬

ков. Несколько более устойчивыми

окажутся ледники средних размеров:

при современных климатических ус¬
ловиях их хватит на 200—300 лет, но

едва ли на больший срок.

Чтобы избежать таких недопусти¬

мых последствий в случаях примене¬

ния искусственного усиления таяния,

необходимо изучить естественный

массо- и энергообмен в ледниках и

обязательно осуществлять компенси¬

рующие мероприятия, т. е. накапли¬

вать лед в другие сезоны или замед¬
лять интенсивность таяния в благо¬

приятные годы, снижая солнечную ра¬

диацию. В качестве мер по увеличе¬

нию запасов льда можно рекомендо¬

вать искусственный спуск снежных

лавин, намораживание зимой искусст¬

венных наледей и др. Эти мероприя¬
тия пока еще не испытывались ни в

Казахстане, ни в других горных рес¬

публиках и их экономическая эффек¬

тивность не учтена, но потребность в
них велика и необходимость кон¬

кретных практических экспериментов
очевидна.

УДК 551.32
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Мир насекомых
и охрана природы

Член-корреспондент АН СССР

Г. Я. Бей-Биенко

Григорий Яковлевич Бей-Биенко
(7.11.1903—3.XI. 1971) был одним из
самых известных энтомологов нашей
страны. Он был президентом Все¬
союзного энтомологического обще¬
ства, заведовал кафедрой общей эн¬
томологии Ленинградского сельско¬
хозяйственного института и лабо¬
раторией энтомологии Зоологиче¬
ского института АН СССР. Основные
исследования выполнены в области
экологии насекомых и биогеоценоло-
гии, теории защиты растений, а так¬
же систематики прямокрылых, тара¬
кановых, кожистокрылых. Способ¬
ствовал успешному решению про¬
блемы борьбы с саранчовыми,
вскрыл основные закономерности из¬
менения фауны при освоении це¬
линных земель, обосновал принцип
смены местообитаний наземными ор¬
ганизмами. Автор ряда учебников,
руководств и 250 работ по система¬
тике и биологии насекомых. Статьи
Г. Я. Бей-Биенко неоднократно пе¬
чатались в журнале «Природа».
В этом номере помещена последняя
работа Г. Я. Бей-Биенко , посвящен¬
ная вопросам разумной охраны при¬
роды.

Человек и природа:
стратегия
взаимоотношений

Основу современной экологии со¬
ставляет учение об экологических си¬
стемах, как сообществах организмов,
связанных с внешней средой, пред¬
ставленной солнцем, воздухом, вод¬
ной стихией и почвой. Эти экосисте¬
мы отличаются сбалансированной вы¬
работкой и расходом органического
вещества, сбалансированным прито¬
ком и потерей энергии, т. е. обладают

’ свойством саморегулирующейся си¬
стемы с обратной кибернетической
связью, позволяющей быстро пога¬
сить отклонения от установившихся

соотношений и тем самым обеспечи¬

вающей затухание колебаний. Благо¬
даря наличию таких регуляторов ко¬
лебаний, т. е. гомеостатических меха¬
низмов, экосистемы предстают пе¬
ред нашим мысленным взором как
своеобразные, хорошо налаженные
природные хозяйства, где потребле¬
ние и расход веществ и энергии так

отрегулированы, что позволяют этим

«хозяйствам» существовать многие

тысячелетия, медленно эволюциони¬

руя и совершенствуясь.

В качестве регуляторов в экоси¬

стемах выступают живые организ¬

мы— растения и животные; только

они способны адэкватно реагировать

на изменения внешней среды. При

этом необходимо отметить еще одно

важное обстоятельство — чем боль¬

шее разнообразие видов животных и
растений свойственно той или иной
экосистеме, тем выше возможность

приспособления ее к изменяющимся
условиям; другими словами, чем

больше генофонд экосистемы, т. е.
чем больше заложенная в нее биоин¬

формация, тем большей прочностью
и надежностью она обладает. Уже по
одному этому признаку создавшееся

в процессе многовековой эволюции

разнообразие организмов должно
рассматриваться как ценный дар при¬
роды. Естественно, что сохранение
этого природного богатства — в ин¬
тересах человечества, не говоря уж
о той непосредственной или косвен¬
ной пользе, которую приносят многие
организмы человеку, помогая созда¬

вать ценную пищевую или техниче¬

скую продукцию. Поэтому, преобра¬

зуя по своему усмотрению природу,

человек должен действовать разум¬

но, с учетом законов природы, ни¬

когда не забывая, что нет организмов

целиком и полностью вредных или

полностью полезных. Все зависит от

обстоятельств, в которые поставлен

данный организм и от целого ряда

других биологических факторов.

Стремительный научно-технический

прогресс, рост современных городов

все увеличивают отрыв людей от при¬

роды и одновременно усиливают их

натиск на нее. Сами же успехи в об¬

ласти научно-технического прогресса

воспринимаются многими как свиде¬

тельство овладения природой и неза¬

висимости от нее. Между тем наши

слова о «покорении» природы в ус¬

тах компетентных людей представля¬

ют всего лишь метафору, а в среде

некомпетентных — лишь опасное са¬

мообольщение.

Теневые стороны современного

технического прогресса с некоторых

пор возбуждают тревогу у ряда ши¬

роко мыслящих современных ученых

и общественных деятелей. Их выска¬
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зывания на этот счет (особенно на За¬
паде) зачастую проникнуты откро¬
венным пессимизмом.

Так, руководитель Отдела естествен¬
ных ресурсов при ЮНЕСКО М. Батисс
в своей книге «Сохраним ли мы на¬
шу планету обитаемой?»1 пишет:
«...Положение ухудшается очень бы¬
стро, оно гораздо более опасно, чем
это представляется большинству лю¬
дей, особенно горожанам, вероятно,
забывающим, в какой степени их
жизнь зависит от природы и ее ре¬
сурсов». Другой автор Л. Дж. Баттан,
в книге «Загрязненное небо» говорит:
«Одно из двух: или люди сделают
так, что в воздухе станет меньше ды¬

ма, или дым сделает так, что на зем¬

ле станет меньше людей» 2.

Что же нужно делать людям, чтобы
избежать порчи жизненной среды,
разрушения биосферы? И какова на¬
ша роль, роль энтомологов, в этом
деле?
Говоря в самом общем плане, зада¬

ча сводится к разумному управлению
биосферой путем установления опти¬
мальных отношений между человеком
и природой на основе прогресса нау-

i

ки, техники и человеческого сознания.

Человеческое сознание должно стать

непременным условием совершенст¬

вования окультуренных областей био¬

сферы — как совокупностей агробио¬

ценозов и других вторичных ценозов

с современной техникой. Такие обла¬

сти биосферы, контролируемые ра¬

зумной деятельностью человека, акад.

В. И. Вернадский предложил называть

ноосферой, т. е. сферой разума.

И поскольку проблема заключается в

регулировании, в ее разработке

должны быть использованы принципы

кибернетики.

Отвлекаясь от частностей, т. е. гово¬

ря абстрактно, задачу можно свести

к следующему: сведению к минимуму

потока информационной связи, иду¬

щей от дикой природы в ноосферу,

равно как и потока информации из

ноосферы в дикую природу. Другими

словами,- воздействие на ноосферу,

как регулируемую часть биосферы,

вредных насекомых, сорняков, раз¬

1 М. 'Батт и с. Сохраним ли мы
нашу планету обитаемой. «Курьер
ЮНЕСКО», январь 1969, № 145.
2 Л. Дж. Баттан. Загрязненное не¬
бо. М., «Мир», 1967.
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личных инфекций и эпизоотий долж¬

но ослабляться не односторонне, а

разнообразной человеческой дея¬
тельностью: использованием биоло¬

гической борьбы, иммунитета, эколо¬

гическими приемами (например, в

сельском хозяйстве, с помощью пе¬

редовой агротехники) и пр. Равным

образом воздействие на дикую при¬

роду ядовитыми отходами промыш¬

ленности, химическими средствами

защиты растений, удобрениями, вы¬

рубкой леса и другими формами пор¬

чи биосферы не должно превышать

некоего допустимого предела. Пре¬

дел этот нужно точно установить.

Такая разумная стратегия должна

привести в конечном итоге к повыше¬

нию информационного богатства ноо¬

сферы и превращению всей биосфе¬

ры в ноосферу с регулируемым био¬

тическим круговоротом. В этой связи

принятый недавно закон об основах

водного законодательства СССР и

союзных республик приобретает

большое значение и для охраны при¬

роды в целом 1.

Роль насекомых

в биосфере
Попытаемся представить себе мир

насекомых как объект изучения со¬
временной энтомологии и ее при¬
кладных дисциплин — сельскохозяй¬
ственной, лесной, ветеринарной и ме¬
дицинской энтомологии, пчеловодст¬
ва, шелководства, учения об опыли¬
телях растений.
Мир этих существ представляется

современной науке как одно из са¬
мых грандиозных биологических яв¬
лений на нашей планете. Уступая по
своей биомассе растениям и некото¬
рым группам животных, насекомые
превосходят все живые существа
своим количеством, разнообразием и
участием в функционировании био¬
сферы. Действительно, в настоящее
время известен почти 1 млн видов
насекомых, т. е. больше чем всех ос¬
тальных животных и растений вместе
взятых. Однако, энтомологи-система-

1 См. также Постановление Верхов¬
ного Совета СССР «О мерах по даль¬
нейшему улучшению охраны природы
и рациональному использованию
природных ресурсов». «Правда»,
21.IX.1972.

тики всего мира ежегодно открывают
и описывают до 6—8 тыс. новых ви¬

дов, и истинное число существующих
на планете видов насекомых, вероят¬
но, достигает более полутора миллио¬
нов. В СССР обитает не менее 80—
100 тыс. видов насекомых, хотя изве¬
стно пока лишь около половины.

Естественно, что насекомые, как са¬
мая обширная и вездесущая группа
организмов, играют выдающуюся
роль в биосфере. Эта их роль двоя¬
ка: с одной стороны, они широко и
активно участвуют в круговороте ве¬
ществ и энергии, с другой —бни
своими широкими и разносторонними
экологическими связями с остальны¬

ми организмами и с косной приро¬

дой (почва, водная и воздушная сре¬
да) играют громадную роль в созда¬
нии стабилизирующих и регулирую¬
щих механизмов в экосистемах, обес¬
печивающих надежность и прочность
существования последних.

Прежде всего, поистине планетар¬
ную роль играют насекомые как опы¬

лители цветковых растений. Тем са¬

мым они участвуют в создании се¬

менной и плодовой продукции в при¬

роде, влияют на урожаи растений в

сельском хозяйстве. Более того, исто¬
рически они безусловно способство¬

вали возникновению цветковых расте¬
ний и их прогрессивной эволюции.
Нельзя поэтому представить себе со¬

временный мир растений и создавае¬

мые ими ландшафты без участия на-
секомых-опылителей.

Другая выдающаяся функция насе¬

комых — это их роль как потребите¬

лей мертвой органической продукции

в виде разнообразных остатков расти¬
тельного и животного происхожде¬

ния. Такие виды-сапротрофы выпол¬

няют в биосфере санитарную функ¬
цию, избавляя природу от захламле¬
ния органическими остатками и уча¬
ствуя в почвообразовательном про¬
цессе, в создании почвенного плодо¬
родия.

Наконец, третья кардинальная
функция насекомых в биосфере со¬
стоит в том, что они сами служат ис¬
точником питания других животных и,
следовательно, обеспечивают сущест¬
вование очень многих наземных и
водных позвоночных и беспозвоноч¬
ных — млекопитающих, птиц, рёпти-
лий, амфибий, рыб и паукообразных.
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Богомол поедает итальянского пруса (Calliplamus ilalicus) — одного из наиболее вредоносных представителей са¬
ранчовых. В сутки богомол поедает до 20—25 штук различных вредителей. Некоторые виды богомолов приносят
вред, так как поедают полезных насекомых — пчел, наездников и др.

Фото В. М. Ермоленко

а также и бесчисленных видов хищ¬
ных и паразитических насекомых.

Если бы наша планета вдруг лиши¬

лась насекомых, человечество постиг¬

ла бы катастрофа: исчезло бы очень
большое число видов животных и рас¬
тений, люди лишились бы многих ис¬
точников пищи и другой необходимой
продукции, снизилось бы или иссякло
плодородие почвы, планета оказалась

бы заваленной отбросами.

Однако некоторые виды насеко¬

мых, деятельность которых сталкива¬

ется с интересами человека, стано¬

вятся вредителями — повреждают

полезные растения, снижают продук¬

тивность домашних животных, пере¬

носят ряд опасных заболеваний, при¬
чиняют и другой ущерб. Эта отрица¬
тельная роль очень велика и извест¬

на более широким кругам людей, к

ней привлекается внимание еще со

школьной скамьи. В результате ог¬

ромная планетарная роль насекомых,

в сохранении которой заинтересован

и человек, оказалась в тени. Между

тем прямые подсчеты показывают,

что на долю насекомых, повреждаю¬

щих культурные и хозяйственноваж¬

ные растения, и насекомых, представ¬

ляющих опасность в медико-санитар¬

ном отношении, приходится не бо¬

лее 10% видов от всей энтомологи¬

ческой фауны. А если учесть то об¬

стоятельство, что повреждения, нано¬

симые растениям громадным боль¬
шинством растениеядных видов не пе¬

рерастают в действительный вред, то
доля истинных вредителей составит
даже менее 1 % видов.

Энтомология и химия

Задачи энтомологов в деле охраны

природы сводятся к следующему.
Изыскание путей и методов ограниче¬

ния химической борьбы с Таредителя-
ми; охрана и усиление роли насеко-
мых-опылителей растений; охрана и

восстановление местных биогеоцено¬

зов; обогащение местной фауны по¬
лезными организмами; выявление и
охрана исчезающих видов насекомых.
Очень остро в последнее время

встал вопрос о необходимости резко¬
го ограничения химической борьбы с
вредителями. Теперь уже всем игое-
стно, что при опыливании больших
территорий такими ядохимикатами,

как высокоэффективные современйые
инсектициды — ДДТ, ГХЦГ, фосфор-
органические соединения (фосфамид,
хлорофос, карбофос и др.), карбама-
ты (например, севин) одновременно с
вредными погибают не только полез¬

ные насекомые, но и другие живот¬
ные— промысловые пушные, репти¬
лии, массами гибнет рыба в прудгх
и реках. Яд попадает и в организм

человека и наносит ему непоправи¬
мый ущерб.
Установлено, что химическая обра¬

ботка посевов пшеницы может сни-
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эить численность энтомофагов 1 в 3—
8, а иногда и в 18 раэ1 Вследствие
этого в экосистемах ослабляются или

полностью выводятся из строя регу¬

лирующие механизмы, и вредители

приобретают неограниченный простор

для своего развития. Примером мо¬

жет служить наблюдающаяся во всем

мире вспышка небывалого размноже¬

ния вредоносных растительноядных

тетраниховых клещей, неоднократные

вспышки численности некоторых ви¬

дов червецов и др. Об отрицатель¬

ном воздействии пестицидов на по¬

звоночных животных и промысловую

фауну уже давно с тревогой упоми¬

нается во многих сообщениях из са¬

мых различных районов земного ша¬

ра. Даже в далекой Антарктиде ДДТ

обнаружен в теле у пингвинов и

других животных, не говоря уже

о том, что снос пестицидов в мор¬

ские воды в ряде случаев при¬

вел к возникновению губительных

концентраций, вызывающих пониже¬

ние жизнеспособности мальков и

плодовитости промысловых рыб, на¬
пример сардины у калифорнийского
побережья США. С другой стороны,
пестициды могут осуществлять фи¬
зиологическую перестройку популя¬
ций вредителей — стимулировать у
них повышение плодовитости, способ¬
ствовать отбору особей с понижен¬
ным обменом веществ и, следова¬
тельно, более устойчивых как к дей¬
ствию ядов, так и к неблагоприятным
условиям внешней среды 2.
Таким образом, применение хими¬

ческих средств в борьбе с вредите¬
лями, хотя и дает поначалу высокий
экономический эффект, * приводит
впоследствии к самым нежелатель¬

ным, даже трагическим результатам.

Поэтому одна из коренных задач со¬
временной защиты растений состоит в
изыскании научно обоснованных кри¬
териев целесообразности применения
пестицидов. В теоретическом плане
эта проблема представляется уже те¬
перь достаточно ясной, но ее произ¬
водственная разработка наталкивает¬
ся на многие трудности.

1 Энт9Мофаги — животные, истреб¬
ляющие насекомых.

2 Н. Г. Б е р и м. Биологические осно¬
вы применения инсектицидов. Л., «Ко¬
лос», 1971.

Хлебный жук кузька (Anisoplia
nustriaca) питается мягкими, незре¬
лыми зернами ржи. озимой и яровой
пшеницы. Считают, что один жук
может съесть до 8 г зерна. Кроме
того, при этом он роняет па землю

еще десятки зерен.

Фото В. М. Ермоленко

Интегрированная
борьба с вредителями
В решении этой проблемы на пер¬

вое место должна быть поставлена

разработка приемов интегрированной
борьбы 1 со всеми важнейшими вре¬
дителями во всех основных природ¬
но-хозяйственных зонах страны 2.
А это требует глубокого изучения
жизненного цикла, популяционной
динамики и вредоносности каждого
вида вредителя, с одной стороны, и
состава энтомофагов, их жизненного
цикла и полезной роли — с другой.
На этой основе в первую очередь
должны изыскиваться пути более ра¬
ционального применения ядохимика¬
тов— такие, как сокращение числа
обработок, ленточные или краевые
обработки, установление наиболее
безопасных для полезной фауны сро¬
ков опрыскивания или опыливания

ядами и пр. Очень важен вопрос об
установлении критериев вредонос¬
ности того или иного вредителя,
т. е. таких показателей, при которых
повреждение перерастает в действи¬
тельный вред и необходимость хими¬
ческой борьбы становится бесспор¬
ной. Вопрос этот не прост, но уже в
ряде случаев достигнуты бесспорные
успехи.

Так, тщательное изучение биологии
и вредоносности хлопковой совки
(Heliothis obsolete F.) позволило резко
изменить методы борьбы с ней и уже
вскоре дало повышение урожайности
на 20%.

Существенную помощь я разработ¬
ке интегрированных приемов борьбы
должно оказать создание серии изби¬
рательно действующих аттрактантов
и репеллентов, разрушение генетиче¬
ской структуры вредителей, разра¬
ботка микробных препаратов, изыска¬
ние эффективных паразитов и хищни¬
ков как для целей внутриареального
переселения, так и для регулярного
выпуска их в природу. Большая роль
в этом деле может принадлежать аг¬

ротехническим методам воздействия

на вредителей и их энтомофагов: chi*-

1 Интегрированная борьба — разум¬
ное ограничение химической борьбы,
направленное на усиление роли эн¬
томофагов.
2 М. С. Гиляров. Биосфера, биоце¬
нозы и защита растений. «Защита рас¬
тений», 1970, № 7.

3*
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Один из самых крупных кузнечиков нашей фауны — степная дыбка (Saga
pedo). Размножается партепогенетически. Прежде был широко распростра¬
нен, теперь находится на грани исчезновения.

Выполняя в естественной природе
и в сельском хозяйстве свою незаме¬

нимую функцию, многие антофиль-

ные насекомые оказались неспособ¬

ными жить на заново освоенных че¬

ловеком землях. Поэтому сплошное

освоение их коренных местообита¬
ний — целинных и залежных зе¬
мель — становится для этих насеко¬

мых пагубным. Резко отрицательное
воздействие оказывает на них и не¬

продуманное применение пестици¬
дов.

В качестве примера можно приве¬

сти данные по Тамбовской области;
здесь за последние 10 лет числен¬
ность диких опылителей на посевах

клевера и люцерны сократилась в 12
раз, что резко снизило урожай семян
этих культур *.
Замена сокращающегося поголовья

диких пчелиных медоносной пчелой

путем расширения пчеловодства ре¬
шает эту проблему лишь частично:
медоносная пчела не способна опы¬

лять некоторые культурные (люцер¬
на) и дикие растения. Однако возник¬
шее противоречие не следует считать

неразрешимым и катастрофическим.
Последними исследованиями удалось
разработать ряд приемов, способных
ослабить неблагоприятное воздейст¬

вие освоения земель на фауну диких
опылителей. Идеалом следует считать
чередование процессов с более или

менее равномерно расположенными
участками, пригодными для обитания
диких опылителей — лесными насаж¬

дениями, зарослями кустарников, по¬

лезащитными полосами и др. Овраги,
крутые склоны, засоленные участки и

другие неудобные земли не следует
рассматривать только лишь как отри¬
цательное явление; в условиях со¬

временного земледелия с его обшир¬
ными массивами посевов так назы¬

ваемые бросовые земли должны при¬
обрести полезную функцию — стать
резерватами полезной фауны, в том
числе и опылителей. Поэтому стрем¬
ление к распашке склонов, возвы¬

шенностей микрорельефа и засолен¬
ных земель нельзя считать целесооб¬
разным; помимо опасности ветровой
и водной эрозии, создается и угроза
окончательной гибели местной полез-

Бескрылый кузнечик степной толстун (Bradyporas multitaberculatus). Рас¬
пашка степей сильно сократила ареал этого вида, и он превратился в ре¬
ликт степной фауны.

жение численности первых и повыше¬

ние численности вторых будет созда¬

вать благоприятные соотношения для

быстрого подавления вредителя.
В целом интегрированную борьбу

можно сравнить с полуавтоматиче¬

ской системой: увеличение численно¬

сти вредителя в умеренно или слабо
нарушенных экосистемах приводит к
увеличению численности энтомофа-
гов, но последние далеко не всегда

могут справиться с вредителями

своими силами и задача заключается

в содействии энтомофагам путем ак¬
тивного вмешательства в их числен¬

ные взаимоотношения с вредителями.

Один из методов биологической

борьбы с вредителями заключается

во внедрении устойчивых против вре¬
дителей сортов культурных растений;
с точки зрения не только экономиче¬
ской, но и ноогенической, это одна из

кардинальных задач современного

земледелия. Эффективность этого пу¬
ти будет значительно повышена в ре¬
зультате делового научного контакта
селекционеров и энтомологов.

В конечном счете все эти методы и

пути в защите растений создают ши¬
рокие возможности для снижения
химического загрязнения среды и тем
самым приобретают существенное
значение и с точки зрения охраны
природы.

Опылители и растения
Охрана насекомых-опылителей

культурных и диких растений приоб¬
ретает в наше время большое значе¬
ние. Среди опылителей в первую
очередь должна быть названа обшир-'
ная группа пчелиных — высших анто-
фильных 1 насекомых, всеми своими
морфо-физиологическими и биологи¬
ческими свойствами тесно связанных

с цветковыми растениями и не спо¬
собных существовать без последних.

На всем земном шаре насчитывается
до 30 тыс. видов пчелиных, в том
числе в СССР около 4 тыс.

-1*-

1 Опыляющих цветковые растения.

‘В. К. Р ы м а ш е в с к и й. Шестой
съезд Всес. энтомол. общ-ва, Тезисы
докладов. Воронеж, 1970.
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Вредитель винограда—гусеница подмарепникового бражника (Celerio galii).

Фото В. М. Ермоленко

ной фауны. Целесообразно, наобо¬
рот, усилить полезную роль этих уча¬
стков путем устройства искусственных
гнезд, особенно по южным склонам

и возвышенностям микрорельефа, а
также путем насаждения медоносных
кустарников. Предстоят еще новые
исследования для изыскания других

возможных приемов. Полезную роль
несомненно может сыграть и расши¬
рение в хозяйствах посадок и посе¬
вов медоносных культур — плодовых

и ягодных, люцерны, клевера, эс¬
парцета, гречихи, горчицы, фацелии
и др. Помимо создания таким путем
непрерывно действующего цветочно-
нектарного конвейера, обеспечиваю¬

щего повышение эффективности пче¬
ловодства, эти медоносы будут созда¬
вать благоприятную кормовую базу и
для диких пчелиных.

Принципы цветочно-нектарного
конвейера разработаны А. Н. Мель¬
ниченко, исследования которого пока¬
зывают также, что недостатки в опы¬

лении энтомофильных культур приво¬

дят к недобору с них 50—70% уро¬
жая плодов и семян ежегодно на

сумму более 2 млрд руб. *.
Ну, само собой разумеется, пче¬

линых необходимо охранять от дейст¬
вия пестицидов.

Искусственные
биогеоценозы
и заповедники
Задача охраны и восстановления

природных биогеоценозов или созда¬
ние их искусственных заменителей
приобретает ныне особо большое
значение и имеет отношение не толь¬

ко к работе энтомологов, но и дру¬
гих специалистов, связанных с сель¬

ским и лесным хозяйством. В целом

эта задача сводится к охране лесов,

созданию искусственных лесных поса¬

док и заповедных территорий.

Прежде всего, следует напомнить,
что лесные биогеоценозы представ¬
ляют собой самые продуктивные со¬
общества организмов как по величи¬
не биологического урожая, так и по
количеству выделяемого кислорода.
Лесная фауна особенно богата и раз¬
нообразна в тех случаях, когда лес-

1 А. Н. Мельниченко. Шестой
съезд Всес. энтомол. общ-ва, Тезисы
докладов. Воронеж, 1970.

ные участки расположены не сплош¬

ными массивами,' а обогащены опуш¬

ками и полянами, дающими приют

многим луговым видам насекомых, в

том числе опылителям и энтомофа-

гам. Поэтому сохранение лесных мас¬

сивов в сельскохозяйственных райо¬

нах и восстановление здесь лесных

насаждений целесообразно и с точки

зрения охраны природы.

Наша страна имеет большой опыт

охранного, особенно полезащитного

лесоразведения. А исследования ря¬

да зоологов, в особенности энтомоло¬

гов, обогатили наши теоретические
представления о закономерностях из¬

менения фауны и об экологических
процессах, возникающих под воздей¬

ствием лесных посадок подобного
типа. Одной из таких закономерно¬
стей является обогащение полеза¬
щитных насаждений и прилегающих к
ним травянистых шлейфов элемента¬
ми полезной фауны — насекомыми-
опылителями и разнообразными энто-
мофагами, включая паразитических
и хищных насекомых и насекомояд¬

ных птиц. Существенное значение при
создании искусственных лесных мас¬
сивов имеет подбор древесно-кустар¬
никовых пород; включение в их со¬
став хороших медоносов (липа, клен,
белая акация, смородина и др.) будет
благоприятствовать пчеловодству и
повысит заселенность полезными на¬

секомыми, а разнообразие древесно-
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Вредная черепашка (Eurygaster inte-
griceps) -— наиболее опасный вреди¬
тель из растительных клопов. По¬
вреждает пшеницу, рожь и другие
злаки, накалывая весной стебли
злаков у основания, а также по¬
вреждая колос и зерно в период со¬
зревания хлебов. Если в среднем на
1 м2 площади посевов остается 5—

10 перезимовавших клопов, то при
отсутствии борьбы с ними урожай
может полностью погибнуть.

Хлопковая совка (Heliothis obso¬

lete,) — вредитель хлопчатника. Дает
много поколений, первое из которых
развивается на сорняках. Гусеницы
хлопковой совки очень прожорливы.
Питаются бутонами, цветками, завя¬
зями. семенами. Одна гусеница по¬
вреждает в среднем около 12 бутонов
или коробочек хлопчатника. Вызы¬
вает также вторичное поражение
початков кукурузы плесневыми гри¬

бами (фузариоз). Хлопковую совку
уничтожает дрофа-вихляй.

Одна из самых красивых дневных ба¬

бочек— аполлон (Parnassius apol-
lo L.), встречающаяся в горах Кры¬
ма, Кавказа и Западной Европы. Ис¬
чезнет с лица земли, если не будет
взята под охрану.

кустарниковых пород ослабит роль
вредителей в лесных насаждениях и
придаст последним большую устой¬
чивость.

Весьма полезным мероприятием
представляется и создание лесных по¬

садок на неудобных и эродированных
участках — оврагах, балках и пр. По¬

мимо своей охранной роли, такие по¬
садки, при соответствующем подборе
древесно-кустарниковых пород, будут
выполнять свою полезную функцию и
путем обогащения местной фауны
хищными и паразитическими насеко¬
мыми, опылителями, насекомоядными
птицами.

Роль заповедников как неприкосно¬

венных территорий, сохраняющих че¬

ловечеству и его будущим поколе¬

ниям животный и растительный мир,

очевидна и бесспорна. Следует лишь

иметь в виду то обстоятельство, что

каждый вид живых существ обладает

лишь ему присущими и неповторимы¬

ми свойствами и мы не можем пред¬
видеть, как и для каких целей эти

свойства могут оказаться человеку по¬

лезными в будущем. Помимо того,

как уже указывалось, многообразие

животного и растительного мира по¬

вышает информационное богатство и

устойчивость экологических систем, а

следовательно, и биосферы в целом.
Из всего этого вытекает важное поло¬

жение, что человечество в целом за¬

интересовано в сохранении созданно¬

го природой генетического фонда как

богатейшего дара природы; этим

фондом оно должно пользоваться ра¬
зумно.

Помимо того, заповедники могут

служить местом изыскания полезных

энтомофагов для внутриареального

расселения или акклиматизации с

целью биологической борьбы с вре¬

дителями. Особенно значительную

роль могут в этом отношении сы¬

грать заповедники, учрежденные в

районах с богатой реликтовой фауной
и флорой, избежавшей уничтожения

от катастрофических климатических и

других природных изменений. Таких

территорий в СССР немало, они есть

не только на Дальнем Востоке, на

Кавказе, в горах Средней Азии, но и

в Центрально-Черноземных^-областях,

в мелкосопочниках Казахстана, на Ал¬

тае и в ряде других мест.

Обогащение фауны
полезными видами

Мы подошли к рассмотрению сле¬
дующей задачи — вопроса об обога¬
щении местной фауны полезными ви¬
дами. Однако эту задачу необходимо
рассматривать шире, чем только ак¬
климатизацию полезных насекомых-

энтомофагов. Целесообразно и обо¬
гащение сельскохозяйственных угодий
и заповедников полезными млекопи¬

тающими и птицами, которые, с одной

стороны, будут истреблять вредите¬
лей, а с другой — повышать хозяйст¬
венную ценность данных территорий,
являясь объектом промысловой и
спортивной охоты. Сущность пробле¬
мы состоит в том, чтобы совместить
сельскохозяйственное производство с
ростом числа диких животных, даю¬

щих мясную продукцию. Опыт неко¬

торых государств Европы (Чехослова¬

кия, Дания, Англия) говорит о воз¬

можности создания высокопродуктив¬

ных охотничьих угодий даже в густо¬

населенных районах.

Следовательно, задача состоит в

изыскании таких полезных охотничье-

промысловых животных, особенно

среди птиц, которые оказались бы

способными не только акклиматизи¬

роваться s тех или иных природных

зонах страны, но и приспособиться

к местному сельскохозяйственному

ландшафту и давать полезную про¬

дукцию, повышающую доходность

угодий. К числу таких полезных жи¬

вотных, в частности, относится серая

куропатка, приносящая пользу и ист¬

реблением известных вредителей —
черепашки (Eurygaster integriceps Put.),
озимой совки (Agrotis segetum Schiff.)
и др. Такие’ охотничье-промысловые
птицы, как стрепет и дрофа-вихляй,
известны как истребители вредных
насекомых в зоне хлопководства. Не¬
обходимы инициатива и энергичные
действия в этом направлении как на¬
учных работников -— зоологов и охо¬
товедов, так и соответствующих уч¬

реждений, в том числе и заповедни¬

ков.

Все рассмотренные выше задачи в

области охраны природы в конечном
счете могут быть сведены к одной
всеобщей кардинальной задаче со¬
временности — созданию в освоен-



Лесной муравей, известный своей полезной деятельностью в качестве санитара леса, при определенных
обстоятельствах может приносить и вред, способствуя размножению тлей, сахаристые выделения которых он
охотно употребляет в пищу.
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Примером неразрывной связи и взаимозависимости пчелиных насекомых с цветковыми растениями можно
наглядно продемонстрировать на примере роющих ос (Gorytes mystaceus) и орхидей вида Ophrys insectijera.
Цветок этой орхидеи имитирует по форме и цвету самку роющей осы. С удивительной точностью повторя¬
ются линии и цвет спинки, средние ножки самца попадают трнно под «крылья» воображаемой самки, а два
расходящихся в разные, стороны верхних листочка изображают «усики».
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ных сельскохозяйственных районах

сбалансированного, высокопродуктив¬
ного и управляемого культурного
ландшафта. Задача эта необычайно
сложна и поэтому должна решаться
комплексно.

Но помимо хозяйственных аспектов

охраны природы есть еще аспекты,

имеющие воспитательное или куль¬

турное значение. Сюда необходимо
отнести и задачу охраны исчезающих

под натиском человека видов насеко¬

мых — не только из числа полезных,

но представляющих познавательный

или эстетический интерес. С одной

стороны, это виды реликтового про¬

исхождения — элементы уже исчез¬

нувшей фауны прежних геологических

времен; такие виды нередко обла¬
дают небольшим ареалом и поэтому
наиболее уязвимы. С другой сторо¬
ны, это виды некогда широко рас¬

пространенные, но ныне, вследствие

утраты своих экосистем и других при¬

чин, оказавшиеся на грани вымира¬

ния.

К числу первых относится, напри¬

мер, живущий на Дудергофских вы¬

сотах под Ленинградом и размно¬

жающийся партеногенетически мор¬

щинистый скосарь (Otiorrhynchus ги-
gosus Hum.) — представитель обшир¬
ного рода жуков-скосарей, насчиты¬
вающего более 1000 видов. К этой
же группе следует отнести и поляр¬

ную кобылку (Melanoplus frigidus
Bob.) в горном массиве курорта Бо¬
ровое, Казахской ССР; этот неболь¬
шой островок ареала возник под воз¬
действием ледникового периода и
ныне оторван от полярного ареала
вида более чем на тысячу километ¬
ров.

К числу находящихся под угрозой,

прежде широко распространенных

видов, относятся многие крупные на¬

секомые из числа дневных бабочек,

некоторых жуков, кузнечиковых и др.

Примерами могут служить красивей¬
ший представитель нашей фауны ба-
бочка-аполлон (Parnassius apollo L.),
встречающаяся в горах Крыма, Кавка¬
за и Западной Европы, жук-усач аль¬
пийская розалия (Rosalia alpina L.),
крупнейшее насекомое нашей фау¬
ны — куэнечик-дыбка (Saga pedo
Pall.), богомол (Mantis religiosa L.).
Эти и некоторые другие виды вместе
с их биоценозами в Чехословакии,

например, уже охраняются научной
общественностью.
Прежде в наших целинных европей¬

ских степях был широко распростра¬
нен крупный, совершенно беззащит¬
ный кузнечик степной толстун (Brady-
porus multituberculatus F.-W.), дохо¬
дивший на севере до Белгородской и
Харьковской областей. Ныне же он
сохранился лишь в немногих местах

Северного Кавказа и без специальной

охраны обречен на полное исчезнове¬
ние. Между тем он интересен не
только как яркий представитель степ¬
ной фауны, но и своей биологией и
принадлежностью к угасающей груп¬
пе кузнечиковых древне-средиземно¬

морского происхождения.

Чтобы сохранить такие виды для

будущих поколений, энтомологи и, в

первую очередь, систематики долж¬

ны позаботиться об их выявлении и

внести их в «Красную Книгу», чтобы
обеспечить им надежные охранные
меры.

Наконец, громадную роль в осуще¬
ствлении всех мероприятий по охране
природы, в повседневном их выпол¬
нении, должно сыграть развитие в со¬
знании всех людей ноогенических

идей, т. е. идей вдумчивого отноше¬
ния ко всем нашим действиям а при¬
роде и сельском хозяйстве. Без за¬
воевания идеями охраны природы
умов и сердец всех слоев человече¬
ского общества — от сельского жите¬

ля до широких кругов горожан — и

без заботливого внимания людей к

полям, лугам, паркам, лесам и вод¬

ным бассейнам как при исполнении
своих служебных обязанностей, так и
во внеслужебных условиях, самые
идеальные законы и постановления не

дадут надлежащего эффекта.

Надо, чтобы наши лучшие силы,
наиболее компетентные ученые и
практические работники, школьные и
вузовские преподаватели, все широко

мыслящие люди повернулись лицом к

проблеме бережного использования и

охраны природы, как острой и слож¬

нейшей задаче, стоящей перед совре¬

менным человечеством.

Здесь следует напомнить, что во¬

просы рационального использования

и охраны природных ресурсов и уч¬

реждения заповедников привлекали к

себе внимание В. И. Ленина еще на

заре существования нашего государ¬

ства, когда был принят ряд важных

правительственных постановлений.

И ныне охрана и рациональное ис¬
пользование природы все более ста¬
новится предметом внимания высших
государственных органов *.
Очевидно, что внимание к вопро¬

сам охраны природы, к бережному и
разумному отношению к ней надо
развивать уже со школьных лет.

Между тем в современных школьных

учебниках и программах этому не
уделяется еще должного внимания.

Необходимо также вопросы теории и
практики охраны природы сделать не¬

отъемлемой частью многих вузовских

дисциплин, как биологического про¬
филя, так и тех, которые связаны с
использованием природных ресурсов,
с сельским и лесным хозяйством.

Примером полезной инициативы в

этом направлении может служить

проведение в Томске специальной

конференции, рассмотревшей целе¬

сообразность включения в програм¬
мы высшей и средней школы курса
лекций по охране природы2.
Естественно также, что большая

роль должна отводиться научной
разработке вопросов теории охраны
природы как непременной основы
для законодательства и рационально¬

го развития соответствующих отрас¬

лей производства.

Природа вообще и живая природа
в особенности — вечный источник

познания, здоровья и человеческих

радостей. Отношение человека к при¬

роде может служить мерилом его

культуры, степени его полноценности

как гражданина, как человека. Поэто¬
му успехи человечества в деле охра¬
ны природы дадут громадный эф¬
фект — не только предохранят от ги¬
бели природу, но и будут способст¬
вовать расцвету человеческой лично¬
сти, развитию высоких моральных
принципов.
УДК 595.7

1 Примером тому может служить не¬
давно подписанное соглашение меж¬

ду нашим и американским прави¬
тельством об охране окружающей

среды. (Прим. ред.)
2 См. Б. Г. И о г а н з е н. В сб.: Науч¬
ные основы охраны природы и их
преподавание в высшей и средней
школе. Изд. Томск, унив., Томск, 1970.
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Алексей Михайлович Синюхин, на¬
учный сотрудник Всесоюзного
института лекарственных растений
(ВИЛР). Физиолог растений. Автор
ряда научных работ в области, раз¬
дражимости растений, а также изо¬
бретений и приборов для регистра¬
ции биопотенциалов у высших ра¬
стений.

Сигналы у растений
А. М. Синюхин

Кандидат биологических наук

Растения обладают специфическим
свойством — раздражимостью. Раз¬
дражимость есть свойство клеток,
тканей и органов особенным образом
изменять свое внутреннее состояние

и внешние реакции в ответ на воз¬

действия самых разнообразных фак¬
торов внешней среды, объединяемых
в этом смысле общим названием раз¬
дражителей.
В основе раздражимости лежит вы¬

сокая чувствительность протоплазмы

и всех внутриклеточных органелл к

любым физическим и химическим

воздействиям. В процессе эволюции

раздражимость растений развивалась

и совершенствовалась в соответствии

с усложнением организации растений

и изменениями внешней среды и при¬

обрела сложные формы у современ¬
ных высших растений.
Растение состоит из взаимосвязан¬

ных клеток, тканей и органов. Целост¬
ный организм растения может суще¬
ствовать и развиваться в условиях не¬
прерывно меняющейся среды, во-
первых, только при согласованном
функционировании всех его клеток,
тканей и органов и, во-вторых, толь¬
ко при непрерывном уравновешива¬

нии растения с внешним миром. Ко¬

ординация внутренних процессов и

уравновешивание со средой проте¬

кают в тесной связи с раздражи¬
мостью.

Огромный экспериментальный ма¬
териал, накопленный в наши дни, сви¬
детельствует, что основные законы

раздражимости — состояние невоэ-

будимости после возбуждения, сум-
мация подпороговых раздражений

и т. п.— развились в растительном и

животном мире в протоТ№азматиче-

ских структурах еще до морфологи¬

ческой дифференциации нервных тка¬

ней. Эти протоплазматические возбу¬

димые структуры объединяли тело

донервных организмов и регулирова¬

ли их взаимодействие со средой.

Ответная реакция тканей и органов

может быть местной и распростра¬

няющейся. Распространяющиеся ре¬

акции могут иметь диффузный и им¬

пульсный характер. Импульсное воз¬

буждение наиболее характерно для

нервных тканей, где оно выполняет

определенную функцию — является

носителем информации об измене¬

ниях в окружающей обстановке. Им¬

пульс, т. е. сигнал, распространяется

от возбудимых клеток вдоль всего

органа и определяет характер ответ¬

ной реакции организма. До послед¬

него времени считалось, что у расти¬

тельных организмов исключена фор¬

ма проводящего импульсного воз¬

буждения.

Передача импульсов
у растений
осуществляется

проводящими пучками

Когда в начале нашего века физии
Джагдиш Чандра Бос из Калькутты
прислал в Англию статью с просьбой
ее опубликовать, президент Лондон¬
ского Королевского общества
Дж. Бердон-Сандерсон высказался
против. Он заявил, что все результа¬
ты взяты автором с потолка, ибо того,
о чем сообщает Бос, быть не может.
В статье Боса, впоследствии одного

из крупнейших ученых нашего века,
говорилось об одном из явлений е>
жизни растений. Экспериментатор пы¬
тался проникнуть в координирующую
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систему ответных реакций так назы¬
ваемых «чувствительных» растений, к
которым относятся мимоза, биофи-
тум, десмодиум. Он обратил внима¬
ние, что эти растения не так уж мед¬

лительны в ответных реакциях на

внешние воздействия, как это кажет¬

ся с первого взгляда.

Босу тогда пришлось опубликовать

эту статью, а впоследствии и моно¬

графию, на свои средства. Позже ему

удалось создать один иэ крупнейших

научных центров в Индии. С помощью

чувствительных приборов, которые он
сам сконструировал, Бос открыл бы¬
стро распространяющиеся импульсы,

сигналы у некоторых чувствительных

растений, в частности у мимозы. Об

этих импульсах у растений было из¬

вестно и до Боса, но их объясняли

исключительно гидродинамическим

ударом, который возникает в прово¬

дящей системе растений при их по¬

вреждении.

Действительно, при грубом механи¬

ческом или химическом воздействии

возникают нарушения в едином водя¬

ном «столбе» клеток проводящей си¬

стемы, и растения на это реагируют.

Быстро передающиеся реакции Бос
зарегистрировал с помощью электро-
физиологической чувствительной ап¬
паратуры без грубого повреждения
растения. Внешние раздражители (ме¬
ханические, физические, химические)
действуют не только в месте возник¬
новения — они затем передаются по

всему растению (рис. 1). Скорость пе¬
редачи в известных пределах возра¬

стает с увеличением интенсивности

раздражения, с повышением темпе¬

ратуры, а также в зависимости от

предшествовавших возбуждений. Од¬

нако, если растение устает, то ско¬

рость передачи понижается.

Распространяющаяся реакция идет

в обоих направлениях, от вершины
стебля к корням, и наоборот, но не
всегда с одинаковой скоростью. Пе¬
редача возбуждения — не просто
гидродинамическая, а более сложно¬
го характера, сопровождающаяся бо¬
лее глубоким внутренним изменени¬
ем клеток и тканей.

Бос установил наличие рефлектор-

ской дуги у таких растений, как мимо¬

за и'биофитум. Возбуждаясь, сенсор¬
ные клетки генерируют импульсы,

которые достигают моторных клеток

Рис. 1. Распространяющийся биоэлектрический импульс у мимозы, а—им¬
пульс, зарегистрированный электродами 1—2; б—импульс, зарегистриро¬
ванный электродами 2—3; в — импульс, зарегистрированный электродами
1—3. По сдвигу максимума импульса от электродов 1, 2 и 3 видно, как им¬
пульс распространяется вдоль стебля мимозы. Стрелкой указано место раз¬
дражения. (По Д. Босу, 1964.)

Рис. 2. Распространяющийся импульс в проводящем пучке (флоэме) стебля
тыквы. Двухфазная регистрация. Раздражитель — соль КС1 — наносился на
корневую систему. Потенциал действия регистрировали у третьего и чет¬
вертого междоузлия. Вначале импульс регистрируется у 1-го электрода,
а затем — у 2-го.



-4- Биофизика

пиши

Рис. 3. Ритмика биопотенциалов, вызывающая движения листочков био-
фитума. На осцилограмме отчетливо видна ритмичная волна возбуждения
(Л и В), которая сопровождается незначительными последующими колеба¬
ниями потенциалов, вызванными непосредственно сокращениями листочков.
Стрелкой указано место раздражения.— УЕ — потенциал действия. (По
/I. Датт, В. Гухатхакурт, I960)

и возникает ответная двигательная

реакция: лист под влиянием внешне¬

го воздействия складывается и опу¬

скается К

Поразительные скорости реакций
наблюдаются при ловле насекомых у
насекомоядных растений, при опыле¬
нии и при тропизмах. Многие из этих
реакций, особенно у тропических
растений, протекают практически
«мгновенно». Все мы в детстве пора¬
жались движением листьев мимозы

при прикосновении к ним. Бос пока¬
зал, что закрывание листочков и опу¬
скание листьев вызывает биоэлектри¬
ческий сигнал, который возникает в

месте раздражения тканей и распро¬
страняется вдоль растения по прово¬
дящей системе. Если преградить путь
импульсу, скажем, локальным нало¬
жением хлороформа, листочки не за¬
кроются.

Передача импульса возбуждения у
растений представляет собой распро¬
странение протоплазматического воз¬
буждения, аналогичного импульсу в
нервных клетках.

' Дж. Ч. Бос. Избранные произведе¬

ния по раздражимости растений. М.,

с Неукэ», 1964.

Шли годы. Исследования Боса по

ответной реакции чувствительных рас¬

тений не были опровергнуты, но при

анализе целостности растительных ор¬

ганизмов и координации их процессов

в приспособительных явлениях к ок¬
ружающей внешней среде не прини¬
мались во внимание.

Забвению отмеченного Босом явле¬

ния способствовало то обстоятельст¬

во, что оно было зарегистрировано у

тропических и субтропических чувст¬

вительных растений. Эти растения

способны двигаться, душить другие

растения, с необычайной скоростью

ловить насекомых, и в то же время

не реагировать на капли дождя и

мертвые частицы, цепляться усиками

за инородные тела, но не реагировать

на ткани собственного растения, ак¬

тивно прятаться от солнца, выстрели¬

вать созревшие семена и т. п. Они

поражали необычайной формой, для

них допускали самые необычные от¬

клонения от «нормальной» физиоло¬

гии. Отмеченное же Босом для этих

растений явление не распространя¬

лось на обычные растения, населяю¬

щие континенты, моря и океаны. Счи¬

талось, что подорожник и лилии, ли¬

па и папоротник, водорос/1*Г и грибы

не способны генерировать и прово¬

дить импульсы в ответ на внешние

воздействия. Все их взаимоотноше¬

ния между клетками, тканями и орга¬

нами обусловлены исключительно пе¬

редачей органических и неорганиче¬

ских веществ, воды и метаболитов, в

том числе физиологически активных

веществ.

Микроэлектродная техника позво¬

лила провести детальные и длитель¬

ные исследования по электрофизио-

логическим характеристикам прово¬

дящих систем растений. В 1959 г. в

электрофизиологической камере

Сельскохозяйственной академии им.

К. А. Тимирязева впервые удалось за¬

регистрировать распространяющийся

биоэлектрический импульс у проводя¬

щего пучка тыквы (рис. 2). Биоэлект¬

рические импульсы возникают под

влиянием различных химических (гер¬

бициды, стимуляторы и т. п.) и физи¬

ческих (механические, температур¬

ные) факторов. Детальный анализ

этого импульса показал, что по своей

физико-химической природе он ана¬

логичен нервному импульсу. В даль¬

нейшем импульсы были зарегистри¬

рованы у фасоли, подорожника, липы,

кукурузы, гороха и многих других

растений.

Полученные результаты позволили

сформулировать рабочую гипотезу о

возможности генерации и распростра¬

нении потенциала — электрических

импульсов — тканями любого выс¬

шего растения. Импульсы принимают

активное участие в целесообразном

характере ответных реакций растений

в ответ на внешние воздействия.

Именно эти импульсы и передают

сигнал в проводящем пучке растения

из корневой системы в точку роста

об изменениях условий, и наоборот.

В настоящее время обнаружены и

описаны потенциалы действия у мно¬

гих семейств: бобовых, вьюнковых,

молочайных, пасленовых, гречишных

и др. Поступают сообщения, что по¬

тенциалы действия в растительных ор¬

ганизмах — это не остаточное явле¬

ние реакций растений на внешние

раздражения, которое пассивно отра¬

жает осмотические и иные процессы,

возникающие в тканях при ответных

реакциях; генерация потенциалов

действия не просто заложена у рас¬

тительных клеток в «возможности», но

используется в передаче информации
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от одного органа к другому при рас¬
пространяющихся ответных реак¬

циях К Листья таких «чувствительных»

растений, как мимоза, биофитум и

десмодиум, осуществляют моторную

реакцию, т. е. изменяют свое поло¬

жение в пространстве, исключительно

под влиянием ритмической волны

возбуждения (рис. 3). Без этой волны

возбуждения листочки не складыва¬

ются и не опускаются.

Участие импульсов
в ответной реакции
растений
И, что особенно интересно, скоро¬

сти одновременно распространяю¬
щихся потенциалов действия от кор¬
ня к верхушке растений и обратно по
тому же проводящему пучку оказа¬

лись разными. При воздействии тем¬

пературой на лист, например бата¬

та, потенциал действия распрост¬

раняется только к корням, при воз¬

действии гетероауксином на тот же

лист потенциал действия распростра¬

няется и к корням, и к верхушке.

Аналогичные явления наблюдаются у

мимозы и других чувствительных рас¬

тений. Проводящая система не только

регулирует скорость, но активно оп¬

ределяет направление распростране¬

ния потенциала действия. Местное

охлаждение проводящих тканей, на¬

пример, у винограда, останавливает

распространение импульса. При дей¬

ствии постоянным током на ткани му¬

холовки она «не чувствует» насекомо¬

го, но стоит снять воздействие, как

насекомое мгновенно окажется в пле¬

ну. Импульс чувствительных клеток,

на которые воздействует насекомое,

передается ловчему аппарату, и до-

оыча — тут как тут. После того как

пасекомое поймано, импульсы не

возникают. Не возникают импульсы и

ui капель дождя, от ударов песчи¬

нок; усики многих растений не изги¬

баются при прикосновении с органа¬

ми того же растения, в этом случае

потенциалы действия также не воз¬

никают. Но усики мгновенно прикреп¬

ляются к инородному телу — в этом

случае при механическом касании

возникают потенциалы действия.

1 А. Б. К о г а н. «Электрофизиология.
М., «Высшая школа», 1969.

Рис. 4. Схема передачи потенциала действия по проводящему пучку от
места раздражения (Р) к листу на противоположном конце стебля. В от¬
вет па внесение раздражителя усилители постоянного тока (а, б, в) реги¬
стрируют потенциалы действия (1, а, б, в). В ответ на воздействие потен¬
циала в листе меняется интенсивность дыхания (1, г), регистрируемая
газоанализатором (г). При наложении физиологического блока (ФБ) на
ткани проводящего пучка потенциал действия регистрируется только уси¬
лителем постоянного тока (а). Выше блока усилители (б, в) потенциалов
действия не регистрируют (2, б, в). Газоанализатор не регистрирует каких-
либо изменений интенсивности дыхания.
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Рас. 5. Принципиальная схема стимуляции выделения нектара под влиянием потенциала действия, вызванного
механическим раздражением. Прикосновение насекомого вызывает в тканях цветка импульс, регистрируемый
усилителем постоянного тока а. Импульс достигает секреторных клеток, и нектарники возбуждаются (осциллограм¬
ма б). Наблюдения с помощью микроскопа (М) регистрируют стимуляцию выделения нектара (Н) в момент до¬
стижения максимума импульса (кривая в).

Импульс как сигнал
в системе

координации

физиологических

процессов

Функциональная роль потенциалов
действия особенно отчетливо прояв¬
ляется в модельном опыте на изоли¬

рованном проводящем пучке. В этом
случае легко проследить место воз¬
никновения импульсов, характер их
распространения и особенности вы¬
званных ими реакций. Если один ко¬
нец изолированного проводящего
пучка погрузить в раствор сахарозы,
в противоположном конце усиливает¬
ся дыхание тканей (рис. 4). Наблю¬
даемый эффект характеризуется ря¬
дом специфических особенностей.
Во-первых, дыхание на другом конце
сосудистого пучка возбуждается в ре¬
зультате раздражения нижнего конца
пучка, которое и передается по всей
длине пучка. Во-вторых, возбужден¬
ное состояние обратимо и непродол¬
жительно. В-третьих, интенсивность
дыхания на противоположном конце

стебля изменяется не вследствие со¬

прикосновения клеток с сахарозой, а
предшествует непосредственному по¬
ступлению ее в эти части стебля. По¬
чему у клеток противоположного кон¬
ца проводящего пучка интенсивность
дыхания усиливается, если к ним еще

не поступила сахароза, а только кос¬

нулась нижнего конца? Какова связь

этого эффекта с электрофизиологи-

ческими явлениями в проводящем

пучке? Микроэлектродная регистра¬
ция показала, что от места раздра¬
жения и далее на протяжении всего

пучка распространяются потенциалы

действия. Автоматическая аппаратура
показала, что интенсивность дыхания

у удаленных тканей усиливается ис-'

ключительно под влиянием потенциа¬

лов действия

Электрофизиологическое исследо¬

вание проводящих пучков растений

обнаружило, что они имеют две
функции: первая — проведение ве¬
щества, вторая — проведение им¬
пульса. Волна биоэлектрической ак-

1 И. И. Г у н а р, А. М. С и н ю х и н.
«Физиол. растений», т. 10,1963, выл. 3,

тивности, т. е. потенциал действия,
распространяется вдоль проводяще¬

го пучка со скоростью 20—70 см мин.

Достигая противоположного конца

проводящего пучка потенциал дейст¬

вия вызывает изменения в электрофи-

зиологическом состоянии тканей, что,

в свою очередь, приводит к измене¬

ниям интенсивности дыхания. Таким

образом, источником распространяю¬

щейся реакции, т. е. сигналом инфор¬

мации о воздействии на растительный

организм внешних факторов, служит

не непосредственное распростране¬

ние самого воздействующего вещест¬

ва или его метаболита, а физико-хи-
мическая волна возбуждения, био¬
электрический импульс '.
При наложении на проводящий пу¬

чок кусочка льда, капельки эфира
и т. п. импульс останавливается.
В этих случаях эффекта в изменении
интенсивности дыхания не наблюдает¬
ся, т. е. интенсивность дыхания у да-

1 G и h a A. Thakurfa, В. К. Dutt.

«Science and culture», v. 32, 1966, № 9,

pp. 454—56; T. S i b a о k a. «Annual
Rev. Plant Physiol.», v. 20, 1969,
pp. 165-^85.
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леко расположенных тканей не изме¬
няется. Как только «блокада» снима¬
ется, импульс сразу достигает далеко

расположенные ткани и аппаратура

регистрирует изменения интенсивно¬

сти дыхания *. Биофизические методы
показали, что меняется не только ин¬

тенсивность дыхания под влиянием

импульсов, индуцируются кратковре¬

менные изменения изоэлектрических

точек белков протоплазмы, изменяет¬
ся характер радикалообразования
окислительных процессов и происхо¬

дит перераспределение рибонуклеи¬
новой кислоты (табл. 1).
При опылении растений также на¬

блюдаются явления, связанные с рас¬
пространяющимися реакциями. Как
только насекомое садится на цветок,

от места соприкосновения лапок с ле¬

пестками возникает импульс, который

достигает секреторных клеток и вы¬

зывает появление капелек нектара

(рис. 5).
У некоторых цветов имеется удиви¬

тельное приспособление для ловли
пыльцы. Рыльца разделены на лопа¬
сти, и они активно захлопываются как

только на них падает пыльца. Сигна¬

лом появления пыльцы во влажных

лопастях рыльца являются импуль¬

сы. Если на лопастях рыльца оказы¬
вается пыльца, они больше не рас¬
крываются, а импульсы распространя¬
ются вдоль всего растения, вплоть до
корневой системы.

Импульсы и процессы
жизнедеятельности

растений
Потенциалы действия, возникающие

у проростка гороха в естественных ус¬
ловиях под влиянием механического

давления почвы, могут служить сти¬

мулом для выделения тканями эти¬

лена, контролирующего рост про¬

ростка в толщину. Характер влияния

биоэлектрических импульсов у расте¬

ний на активацию физиологических

процессов у растений по данным

многих авторов иллюстрирует табл. 2.

Наибольшую трудность при регист¬

рации распространяющихся импуль¬

сов исследователи встретили у дре¬

весных и кустарниковых растений из-

за их толстой коры, тщательно укры-

1 А. М. С и н ю х и н. «Известия

ТСХА», 1964, стр. 59—70, №3.

Таблица 1

Изменение газового обмена листа под влиянием потенциалов действия
(ПД), возникающих в корневой системе тыквы

Тип воздействия Скорость ПД
в см/мин

Изменение газового
обмена в % от
начального

10_3 М сахароза 69 11,5
10-э М хлористый калий 55 10,2
10-2 М 2,4Д (гербицид) 20 15,3
10-2 М гибберелловая кислота 39 11,5
(стимулятор)

Таблица 2

Влияние потенциалов действия на активацию физиологических процессов
у растений

Растение Активируемый процесс

тыква

десмодиум

кукуруза

лилии и инкарвиллеи

мимоза, виноград, батат

кукуруза

липа

свекла

горох

генерация импульсной формы возбуждения
в проводящем пучке
активация интенсивности дыхания и фотосин
теза

перераспределение биологически активных
веществ
индукция ритмически повторяющихся физио¬
логических процессов
стимуляция внутриклеточных ионных потоков
индукция внутриклеточного осмотического сок¬
ращения в листовой подушечке
активация моторной активности в листовой
подушечке
индукция физиологических процессов при опы¬
лении и оплодотворении
индукция физиологических процессов при опы¬
лении

передача ответной распространяющейся реак¬
ции при внешнем воздействии
активизация координирующих процессов в ор¬
ганизме

стимуляция выделения нектара

индукция интенсивного радикалообразования
индукция выделения этилена, контролирую¬
щего рост стебля в толщину

Таблица 3

Электрофизиологическая характеристика генеративных почек яблони

Сорт Зимостойкость на Урале
Скорость ПЯ,

см/сек

Пепин шафранный
Уральское наливное
Исилькульский

незимостойкий
зимостойкий
высокозимостойкий

1,2-2,3
2.6—3,4
2.6-3,4
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Рис. 6. Схема переброски потенциалов действия от одного растения к другому с помощью специальной сигнальной
электронной аппаратуры. Потенциалы действия вызывались внесением КС1 на корневую систему первого расте¬
ния. а—импульсы 3-го междоузлия 1-го растения; б—импулы^ы 6-го междоузлия 1-го растения; в — импульсы
3-го междоузлия 2-го растения; г — импульсы 6-го междоузлия 2-го растения; д — изменение интенсивности дыха¬
ния у 2-го растения; ж—установка для переброски потенциала действия от одного растения к другому без из¬
менения его формы и величины.
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!гис. 7. Потенциалы действия, возникающие в ответ на внешнюю стим цля-
i/mo Ч"рг.{ /. .7. 4 и Л dneii после введения минро.)лектрод<( во фл<>.\м нцю
клетнц лит,! (Но Л. М. Синюхинц и Г. Л. Молоток. J9(>S).

вающей внутренние ткани. Однако в
проводящей системе почек яблони
также зарегистрированы импульсы

(табл. 3). Характер их распростране¬

ния зависел от физиологического со¬

стояния дерева. У зимостойких сор¬

тов характер импульса и его распро¬

странение отличается от незимостой¬

ких сортов. По осциллограмме ответ¬

ной реакции можно было судить о го¬

товности почек к зиме. При вживле¬

нии микроэлектродов в ткани дерева

ответную биоэлектрическую реакцию

можно регистрировать в течение мно¬

гих дней (рис. 7). Это открывает но¬

вые возможности в диагностике жиз¬

неспособности древесных растений.

Наконец, удалось с помощью спе¬

циальной электронной аппаратуры

«перебросить» импульс от одного

растения к другому. При передаче

потенциала действия от одного рас¬

тения к другому у обоих растений

был прослежен характер изменения

распространяющейся реакции. В этом

случае у второго растения, на кото¬

рое же наносили каких-либо раздра¬

жений, отсутствовало распростране¬

ние гидродинамического удара и рас¬

пространение веществ от места воз¬

действия, тем не менее изменение

физиологических процессов в тканях

второго растения были такими же,

как и у первого. Как в первом рас¬

тении, так и во втором растении

кратковременные быстрые и обрати¬

мые изменения в интенсивности ды¬

хания далеко расположенных тканей

вызывались исключительно под влия¬

нием набегающей волны возбужде¬

ния, т. е. под влиянием потенциала

действия (рис. 6).

Сигнал от луча солнца передается

тканям стебелька с необычайной ско¬

ростью, и стебелек начинает изги¬

баться к источнику света. Возникает

рефлекторная дуга. Освещенная

верхушка стебелька, возбуждаясь,

вызывает импульс, который начинает

распространяться вдоль тканей. Когда

импульс достигает моторных кпеток,

возникает изгиб стебелька. Электро-

физиологические явления являются

первичными, за ними происходят глу¬

бокие цитофизиологические реакции,

в частности перераспределение био¬

логически активных веществ. Впервые

эти явления изучали Н. Г. Холодный и

Ф. Вент. Анализ этих явлений привел

к открытию гормонов у растений.

Электрофизиологические исследо¬

вания позволили открыть новые, ра¬

нее не известные явления в жизне¬

деятельности растений. Оправдывают¬

ся замечательные слова И. П. Павло¬

ва: «У растений нервная система еще

не выделена в особую ткань, и прин¬

цип, функция ее распределена, раз¬

лита по всем клеткам... Идя путем

объективных исследований, мы по-

' степенно дойдем до полного анализа

того беспредельного приспособления:

во всем объеме, которое составляет

жизнь на земле. Движение растений

к свету и отыскивание истины путем

математического анализа — не есть

ли в сущности явления одного и того-

же рода? Не есть ли это последние

?.венья почти бесконечной цепи при¬

способлений, осуществляемых во

всем живом мире?» 1. Проводящие

пучки растительных организмов осу¬

ществляют не только передвижение

веществ, но также осуществляют пе¬

редачу биоэлектрических импульсов.

Это явление лежит в основе коорди¬

нации процессов жизнедеятельности

растительного организма.

А. Л. Курсанов, подведя итоги со¬

временного состояния физиологии

растений, пишет: «Серьезного внима¬

ния заслуживают исследования явле¬

ний раздражимости у растений —

прежде эти исследования осуществля¬

лись главным образом применитель¬

но к животным организмам. Раздра¬

жимость и способы ее передачи в

растениях изучаются теперь с по¬

мощью весьма совершенных мето¬

дов, и это шаг за шагом раскрывает

сложную картину реагирования рас¬

тений на изменение внешних условий.

Это помогает также понять принципы

координации деятельности отдельных

частей организма, что основано на

передаче раздражения на расстояние

с помощью биоэлектрических импуль¬

сов. Таков новый теоретический за¬

дел: он послужит для дальнейшего

усовершенствования практических

приемов управления жизнедеятель¬

ностью растений» 2.

УДК 58*.1

1 И. П. Павлов. Сочинения, т. 3,

1951, стр. 38.
2 А. Л. Курсанов. «Коммунист»,

1964, № 6, стр. 103.
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Перспективы
экспериментальных

исследований

атомного ядра

В конце 1971 г. в Дубне состоялась IV международная конференция по фи¬
зике высоких энергий и структуре ядра, в которой приняли участие многие
известные ученые Советского Союза и зарубежных стран. В программу кон¬
ференции входило обсуждение ряда вопросов: рождение частиц и резонан¬
сов на ядрах; взаимодействие барионов с ядрами; экзотические атомы; связь
слабых и электромагнитных взаимодействий со структурой ядра; новые уско¬
рители и др.
Наши корреспонденты 3. Л. Понизовский и В. П. Крайнов попросили ученых
разных стран ответить на несколько актуальных вопросов, связанных с темой
конференции. Ответы для читателей «Природы» любезно согласились дать:
профессор В. Бейш (Техническая высшая школа, Цюрих, Швейцария], про¬
фессор Ц. С. By (Колумбийский университет, Нью-Йорк, США), профессор
Р. Глаубер (Гарвардский университет, Кембридж, США), доктор физико-мате¬
матических наук Я. А. Смородинский (ИАЭ им. И. В. Курчатова, Москва,
СССР), профессор В. Г. Соловьев |ОИЯИ, Дубна, СССР), профессор Ж. Тейяк
|Центр ядерных исследований. Сакле, Франция), профессор X. Фешбах (Мас¬
сачусетский технологический институт, Кембридж, США) и профессор Т. Эрик¬
сон (ЦЕРН, Швейцария).

Вопрос. Какие, по Вашему мнению,
•направления наиболее перспективны
в изучении структуры ядра1
В. Г. Соловьев. Атомное ядро пред¬

ставляет собой весьма сложную си-
. стему, характеризующуюся большим
числом степеней свободы. Для изу¬
чения строения ядра необходимо
применять различные эксперимен¬

тальные подходы. Они основаны на

-физических процессах, связанных с

сильными, электромагнитными и сла¬

быми взаимодействиями.

На основе данных о свойствах

ядерных состояний можно сделать

вывод, что ниэколежащие энергети¬

ческие состояния ядер оказались су¬

щественно более сложными, чем это

вытекало из наших представлений,

сформулированных в последние го¬

ды. Поэтому для дальнейшего изуче¬

'Фото Н. Горелова.

ния структуры низколежащих состоя¬
ний и продвижения к большим энер¬
гиям возбуждения следует проводить
комплексное исследование, сочетаю¬

щее методы а-, (3- и ^'-спектроскопии
с прямыми ядерными реакциями, ис¬

пользующими монохроматические

пучки большого числа частиц вплоть

до тяжелых ионов.

X. Фешбах. В исследовании струк¬
туры ядра существует несколько пег-

редовых направлений, именно в них

и следует ожидать важных открытий.

Одно из направлений связано с

применением пробных частиц высо¬

ких энергий, например фотонов, элек¬

тронов *, протонов и нейтронов. Для

1 См. Р. Хофштадтер. Структура
частиц и их вэаимодей'ствиэ^'«Приро-
да», 1965, № 1; В. Г. Соловьев.
Структура атомного ядра. «Природа»,
1965, № 3.

получения высокоэнергичных пучков

таких частиц необходимы мощные

ускорители. Высокоэнергичные части¬

цы имеют малую длину волны де

Бройля — меньшую, чем размеры яд¬

ра. Поэтому при помощи таких час¬

тиц можно изучать детали простран¬

ственной структуры ядра, области с

различной ядерной плотностью.

Второе направление связано с ис¬

пользованием новых пробных частиц:

пионов, каонов и т. д. Они возника¬

ют как вторичные продукты при

столкновении обычных частиц высо¬

кой энергии с ядром. С их помощью

можно наблюдать новые, ранее не¬
доступные детали ядерной структуры.
Еще одно очень важное направле¬

ние заключается в использовании пуч¬

ков тяжелых ионов для бомбарди¬

ровки ядер*. При центральных со¬

ударениях оба ядра сжимаются, что

позволяет исследовать сжимаемость

ядерного вещества. Становится воз¬

можной передача большого количе¬

ства нуклонов. При этом образуются

новые ядра. Изучение состояний, в

которых они образуются, даст нам

обширную информацию о структуре
ядра.

Р. Глаубер. Сначала структуру яд¬
ра исследовали при помощи электро¬

нов: бомбардируя электронами ядра,

изучали электромагнитные взаимо¬

действия. Однако электрон не слиш¬

ком больших энергий «чувствует» яд¬

ро как целое; поэтому такой экспе¬

римент дает мало сведений о струк¬

туре. Затем стали применяться силь¬

но взаимодействующие частицы.

Раньше их боялись применять, так

1 См. Г. Н. Вялов. Ускоритель тяже¬
лых ионов. «Природа», 1966, № 10.
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как не была ясна природа сильного
взаимодействия. Мы находимся толь¬
ко в самом начале этого многообе¬

щающего пути.
Ж. Тейяк. Несмотря на то что бо¬

лее 60 лет физики работают в обла¬
сти структуры ядра, эта проблема
еще далека от решения. Однако раз¬
личные теоретические методы поз¬
волили объяснить многие экспери¬
ментальные факты. Наиболее удиви¬
тельно, что для объяснения извест¬

ных фактов не существует единой
теории. Ядро сравнивается с различ¬
ными макроскопическими системами:
с газом, жидкостью и т. д. Каждая из

моделей приносила определенный
успех.
Не вызывает сомнений, что приме¬

нение частиц высоких энергий для ис¬

следования ядра — практически неис¬
пользованная область, таящая в себе,

по моему мнению, неисчерпаемые
возможности. Наиболее перспектив¬

ны в этом отношении, по-видимому,
мезоны и гипероны.

Другой плодотворный путь для ис¬

следования структуры ядра и ядер¬
ных взаимодействий — бомбардиров¬
ка ядер тяжелыми ионами. Я думаю,
что эти реакции дадут такие новые

результаты, которые будет трудно
понять с точки зрения существующих
теорий.
Применяемые сегодня методы ис¬

следования структуры ядра не теря¬

ют, однако, своего значения. Так, ус¬
пешные работы по ядерной спектро¬
скопии позволяют изучать многие но¬

вые возбужденные состояния ядер и
стимулируют разработку новых инте¬
ресных теорий.

Т. Эриксон. Наиболее перспективны
те направления, где мы изучаем яд¬
ра в условиях, отличающихся от стан¬

дартных. Поэтому, например, очень
важно исследовать ядро с помощью
новых частиц, таких как мезоны, по¬
скольку здесь участвуют различные

типы взаимодействий. Интересные

возможности открываются также при
исследовании гиперядер *. Эти иссле¬
дования Связаны с развитием техни¬
ки высоких энергий.

Другое направление — это изуче¬
ние неизвестных ранее необычных

1 Ядра, в состав которых кроме нук¬
лонов входят и гипероны.

4 Природа, 'Л5 11

Профессор В. Г. Соловьев (Объеди¬
ненный институт ядерных исследо¬
ваний, Дубна, СССР).

ядер, таких как сверхтяжелые эле¬
менты или ядра с избыточным чис¬

лом нейтронов или протонов. Оба
эти направления потребуют сущест¬
венного пересмотра нынешних теоре¬
тических воззрений, но именно таким

путем развивается наука.
Ц. С. By. В научных исследованиях

всегда полезно вторгаться в новые
области или применять новые подхо¬

ды. Изучение структуры ядра с по¬
мощью элементарных частиц проме¬
жуточных и высоких энергий — пио¬
нов, мюонов и тяжелых ионов — рас¬
ширило наши экспериментальные
возможности и позволило изучать
тонкие детали ядерной структуры.
Я. А. Смородинский. Я думаю, что

выделить какое-либо одно направле¬
ние нельзя. Все методы изучения яд¬

ра показывают, что оно представляет
собой очень сложную систему, с ко¬
торой придется еще много повозить¬
ся, пока станут ясными хотя бы ос¬
новные закономерности.

Однако мне кажется, что изучение
взаимодействия электронов, мюонов

и фотонов с атомными ядрами дадут
результаты, которые будет легко ин¬
терпретировать, так как законы элек¬

тродинамики мы знаем лучше дру¬
гих.

Вопрос. Какое место занимают в
настоящее время экзотические атомы
и ядра (новые элементы, мезоатомы
и гиперядра) в понимании картины
микромира!
Ж. Тейяк. Под экзотическими ато¬

мами понимается система, состоящая

из атома, внутри которого могут на¬

ходиться мюоны или адроны (анти¬
протоны или гипероны). Соответст¬

венно этому такой атом называют
мюонием 1 или адронием. Физики
дают волю своему воображению и
представляют различные, еще более
экзотические системы, и, что наибо¬

лее удивительно, эти воображаемые
системы уже изучаются при помощи
очень точных методов. Таким обра¬
зом, наши представления, что атом
состоит из ядра и электронов, теперь
значительно расширены, и спектро¬
скопия дала подтверждение этим но¬
вым представлениям.

В общем случае когда открывается
новый закон, важно найти исключе¬
ния и ограничения действия этого за¬
кона. Только найдя границы действия
этого закона, можно определить точ¬

ную область его применения. Так, до

сих пор не установлена граница при¬

менения электромагнитных взаимо¬

действий, которые управляют ато¬

мом. Экзотические ядра и атомы да¬

ют возможность исследовать эти гра¬

ницы. Если, например, мы имеем ад-

роний, то, наблюдая электромагнит¬
ные переходы между энергетически¬
ми уровнями, на которых находятся
составляющие его частицы, мы мо¬

жем изучить свойства очень сложно¬

го спектра адрония. Поскольку масса

адрона отличается от массы электро¬

на, мы можем изучать в экзотических

атомах такие энергетические уровни,

которых нет в обыкновенном атоме.

X. Фешбах. Экзотические атомы и

ядра, которыг в настоящее время

могут быть получены, говорят нам
очень много о ядрах и элементарных

частицах, из которых они состоят.

Они позволяют исследовать поверх¬

ность ядра, в частности плотность

протонов и нейтронов в поверхност¬

1 См. В. И. Гольданский. Самые
легкие и самые тяжелые атомы.

«Природа», 1969, № 2.
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Слева — профессор X. Фешбах (Массачусетский технологический институт,
Кембридж, США); с п р а в а — доктор физико-математических наук Я. А. Смо-
родинский (Институт атомной энергии им. И. В. Курчатова, СССР).

ной области. Что касается элементар¬

ных частиц, то, поскольку они дви¬

жутся в известном кулоновском поле,

мы можем узнать их массу, а также

изучить их электрические и магнит¬

ные свойства. Например, можно бу¬

дет измерить магнитный момент ан¬

типротона и сигма-минус-гиперона.

Возможно, удастся изучить и другие

свойства элементарных частиц, на¬

пример поляризуемость.

Р. Глаубер. В настоящее время мы

столкнулись с тем, что количество

нестабильных частиц все гремя рас¬

тет. Такие частицы мы не можем ус¬

корять или направлять а необходи¬

мое место в лабораторной установ¬
ке. Единственное, что мы можем, это

наблюдать что-либо интересное, по¬

ка они живут. Мы можем исследо-
чать различные квантовые состояния

экзотических атомов. Переходя иэ

одного возбужденного состояния в

другое, атом излучает ■укванты- По
энергии этих квантов можно судить о

разности энергетических уровней эк¬

зотических атомов. А знание энергии

экзотических атомов в возбужденном
состоянии позволяет нам с точ¬

ностью, о которой мы раньше не мо¬

гли мечтать, определить энергию
взаимодействия между этими части¬
цами и ядром. Это пример одного из
возможных экспериментов с неста¬

бильными частицами. Трудность этих
экспериментов заключается в том, что
экзотические атомы живут очень ко¬
роткое время и, кроме того, их мало.
Для обнаружения явлений, связан¬

ных с ними, нужно работать с при¬
борами почти невероятной чувстви¬
тельности.

Т. Эриксон. В экзотических атомах

сочетаются точность атомной физики
с возможностью исследовать свойст¬

ва ядра. Поэтому они служат мощ¬
ным инструментом при изучении ос¬
новных ядерных характеристик: рас¬
пределения заряда и токов в ядре.
Открытые недавно спиновые волны в

ядре, возникающие при радиацион¬
ном захвате л-мезона, несомненно,

вызывают большой интерес. Это от¬
крытие показывает, что мы уже отхо¬
дим от классического описания ядра
как совокупности нейтронов и прото¬
нов. Сейчас серьезно ставится вопрос
о мезонной структуре атомного ядра.
В, Г. Соловьев. Ценную информа¬

цию о структуре ядра (определение

формы ядер, структуры дипольных и
квадрупольных возбуждений и др.)
дает изучение захвата ядрами ц~-
мезонов.

Большие надежды возлагаются на

изучение гиперядер. В гиперядрах
взаимодействия гиперонов с нукло¬

нами и между собой не сильно ос¬

лаблены принципом Паули, и поэто¬

му возникает возможность изучать

новые стороны в строении ядра. В
настоящее время при изучении ги¬
перядер основное внимание уделяет¬
ся определению характеристик нук-
лон-гиперонного и гиперон-гиперон-
ного потенциалов, роли трехчастич¬

ных сил в гиперядрах (т. е. сил, при

которых взаимодействие двух частиц
зависит от положения третьей) и т. д.

Еще нет достаточных сведений о свя¬

занных возбужденных состояниях ги¬

перядер, и продвижение в область
более тяжелых гиперядер идет весь¬

ма медленно.

Ц. С. By. Экзотические атомы и эк¬

зотические ядра — это две широкие

и важные области исследования. Изу¬

чение экзотических ядер может про¬

лить свет на характер сильных взаи¬

модействий, распределение вещества

в ядре, форм-факторы 1 элементар¬

ных частиц, не говоря уже о различ¬

ных видах ядерных возбуждений, ко¬

торые требуют новых подходов к изу¬

чению ядерной структуры.

Экзотические ядра находятся вда¬

ли от линии стабильности 2. Изучая

их свойства, мы сможем понять, ка¬

кой вид имеет ядерное взаимодейст¬

вие в необычных условиях, когда яд¬

ра содержат избыток нейтронов или
протонов.

Я. А. Смородинский. При исследо¬
вании экзотических атомов были по¬

лучены наиболее точные значения
масс ,а--мезона, я--мезона и анти¬
протона. Взаимодействие я- и К-ме-
зонов с нуклонами ядра относится к
типу сильного взаимодействия, и с
помощью этих частиц можно полу¬
чить большую информацию о струк¬
туре поверхностной области ядра.

1 Сечения ядерных реакций непо¬
средственно выражаются через
форм-факторы.
2 См. Г. Н. Флеров, В. А. Д р у и н,
А. А. Плеве. Синтез и поиск тяже¬
лых трансурановых элементов. «При¬
рода», 1969, №11.
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Профессор Ц. С, By (Колумбийский
университет, Нью-Йорк, США).

*

Вопрос. Какие методы ускорения
элементарных частиц могут привести
к наиболее быстрому результату в
достижении сверхвысоких энергий!
Ж. Тейяк. Техника ускорителей ча¬

стиц высоких энергий развивается по
тем же принципам, как и наука в це¬
лом. Новые идеи еще только разра¬
батываются. В ожидании новых идей

строительство пока идет по старым
принципам. Примером служат уско¬
рители @ Серпухове (СССР) и Батавии
(США). Если говорить о новых прин¬
ципах, нужно отметить два направле¬
ния: первое — движение по класси¬
ческому пути, но с применением
сверхпроводимости; второе — созда¬
ние принципа, который называется
коллективным ускорением.
Я думаю, что применение сверх¬

проводящих систем позволит увели¬
чить энергию не менее чем в три ра¬
за. Коллективные ускорители, по-ви-
димому, более перспективны. Но за¬
пустить их в действие можно будет
толькэ после серьезных исследова¬
ний, что потребует еще нескольких
лет работы. Сделать окончательный
вывод, какой из этих путей в буду¬

щем даст наилучшие результаты, я по¬
ка не берусь. В области высоких
энергий мы столкнемся с новыми яв¬
лениями. Большая точность позволит

нам определить, до какого предела
справедливы существующие' теории.
Я хотел бы сказать несколько слов

о возможности применения ускорите¬
лей в медицинских и биологических

целях. Пока это еще неосуществимо.
Через два-три года, я надеюсь, бу¬
дут построены ускорители на сверх¬
проводниках, размеры магнитов
уменьшатся и в распоряжение меди¬
ков поступят пучки я-меэонов для
лечения опухолей. Если мы хотим от¬
ветить теоретически на вопрос, воз¬
можно ли в принципе создание таких
ускорителей, мы должны сказать —
да. На существующих ускорителях
получение пучков Я-мезонов — дело
очень сложное и дорогое.
Построить ускорители меньших раз¬

меров можно и другим путем, при¬
меняя встречные пучки и накопитель¬
ные кольца. Встречные пучки — это

тог путь, который даст возможность
значительно увеличить энергию стол¬
кновения ускоряемых частиц. Но
нельзя забывать и тех обещаний, ко¬

торые дают исследователи, работаю¬
щие над коллективными методами

ускорения.
X. Фешбах. Из новых ускорителей

к числу самых многообещающих от¬
носятся те, в которых применяется
метод ускорения при помощи элект¬
ронных накопительных колец. Другой
путь — это применение сверхпрово¬
дящих волноводов. В обоих случаях
мы получаем пучок желаемой плот¬
ности в объемах гораздо меньших,
чем позволяют существующие уско¬
рители. Первый из этих путей гораз¬
до ближе к практическому осущест¬
влению, чем второй.
Р. Глаубер. Очень эффективно ра¬

ботают ускорители, в которых стал¬
киваются два встречных пучка. Одна¬
ко столкновение частиц происходит
редко из-за малой плотности частиц.
Вот почему так важен прогресс в уве¬
личении интенсивности пучков.

При достаточно высоких энергиях

мы надеемся обнаружить совершен¬
но новые явления, в которых будут
встречаться все виды известных взаи¬
модействий. Вполне вероятно, что это

будет уже возможно на ускорителе в

Батавии (США) или на ускорителе с
накопительными кольцами в ЦЕРНе.

В. Бейш. Самые высокие энергии
для исследования реакций между
элементарными частицами получены
на ускорителях с накопительными
кольцами, например в ЦЕРНе. При¬
менение этих машин в настоящее

время ограничено изучением протон-

протонного и электрон-позитронного

взаимодействий. Исключительный ин¬

терес будут представлять экспери¬

менты на строящемся в Новосибир¬

ске ускорителе с протон-антипротон-
ными кольцами.

Для изучения процессов, происхо¬
дящих с короткоживущими частица¬
ми, необходимы протонные синхро¬

троны.
Коллективные ускорители ионов ин¬

тересны сами по себе как новый этап

в развитии ускорителей. С их по¬
мощью можно будет проводить экс¬
перименты, в которых требуется пу¬
чок мощностью 1012 или больше час¬

тиц s импульсе,
ц. с. By. По-видимому, наиболее

перспективны сверхпроводящие уст¬
ройства. Они позволят сэкономить ог¬
ромные количества железа, а также
значительное количество электро-

Профессор Р. Глаубер (Гарвардский
университет, Кембридж, США).

4*
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Профессор Т. Эриксон (ЦЕРН, Швей¬
цария).

энергии. Однако эти устройства нуж¬

даются в дальнейших усовершенство¬
ваниях.

Вопрос. Что может дать примене¬
ние сверхпроводимости дпя создания
ускорителей и улучшения техники ре¬
гистрации частиц!
В. Бейш. Сверхпроводимость не

только резко сокращает расход элек¬
троэнергии в ускорителях и измери¬
тельной аппаратуре, но также дает
возможность получать очень сильные
магнитные поля, которые нельзя соз¬
дать при помощи обычных электро¬
магнитов с железными сердечника¬
ми. Ускоритель со сверхпроводящи¬
ми магнитами может при тех же раз¬
мерах давать частицы с большей

энергией. Сверхпроводящие магниты
позволят также поднять чувствитель¬
ность измерительной аппаратуры. На¬
пример, для изучения свойств корот-
коживущих частиц требуются очень
большие магнитные поля, чтобы из¬

менить траекторию частиц прежде,
чем они распадутся.
X. Фешбах. Сверхпроводимость мо¬

жет быть использована в кольцевых

ускорителях при создании магнитов
со значительно меньшим потребле¬

нием энергии. С их помощью могут
быть получены также более интен¬
сивные управляемые поля. Сущест¬
венно уменьшатся размеры ускори¬
теля. Однако при подсчете стоимости
такой машины необходимо учитывать
стоимость холодильного оборудова¬

ния для поддержания сверхпроводи¬
мости.

Сверхпроводимость может быть ис¬
пользована также при строительстве

линейных ускорителей, состоящих из

сверхпроводящих секций. Это позво¬
лило бы применить очень сильные
магнитные поля. Однако очень важ¬
но, чтобы поверхности сверхпрово¬
дящих секций были достаточно хоро¬
шо подогнаны, иначе произойдет элек¬
тронный пробой и разрушение сверх¬
проводимости.

Р. Глаубер. Сверхпроводимость
значительно уменьшит необходимую
для магнитов ускорителей мощность.
Что касается миниатюризации уско¬
рителей, например с целью приме¬
нения их в медицине, то здесь воз¬

никает трудность: если ускоритель

частиц большой энергии сделать ма¬
лых габаритов, частицы будут дви¬
гаться по орбитам с большой кривиз¬
ной и значительная часть энергии бу¬

дет тратиться на излучение.
Я. А. Смородинский. Без развития

сверхпроводящих приборов и магни¬
тов серьезное продвижение немыс¬
лимо.

Вопрос. Какое значение имеют ме-
зонные фабрики для дальнейшего
развития физики элементарных час¬

тиц и ядра!
X. Фешбах. Мезонные фабрики да¬

ют интенсивные и хорошо сфокуси¬
рованные пучки протонов и интен¬
сивные пучки мезонов. Благодаря та¬
кой интенсивности становится воз¬

можным изучение уже известных
процессов с высокой точностью, а

также исследование редких процес¬
сов. Изучение взаимодействия мезо¬
на с ядром позволит нам заглянуть

далеко внутрь ядерной Тгруктуры.
Станут доступными процессы, кото¬

рые нельзя было исследовать при су-

Профессор Ж. Тейяк (Центр ядер¬
ных исследований, Сакле, Франция).

ществующих плотностях пучков, на¬
пример обмен зарядами у мезонов.
Станет возможным изучение такого

редкого, но очень важного процесса,
как рассеяние нейтрино на электро¬
не. Можно будет детально и с боль¬
шой точностью изучать одно из важ¬
нейших взаимодействий в природе —
взаимодействие между нуклонами, а

также между нуклонами и пионами.
Р. Глаубер. Мощный ускоритель в

Лос-Аламосе (США) позволяет полу¬
чать мезоны в большом количестве.

При помощи мезонов можно изучать
свойства атомных ядер гораздо точ¬

нее, чем раньше. Большая интенсив¬
ность позволяет одновременно про¬
изводить несколько экспериментов,

точно фокусировать пучок и анализи¬
ровать его.
Ж. Тейяк. Мезонные фабрики дают

не только я-мезоны, но и нейтрино.

Если физики смогут использовать л-
и ц-мезоны и нзйтрино, это позволит
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не только производить эксперимент
с большой точностью, но и наблю¬

дать явления, изучение которых до

сих пор было невозможно. Всякий

раз, когда строился ускоритель на

новых принципах, достигались боль¬

шие результаты, чем это предполага¬

лось, и часто наблюдались явления,

ранее не известные. Природа всегда
богаче, чем человеческое воображе¬

ние. Что касается меня, то я убеж¬

ден, что мезонные фабрики будут

источником большого прогресса в

ядерной физике и в исследовании

взаимодействия частиц. Ведь если бу¬

дут получены очень интенсивные пуч¬

ки мезоноэ и нейтрино, на этом пути

возможно изучение слабых взаимо¬

действий которыми очень интересу¬

ются ф - )ики. Известно, что существу¬
ет несколько типов взаимодействий;

с одним из них мы часто сталкиваем¬

ся в жизни — это электромагнитные

взаимодействия. Все, что происходит

на Земле, да и во всей Солнечной си¬

стеме, связано с электромагнитными

взаимодействиями. Если абстрагиро¬

ваться от того, что ядро нестабильно,

и не рассматривать некоторых кос¬

мологических эффектов, то все явле¬
ния, охватываемые химией и биоло¬

гией, управляются электромагнитны¬

ми взаимодействиями. Изучая ядер-

ную физику, мы сталкиваемся с новы¬

ми видами взаимодействий, которые

не имеют пока влияния на процессы,

происходящие на Земле; область их

применения относится к звездам и

космическим лучам. Для изучения

этих видов взаимодействия приходит¬
ся на Земле создавать специальные

условия.

Ваш вопрос заставил меня занять¬

ся экстраполяцией открытых на Зем¬
ле законов на космос. Можно ли на

Земле создать, например, некое про¬

межуточное вещество между земны¬

ми ядрами и веществом нейтронных

звезд (пульсаров)? Я не могу отве¬

тить на него. Очень интересны рабо¬

ты по поиску сверхтяжелых ядер —

трансурановых элементов (работы,

которые успешно проводит в СССР

группа Г. Н. Флерова). Это тот путь,

на котором будут открыты более

сложйые системы, чем ядро. Однако

и они гораздо проще тех, которые

изучает астрофизика.

Не менее интересна другая про¬

блема, связанная с вашим вопросом:

можем ли мы получить на Земле те

энергии, которые встречаются в кос¬

мических лучах? На этот вопрос от¬
вета пока тоже нет. Мы еще не все

знаем о космических лучах; наши

знания ограничены частицами, кото¬

рые мы получаем, на существующих

ускорителях. С качественной точки

зрения мы можем на Земле полу¬

чить все те частицы, которые встре¬

чаются в космических лучах, однако

наибольшие трудности представляет

достижение энергий, равных энерги¬

ям космических частиц. Например,

энергия протонов в космических лу¬

чах может доходить до фантастиче¬
ской величины—1018~1013 эв. По-

видимому, протонов с большей энер¬

гией в космических лучах не наблю¬

дается, так как более энергичные ча¬

стицы должны покидать нашу Галак¬

тику. Считается, что 1018-М019 эв есть

тот предел энергий протонов, кото¬

рые еще могут быть удержаны на¬
шей Галактикой.

Слева — профессор В. Бейш (Тех¬
ническая высшая школа, Цюрих,
Швейцария); справа — профессор
В. Н. Грибов (Физико-технический
институт им. А. Ф. Иоффе. СССР).

Т. Эриксон. Основное п(аеимущест-

во мезонных фабрик — огромное ко¬

личество получаемых мезонов, Это

значит, что эксперименты, на кото¬

рые раньше затрачивали много тру¬

да и изобретательности, теперь мож¬

но проводить тщательно, гибко и, что

самое главное,— более точно. Мне

кажется, что использование мезон¬

ных фабрик — это основной путь раз¬

вития ядерной физики.
Систематические исследования в

области физики гиперядер приведут

к открытию целой группы ядер с со¬

вершенно новыми свойствами.

Напротив, в области элементарных

частиц положение, я полагаю, менее

драматично: будут развиваться ис¬

следования нейтрино низких энергий,

возможно — квантовой электродина¬

мики ионов; будут также развиваться

представления о взаимодействии л-

и ц-мезонов с ядрами. Хотя сами по

себе эти исследования очень инте¬

ресны, я не думаю, что их результа¬

ты сильно повлияют на наши пред¬

ставления о физике элементарных
частиц.

В. Г. Соловьев. Создание мезонных

фабрик имеет чрезвычайно важное

значение для изучения строения яд¬

ра. Только большие интенсивности

моноэнергичных пучков позволяют

создать ядерную спектроскопию в но¬

вом качестве, что наряду с малоква-

эичастичными компонентами (когда

возбуждение связано с небольшим

количеством частиц) даст возмож¬

ность изучать многочастичные ком¬

поненты ядерных волновых функций.

Ц. С. By. Мезонные фабрики могут

найти широкое применение в радио¬

терапии и диагностике рака и родст¬

венных ему заболеваний.

Я. А. Смородмнский. Мезонные

фабрики с их пучками протонов и ме¬
зонов большой интенсивности, несо¬

мненно, приведут к очень большому

расширению практических примене¬

ний методов ядерной физики в тех¬

нике, биологии и медицине.

Значение таких установок в разви¬

тии ядерной физики, физики элемен¬

тарных частиц и физики твердого те¬

ла очевидны. Я думаю, что к концу

десятилетия большая часть исследо¬

ваний в области ядерной физики бу¬

дет вестись на мезонных фабриках.
УДК 539.107

539.12
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Рифы нерифового
происхождения

П. П. Иванчук
Кандидат геолого-мннералогических наук

Петр Петрович Иванчук, старший
научный сотрудник Всесоюзного
научно-исследовательского инсти¬
тута природных газов Министерства
газовой промышленности СССР. Мно¬
го лет вел геологическую съемку в
Приаралье, Молдавии, Дагестане.
В последние годы занимается про¬
блемами газоносности крупных ре¬
гионов Средней Азии, выявления
тектонических особенностей, палео¬
гидрогеологии, а также формирова¬
ния нефтяных и газовых месторож¬
дений. Автор научно-популярной
брошюры «Природный газ Узбеки¬
стана» (Ташкент, 1959).

Еще совсем недавно геологи оказа¬

лись в затруднении объяснить новые
факты, полученные при детальном
изучении морского дна: вдоль ат¬
лантического побережья США были

обнаружены коралловые рифы. Такая
находка явно противоречила обще¬
принятому мнению о жизни коралло¬
вых полипов, способных строить ри¬

фы в прибрежной зоне только тропи¬
ческих морей и океанов. На самом
деле, как нам думается, все здесь
значительно проще, чем могло пока¬
заться на первый взгляд.
Попробуем доказать, что и в этом,

и во многих других случаях мы стал¬
киваемся с развитием в толще оса¬
дочного чехла подземных гидродина¬

мических процессов, названных авто¬

ром гидровулканиэмом '. Как мы уви¬
дим, именно гидровулканизм способ¬
ствовал формированию известкового
основания, на котором уже потом

расселялись живые организмы.
Гидровулканизм до недавнего вре¬

мени оставался мало изученным, в то
же время роль этого природного яв¬
ления чрезвычайно велика в распре¬
делении минеральных полезных ис¬
копаемых как в осадочном чехле, так
и на земной поверхности.

Любопытный парадокс

Давно установлено, что рифы —
формы рельефа, сложенные извест¬
няками,— возникли в результате жиз¬
недеятельности кораллов при участии
известковых водорослей, мшанок и
других морских организмов. Из поко¬
ления в поколение эти неустанные

труженики из своих скелетов форми¬

1 «Природа», 1967, № 7, стр. 49.

руют и постепенно надстраивают мно¬

гочисленные рифовые сооружения.

Когда возникали неблагоприятные ус¬
ловия для жизни коралловых поли¬

пов, колонии их погибали, и морские

волнения довершали уничтожение

созданных рифов, превращая некогда

грозные для мореплавателей подвод¬

ные скалы в шуршащий коралловый

песок.

Геологи, изучая рифы, обратили
внимание на одно любопытное об¬
стоятельство. Цепочки их часто тя¬
нуться вдоль разломов, причем мно¬

гие рифы приурочены к более при¬
поднятым частям разорванных зем¬

ных слоев. Некоторые рифовые со¬

оружения состоят из отдельных, обо¬

собленных друг от друга рифовых
тел, в то время как полипы, казалось

бы, могли сооружать сплошной
риф — барьерный. Более того, все
чаще находили одиночные массивы

известняков, в которых отсутствовали

остатки типичных организмов, кото¬

рые обычно строят рифы.
В самом деле, в 1951 г. американ¬

ский геолог А. Ирдли на Прибрежной
равнине Мексиканского залива опи¬
сал ряд куполов — возвышенностей
подводного рельефа.
Он указал, что на некоторых из «их

имеются плотные известняки атолло¬

вого (кольцевой формы) типа. По¬
скольку окаменелости в них встреча¬
ются редко, А. Ирдли не счел воз¬
можным отнести найденные известня¬
ки к рифам. И хотя известковый ма¬
териал накапливался на куполах в то

время, когда эта область находилась

под водой, причина таких местных на¬

коплений массивных известняков на

куполах осталась тогда не выяснен¬

ной.

Мы вспомнили об этом не случай-
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Последовательность образования древних рифов.
I. В подводном царстве все спокойно. Идет отложение слоев осадков. Животный мир странствует во всех на¬
правлениях. II. Произошли тектонические движения, вызвавшие изгиб вверх слоев осадков, формирование анти¬
клинальной складки на дне моря. Зарождается разрыв сплошности слоев. III. Слои разорвались, возникла откры¬
тая полость разрыва. IV. Через полость разрыва прорвалась на морское дно известковая масса, она растекалась
в стороны от открытой полости разрыва. Вверх поднималась лавина пузырьков газа. V. В результате прорыва из¬
вестковой жидкости на дне моря вырос холм, от которого вверх поднимались пузырьки газа. VI. Морские живот¬
ные устремились со всех сторон к этим известковым холмам, так как здесь возникли благоприятные условия для
их жизни: тепло, минеральные соли, газ и т. д., поступавшие по свободным каналам снизу. VII. В результате на
холме возникли колонии рифостроящих организмов. VIII. Изменились природные условия. Началось быстрое на¬
копление морских осадков. Риф оказался погребенным.
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но. На территории Урало-Поволжья

в отложениях верхнедевонского воз¬

раста (240—255 млн лет назад) буре¬

нием были вскрыты одиночные мас¬
сивы известняка. Большинство геоло¬

гов считает их рифовыми телами.

В течение многих лет верхнедевон¬
ские отложения западного склона

Урала и Прикамья детально изучал
советский геолог Б. И. Чувашев. Он
пришел к заключению, что процесс

образования рифов в верхнедевон¬
ское время происходил в ограничен¬
ном временном интервале и прекра¬
тился с изменением химического со¬

става и температуры вод морского

бассейна в конце верхнего девона

(фаменский ярус). По-видимому, осо¬
бенно резкие изменения произошли
в зонах мелководий, поскольку мел¬

ководные фаменские отложения Ура¬
ло-Поволжья часто вообще лишены

всяких органических остатков.
В чем же тут дело? Может быть,

это вовсе и не рифы? Не помогут ли
детальные исследования локальных

тел известняков объяснить и загадку
Мексиканского залива? Тем более,

что за последнее время накопилось
довольно много материалов по раз¬
ным районам.

В 1962 г. советский геолог Г. А. Лы-

чагин, изучая рифоподобные извест¬
ковые тела на Керченском полуост¬

рове, предположил, что в прошлом
образование кольцевых известняко¬
вых островов присходило за счет
выноса известковистого материала по
жерлам грязевых вулканов.
Действительно, вполне возможно,

что на земную поверхность поступа¬
ет жидкая известковая масса. Такие

явления неоднократно наблюдались у
жерл грязевых сопок на о. Сицилия

(С. А. Ковалевский, 1935 г.): во время
землетрясения 1866 г. на южном бе¬

регу у Джирдженти вскоре после
толчков из небольшого кратерэ уда¬
рил 35-метровой высоты фонтан жид¬
кого мела. Одновременно с жид¬
костью были выброшены куски твер¬
дых пород — известняка и пирита,
взлетавших вверх до 55 м.

Г идровулканизм
и древние рифы
Для нас не представляет никакого

сомнения, что мы здесь встречаемся
с процессами гидровулканизма —

кратковременного активного субвер-
тикального движения пластовых жид¬

костей осадочного чехла, которое

обычно происходит по разломам. Рез¬
кое усиление тектонических напряже¬
ний во время землетрясений приво¬
дит к тому, что жидкости, скопившие¬
ся между непроницаемыми покрыш¬
ками уплотненных пород, проры¬
вают эти пласты, в основном, на

антиклинальных поднятиях геосинкли-

нальных и платформенных областей.
В зависимости от региональных ус¬

ловий могут иметь место мощные
проявления гидровулканизма, пре¬
имущественно на ранних стадиях су¬
ществования толщи осадков, когда

пласты перенасыщены водой. На бо¬
лее поздних стадиях существования

осадочной толщи, когда пласты в той

или иной мере уже подвергались ли¬

тогенезу, пластовые жидкие раство¬

ры находятся в поровом пространст¬

ве внутри пластов-коллекторов. По¬
этому при разрывах пластов водные
минеральные растворы и жидкие уг¬
леводороды устремляются из прони¬
цаемых пор и трещин, и, таким об¬
разом, гидровулканизм проявляется
слабо.

Полости некоторых каналов, воз¬
никших в недавнее геологическое

время, в настоящий момент заполне¬

ны природными растворами, обла¬
дающими способностью разжижать¬
ся. Если в непосредственной близо¬
сти от такого канала происходило

развитие очага землетрясения, то в

результате создающихся напряжений

(сейсмических толчков и т. д.) рас¬
творы разжижаются. Жидкость пере¬
мещается вверх по полости канала,

и какая-то часть ее изливается на

земную поверхность.

Так осуществлялись слабые прояв¬

ления гидровулканизма в каналах.

Прорыв и потеря какого-то опреде¬

ленного объема пластовых жидкостей

из водоносных толщ осадочного чехла

по существу представляли собой
процесс выравнивания внутренних

давлений, когда присходил переход

из активного состояния недр земли в

стабильное, уравновешенное состоя¬

ние.

Если последующее «запечатыва¬

ние» молодыми отложениями каналов

мощного гидровулканизма отсутство¬

вало, каналы могли, в случае их про¬

ницаемости, на протяжении дли¬

тельного времени являться путями

разгрузки и гидротермальной дея¬

тельности (в общепринятом понима¬
нии) уже в относительно спокойные
эпохи. Так возникали на земной по¬

верхности водо- и газопроявления,
реже — нефтяные источники.
Даже спустя много десятков мил¬

лионов лет после накопления песча¬

ных осадков в седиментационном

бассейне некоторые из них способны
разжижаться и течь, подчиняясь гид¬
родинамическим законам.

В связи с этим на ранних этапах из
толщи осадков по разломам выхо¬
дили разные по составу водные рас¬
творы, состоящие из песчаных зерен,
обломков коренных пород и т. д.
Жидкий раствор мог иметь вид пес¬
чаной пульпы (причем минеральные
вещества, растворенные в воде, мог¬
ли быть самыми разнообразными),
глинистого и известкового раствора,
рассола, жидкой нефти и т. д.
В районах, где за длительное вре¬

мя на дне морей накапливались пре¬
имущественно известковистые осадки,

проявление активных движений на

глубине в земной коре вызывало раз¬
рывы сплошности и в слоях этих осад¬

ков. Пластовые, в основном известко-

вистые, жидкости вырывались по этим

разрывам на поверхность суши или

дна моря. В результате и появлялись

обособленные, округлые в плане воз¬
вышающиеся массивы известкового

материала.

Но ведь на этих куполах все же
иногда находят остатки скелетов жи¬

вых организмов, которые как будто
относят к рифообразующим? Как же
в этом случае объяснить скопления
известняков?

Оказывается, все дело в том, что

надо четко различать организмы ри-
фообразующие и живущие на рифах.
Первые — прикрепленные, выделяю¬
щие известь колониальные организ¬

мы. Они цементируют риф, остаются
на месте после своей гибели и спо¬

собны сохранять известковое тело от
размыва волнениями и подводными

течениями. Позднее этот холм уже
служит местом заселения организмов,,
не образующих рифов.
Но вернемся к рифам Атлантики, о

которых шла речь в начале статьи.
Мы теперь можем утверждать, что
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Один из известняковых рифов, которые в виде холмов или целых гряд встречаются на просторах Молдавии.

Фото П. П. Иванчука

первопричиной накопления известко¬

вого материала, на котором селились

рифообраэующие организмы, был

гидровулканизм, а результате кото¬

рого известковый материал был вы¬

брошен на дно моря. И все же пока

остается неясным, как морские ор¬

ганизмы могли строить рифы в усло¬

виях холодного моря. Чтобы отве¬

тить на этот вопрос, придется вновь

углубиться в геологию.

Подводные «оазисы»
Конечно, мы могли бы воспользо¬

ваться данными бурения по Волго-

Уральской нефтегазоносной области и

рассмотреть многие метры керна, под¬

нятого с глубины. Но нам все равно

не хватило бы этого материала для

пространственных сопоставлений, и

очень важные детали внутреннего

строения известковых тел ускользнули
бы «э поля зрения.

Поэтому мы обратились к террито¬

рии Молдавии, где древние рифы

распространены чрезвычайно широ¬

ко и обнажаются на поверхности, а

главное, достаточно хорошо изучены

геологами. Здесь, как, впрочем, и за

пределами Молдавии, в геологиче¬

ском прошлом располагался морской

бассейн, где в среднемиоценовое

время (около 20 млн лет назад) слой
за слоем отлагался известковый ил.

В то время в море жили литотамние-

вые известковые водоросли. После их

гибели известковый скелет эахоро-

нялся, и позднее образовались лито-
тамниевые известняки. Известно, что

в сообществе с кораллами или само¬
стоятельно иногда эти водоросли со¬

здают рифы. Однако рифов средне¬

миоценового возраста здесь не най¬
дено. Следовательно, ни коралловые,

ни литотамниевые водоросли рифов

не строили, хотя и обитали почти по¬

всеместно. Но уже несколько позже

на границе среднего и верхнего мио¬

цена на всей территории Молдавии

и далее к северу рифы вдруг начали

расти. Было отмечено, что они, как

правило, располагались на наиболее

возвышенных частях валов, которые

притягивались с севера на юг при¬

мерно тремя линиями, приуроченны¬

ми к разломам в фундаменте.
Почему же в начале среднего мио¬

цена (раннее тортонское время) ри¬

фы не росли, хотя валообразные под¬

нятия уже существовали с верхнеме¬

лового времени (около 82 млн лет на¬

зад) и были выражены в рельефе дна

тортонского моря. Ведь в нем повсю¬

ду жили литотамниевые водоросли.

Эту загадку позволило разрешить де¬

тальное изучение рифов. Стало изве¬

стно, что эти древние рифы сейчас

располагаются на сводах валов в виде
округлых, овальных и кольцеобраз¬

ных тел известняка. По определениям

советских геологов (А. А. Арапов.

Б. В. Бурденко и Ю. К. Яшкин,

1966 г.), основными рифостроящими

организмами, селившимися на рифах,

оказались разнообразные моллюски.
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Вот такие пустоты, или каверны, могут выщелачиваться подземными во¬
дами внутри рифовых массивов.

Фото П. П. Иванчука

многочисленные раковины которых

здесь были найдены. Но самое уди¬

вительное заключается в том, что

литотамниевые водоросли, жившие до

этого в море, среди якобы строящих

рифы организмов, заняли только

третье место после мшанок, колонии

которых могут даже самостоятельно

строить небольшие рифы. И еще уди¬

вительнее, что кораллы оказались на

предпоследнем месте, да и представ¬

лены они одиночными формами.

В числе «рифостроящих» организмов

оказались и черви.

Однако теперь нам ясно, что мол¬

люски не могли создавать рифов —
они только поселялись на известко¬

вом массиве, и обилие раковин лишь
отражает общее состояние морского
бассейна, в котором они преоблада¬
ли среди других организмов. Это под¬
тверждается существованием между

рифовыми массивами пластов, сло¬
женных обломками раковин. Отме¬
тим попутно, что и обилие ходов чер¬
вей может указывать лишь на то, что
известковый материал, в котором они
передвигались, был податливым и не¬
твердым.

Но все же, откуда, в таком случае,

взялось на дне моря локальное скоп¬

ление известковой массы, на котором

селились моллюски, черви и другие

морские организмы? Вот тут мы
подходим к самому главному.

После того как на территории Мол¬

давии исчезли литотамниевые во¬

доросли, там проявились отголоски

молодых альпийских движений в виде

новых разломов почти меридиональ¬

ного направления, а в кристалличе¬

ском фундаменте юго-западной ок¬

раины Русской платформы произош¬

ло обновление старых разломов.

В результате осадочный чехол края

платформы был расчленен на ряд
вытянутых блоков. Разрывы фунда¬
мента проникали в этот осадочный
платформенный чехол, в толще кото¬
рого были развиты пласты известко-
вистого осадка, способные к разжи¬
жению.

В связи с активизацией тектониче¬

ских движений примерно в середине

тортонского века по разрывам, воз¬

никавшим ка валообразных подня¬

тиях, на морское дно прорвались

пластовые жидкости известкового со¬

става. В наиболее раздробленных уча¬

стках формировались отдельные вер¬

тикальные каналы округлой формы.

Вблизи устья таких каналов известко¬

вая масса накапливалась в виде воз¬

вышающихся холмов или кольцеоб¬

разных возвышенностей.

. Другими словами, процессы гидро-

вулканизма создали благоприятные

условия для образования рифов. Це¬

почки известковых холмов, вытянутых

параллельно разломам и сидящих на

валах, становились центрами заселе¬

ния различными морскими организ¬

мами. Поскольку здесь возникли бла¬

гоприятные условия для жизнедея¬

тельности морских животных, нача¬

лась их массовая миграция к этим

центрам.

Какие же условия способствовали

их скоплению? Это, прежде всего,

возвышавшийся холм известковой

массы, отдающий тепло; благоприят-
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ная температура, так как по каналам

поступали термальные жидкости;

привнос с водами необходимых для

их жизни минеральных солей, и т. д.
А сами холмы известковой массы бы¬

ли тем основанием, на котором ри-

фостроящие организмы возводили

свои многоэтажные сооружения.

Я бы сказал, что на дне моря в ме¬

стах проявления гидровулканизма

создавался благоприятный «микро¬
климат», возникали богатые жизнью
«оазисы».

Позднее, около 17,6 млн лет назад,

уже в нижнесарматское время, про¬

изошел повторный прорыв жидкостей

известкового состава как по ранее

созданным каналам, так и в стороне

от тортонских рифов. На последних

старые постройки надстраивались, и

новые рифы, конечно, сильно уступа¬

ли им по размеру. Без повторных

процессов гидровулканизма трудно

объяснить появление нижнесармат¬

ских рифов в стороне от тортонских.

Наверное, морским животным было

бы проще продолжать застраивать

уже готовые рифы, чем строить но¬

вые, поэтому появление нижнесармат¬

ских рифов в стороне от тортонских
трудно объяснить, не прибегая к по¬

вторным процессам гидровулканизма.

Таким образом, .мы попытались по¬

казать, как в древних морских бас¬

сейнах возникали псевдоморфозы,

которые до сих пор многими геоло¬

гами продолжают рассматриваться

как настоящие рифы, целиком по¬

строенные морскими организмами.

А между тем научиться их распозна¬
вать чрезвычайно важно и вот по¬

чему.

Редкие металлы
в древних рифах?

Конечно если исходить из представ¬
лений о формировании рифов за счет
жизнедеятельности морских орга¬

низмов, -оснований для поиска в из¬

вестковых породах древних рифов

промышленных скоплений редких

металлов и земель мы не найдем.

Если же связывать появление локаль¬

ных известковых массивов на дне

морей и океанов как современных,

так и прошлых эпох с процессами

гидровулканизма, несомненно, в из¬

вестняках древних рифов следует ис¬

кать редкие металлы. Уже одна по¬

становка такого вопроса говорит са¬

ма за себя. '

При успешных поисках и разведке

мы можем найти в породах древних

рифов олово, вольфрам, молибден,
висмут, сурьму, ртуть, ванадий, кад¬
мий, галлий, индий, германий, таллий
и группу редкоземельных металлов

(церий, лантан, иттрий, иттербий, эр¬

бий и др.) В самом деле, на Керчен¬
ском и на Челекенском полуостровах
по древним каналам и сейчас посту¬
пают пластовые воды, содержащие

соли редких металлов.

Детальные геохимические исследо¬

вания, проведенные советским геоло¬

гом С. А. Альбовым на Керченском
полуострове, показали, что углекис¬
лые воды и связанные с ними поро¬
ды, сопочные воды и грязи, рапа из
Чокракского озера содержат ряд
ценных металлов. Большое содержа¬
ние фосфора в углекислых и сопоч¬
ных водах, а также в железных рудах

позволяет считать, что фосфор здесь

не только органический. Вероятно,

отчасти поступают с больших глубин
также мышьяк, ванадий, никель, ко¬
бальт и другие металлы.
По данным советских геологов

Л. М. Лебедева и И. Б. Никитина, на
челекенских иодобромных месторож¬
дениях подземные воды выносят сви¬

нец, цинк, кадмий, медь, мышьяк,

стронций, литий и рубидий. Было об¬
наружено увеличение содержания

рудных компонентов в пределах тек¬

тонических нарушений.

Известковый материал, заполняю¬

щий канал и их приустьевые участки,

как правило, имеет разнообразные

каверны и полости трещин. Пласто¬

вые воды, богатые солями редких

металлов, поднимались с глубины и,

попадая в приустьевых участках в

иные условия температур и давлений,

отлагали соли на стенках каверн и

полостей трещин. Неоднократные по¬

ступления подземных минерализован¬

ных вод в течение длительного гео¬

логического времени могли сформи¬

ровать и промышленные скопления

солей редких металлов. Подтверж¬

дением сказанного служат обнару¬
женные в разных местах Советского

Союза и за рубежом в наиболее
древних толщах карбонатиты
Локальные известняковые тела

можно искать на всех территориях,

где осадки представлены породами

известкового состава и на большую

глубину осложнены разрывами. При¬
чем, были ли заселены морскими ор¬
ганизмами эти известковые холмы

или нет, для поисков редких метал¬

лов роли не играет.

Наиболее интересны те древние
рифы, которые возникли на антикли¬
нальных складках или вдоль регио¬
нальных разломов в районах, находя¬
щихся в пределах, например, пред¬
горных прогибов: Предкавказского,
Предкарпатского, Предкопетдагского,
Предуральского и др. Здесь разломы
проникали на большие глубины и по
ним могли поступать магматические
эманации, которые несли различные
редкие металлы, в том числе и ред¬
коземельные. А среди цепочек ри¬
фов поиски целесообразно вести в
приустьевых участках каналов, кото¬
рые могут находиться или под рифа¬
ми, или в непосредственной близо¬
сти от них. Наиболее четко, по-види-

мому, будут выделяться устья кана¬
лов, когда рифовое тело имеет коль¬
цевое строение, т. е. внутри кольца
или, например, в больших массивах,
когда зафиксировано несколько вер¬
шин и можно предположить здесь
развитие нескольких каналов.
В заключение надо обратить внима¬

ние на одно важное, с нашей точки

зрения, обстоятельство. Природное
явление, названное гидровулканиз-

мом, которое было нами обнаружено
и изучено при разведке нефтяных и
газовых месторождений, имеет го¬
раздо более широкое распростране¬
ние, чем даже сначала предполага¬

лось. Например, встав на позиции

гидровулканизма, мы смогли разга¬

дать загадку древних рифов. Даль¬
нейшие исследования проявлений
гидровулканиэма могут пролить свет
на образование различных геологи¬
ческих объектов спорного генезиса,
расположенных в осадочном чехле.

УДК 551.49; 551.21

1 См. Л. С. Бородин. Щелочные
породы — индикаторы земных глубин.
«Природа», 1971, № 5, стр. 62.
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«Акустические глаза»
дельфина
А. Е. Резников
Институт биологии развития АН СССР
Москва

Можно считать, что глаза и уши
наземных животных не заменяют, а

скорее взаимно дополняют друг дру¬
га, образуя сенсорный комплекс. Из¬
вестно, что биологические ткани аку¬

стически водоподобны и звук прони¬
кает из воды непосредственно в тка¬
ни тела. Это наводит на мысль, что в

условиях водной среды, где глаза не
всегда эффективны, биологически
целесообразен «акустический глаз» и
сенсорный комплекс «акустические
глаза» — уши.
Оказалось, что дельфин имеет ор¬

ганы, которые могут быть «акустиче¬
скими глазами».

Особенности

«звуковидения»
у дельфина

Поведение дельфинов в условиях
плохой видимости создает впечатле¬

ние у исследователей, что дельфин

как бы «видит» звуком. Обратимся

хотя бы к одному из проведенных

нами опытов. Восьми дельфинам в

реверберирующий 1 водоем с очень

мутной водой, исключающей зритель¬

ное восприятие, бросалась рыба, по

одной или нескольку штук. Дельфи¬

ны наперегонки ловко брали рыбу,

уверенно ориентировались среди не¬

скольких рыб и учитывали маневры

друг друга. Это достигалось благода¬

ря ультразвуковой локации.

Несмотря на помехи друг от дру¬

га и от реверберации, дельфины бы-

1 Реверберация — остаточное звуча¬
ние в результате отражений от по¬
верхности воды, дна и т. п., имеет су¬
щественное значение в акустике по¬
мещений, где звуковое поле пред¬
ставляет собой совокупность прямого
звука и многократных его отражений.

стро и уверенно воспринимали слож¬

ную пространственную картину рас¬
положения и движения многих объ¬
ектов.

Доказано, что дельфин свободно
плавает «вслепую» и что главные
центры эхолокационного аппарата
дельфина расположены в лобной ча¬
сти: надевание на лобный жировой
выступ звуконепроницаемой маски
вызывало беснование, а надевание
присосок из латекса на область рас¬
положения ушей не нарушало лока¬
ции '. С присосками на глазах дельфин
быстро обнаруживал куски рыбы пе¬
ред клювом и лбом, не сразу обна¬
руживал их над головой и совсем не
обнаруживал ниже линии рта, ни впе¬
реди, ни под головой (рис. 1). Оказа¬
лось, что дельфины могут различать
размеры рыбы, отличать друг от дру¬
га различные геометрические тела,

шары, ступенчатые пирамиды и т. п.

Появились предположения, что для

распознавания объектов важен спектр

вторичного излучения объекта, воз¬
бужденного сигналом дельфина. Это
доказали, например, эксперименты с

шарами, сделанными из разных ма¬

териалов 2. Шары одинакового разме¬

ра дельфин отличал только в том

случае, если различались так назы¬

ваемые скорости сдвиговых волн в

материалах, из которых были изго¬

товлены эти шары. Согласно теории,

■К. S. Norris, J. Н. Prescoff,
P. V. Asa-Dorian and P. Per¬

kins. An experimentel demonstration
of echolocation behavior in the por¬
poise, Tursiops truncatus (Montagu).
«Biol. Bull»., v. 120, 1961, N 2, pp. 163—
176.

2 См. H. А. Д у б p о в с к и й, А. А.
Титов, П. С. Краснов, В. П. Баб¬
кин, В. М. J1 е к о м ц е в. Исследова¬
ние разрешающей способности лока¬
ционного аппарата черноморской
афалины. Труды АКИН, вып. X, 1970.

от скорости сдвиговых волн зависит

спектр эхосигнала, отраженного от

шара. Он обусловливает «жужжащий»
или «шипящий» характер звучания
эха, в зависимости от того, сделан

шар соответственно из жесткого или

мягкого материала. Это звучание и

является для дельфина информатив¬
ным.

Наши эксперименты с привязкой
каждого сигнала дельфина к локаци¬
онной ситуации с помощью кино¬
съемки и магнитной регистрации да¬
ли возможность сделать вывод, что

зондирующие импульсы дельфина в

определенном смысле стандартны,

стереотипны и не имеют ярковыра-

женных информативных элементов,

принципиально необходимых для рас¬
познавания дельфином различных
объектов

По нашим данным, кратковремен¬
ное — до десятых долей миллисе¬
кунд— облучение объектов достига¬
ется дельфином за счет быстрого
прохождения сравнительно узкого
пучка ультразвука по всему полю об¬
зора за время, сравнимое с длитель¬

ностью импульса в источниках звука,

т. е. в результате «внутриимпульсно-

го сканирования».

Короткие и относительно стерео¬

типные импульсы оказывают на объ¬

екты локации действие, подобное

удару, и позволяют дельфину рас¬

познавать объекты по их характерно¬

му отклику (так же, как постукивание
по металлу, дереву и т. п. позволяет

человеку отличать один материал от

другого).

1 А. Е. Р е з н и к о в. О механизмах

гидроакустической локации дельфина.
«Природа», 1971, №9; В. М. Бель¬
ков и ч, А. Е. Резников. Новое в

гидролокации у дельфинов. «Приро¬
да», 1971, № 11.
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I'uc. 1. Области обнаружения кусков рыбы дельфином, лишенным зрения
(с «заглушками» на глазах): черные рыбки (1) — в области быстрого обна¬
ружения, серые (2) — замедленного и белые (3) — отсутствия обнаружения.
(Пи К. Норрису, 1964).

Жировая подушка —
акустическая линза

Нецколько лет назад было выска¬
зано мнение *, что лобная жировая
подушка дельфина представляет со¬
бой акустическую линзу, фокусирую¬
щую зондирующее излучение дель¬

фина. Это подтвердили эксперимен¬

ты Е. В. Романенко и соавторов, ис¬

следовавших диаграммы направлен¬

ности головы мертвого дельфина, в

дыхательные пути которого помещал¬

ся ультразвуковой излучатель 2.

Исследование акустических пара¬

метров ткани жировой подушки, про¬

веденное нами совместно с сотруд¬

никами ВНИИ медицинских приборов,

показало, что ткань жировой подуш¬

ки акустически прозрачна, что ско¬

рость звука в ней меньше, чем в во¬

де, и что эта скорость зависит от на¬

правления распространения звука и

спадает по мере углубления в толщу

жировой подушки. Это говорит о том,

1 См. В. М. Б е л ь к о в и ч, А. В. Я б-

л о к о в. Молодость древней науки.
«Природа», 1964, № 8.
2 Е. 5. Романенко, А. Г. Томи-
лин, В. А. Артеменко. К вопросу
о звукообразовании и направленности
звуков у дельфинов. В сб.: Бионика,
М., 1965.

что жировая подушка действует как
собирающая неоднородная акустиче¬
ская линза. В таких линзах искривле¬
ние лучей происходит не только на
граничных поверхностях, но и в са¬

мой толще линзы.

Отметим, что звук приходит на
линзу-подушку не только изнутри, от
источника зондирующего излучения,
расположенного в голове дельфина.
На подушку приходят и ультразвуко¬
вые волны от внешних источников, в
том числе и волны, отраженные от
лоцируемых объектов. Но если по¬

душка обладает фокусирующими
свойствами линзы, то за подушкой
согласно обратимости линзы должны

возникнуть акустические изображе¬
ния внешних источников (так же, как
в случае световых волн, проходящих
через оптическую линзу). Если такие
изображения возникнут на какой-ни-
будь структуре, способной восприни¬
мать звуковые воздействия, то полу¬
чится акустический аналог глаза. На¬
зовем его «акустическим глазом».

Обратимся к тканям за подушкой.
Позади подушки располагается си¬
стема воздушных мешков. Оценоч¬
ный расчет показал, что смещения и
натяжения оболочки мешков под

действием ультразвука, по-видимому,
могут быть восприняты нервной си¬

стемой, например, элементами типа
осязательных телец. (Естественно, что

это не доказательство восприятия
звука мешками, а просто иллюстра¬
ция существования восприятия живы¬
ми организмами подобных воздейст¬
вий.)
Итак, у дельфина есть система ор¬

ганов, по строению соответствующих
«акустическим глазам»: это жиро¬
вая подушка — аналог оптической си¬
стемы глаза и воздушные мешки —
аналог сетчатки глаза. Чтобы устано¬
вить, функционируют ли «акустиче¬
ские глаза», необходимо выяснить,

как они должны функционировать,
какие при этом должны возникать
эффекты.

Вид лучевой картины в жировой
подушке дельфина качественно зави¬
сит от соотношения скоростей звука
в ее ткани и а воде. Использовать

измеренные скорости звука для точ¬
ного построения лучевой картины
ненадежно по ряду соображений
(главное то, что после смерти дель¬
фина скорости звука в ткани меняют¬
ся). Проанализируем две основные
возможности построения лучевой
картины (рис. 2).
Приходящие спереди ультразвуко¬

вые волны фокусируются «сфериче¬
скими» участками подушки, приходя¬
щие сверху — «цилиндрическими».
Фокальные пятна при фокусировке
«сферическими» участками должны
иметь форму, близкую к кругу, «ци¬
линдрическими»—форму полос, при¬
мерно параллельных образующим
«цилиндрического» участка подушки.
Согласно форме фокальных пятен,
спереди и сбоку головы дельфина
будут зоны относительно четкого
«звуковидения», сверху — зона «не¬
четкого «звуковидения» с разреше¬
нием объектов в основном а направ¬
лении, перпендикулярном оси голо¬
вы дельфина. Так как мешки распо¬
ложены справа и слева от оси сим¬
метрии головы дельфина, то жиро¬
вая подушка, по-видимому, играет
роль двух линз, условно изображен¬
ных на рис. 3 штриховой линией.
Этим линзам соответствуют правая и
левая области обзора.
Приведенная здесь детализация лу¬

чевой картины приближенна и отно¬
сится лишь к дельфину афалине. У
других видов зубатых китов она мо¬
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Рис. 2. Ориентировочные схемы хода лучей в жировой подушке дельфина
афалины (вертикальное сечение). I — луч отражается от челюстной кости;
1а и II—луч не отражается от кости. Если скорости звука в ткани и воде
различаются сравнительно мало, то лучи, приходящие на подушку спереди-
сбоку, будут изгибаться в вентральном (в сторону живота) направлении и
при достаточных коэффициентах преломления могут собираться на премак-
силлярных мешках, образуя на них изображения активных или пассивных
источников звука (II). Если скорости звука в воде и тканях подушки разли¬
чаются настолько, что изгибающиеся лучи попадают не на премаксилляр-
ные мешки, а на челюстную кость, последняя может играть роль отража¬
теля; тогда фокусировка лучей, приходящих спереди, может осуществляться
на вестибулярных мешках (I), а приходящих сверху — на премаксиллярных
(1а). Ч—челюстная кость, ПМ—премаксиллярный мешок.

жет быть и иной. Принципиальным
моментом работы «акустических
глаз» следует считать наличие фоку¬
сировки приходящего на жировую
подушку ультразвука, отраженного
от окружающих объектов или излу¬
чаемого этими объектами, возникно¬

вение в некоторой области акустиче¬
ских изображений объектов и вос¬

приятие этих изображений с по¬
мощью какого-то специального орга¬
на (не обязательно мешков).

Индикаторы
акустического

изображения

Экспериментально установлено, что
к ультразвуковым импульсам чувст¬
вительны не области слуховых отвер¬
стий, а лишь жировая подушка и ниж¬
няя челюсть дельфина, содержащая

жировик. К. Норрис считает, что этот
жировик, оканчивающийся в области
расположения внутреннего уха, игра¬

ет роль звукоуловителя и волновода,

по которому эхосигналы попадают

непосредственно в каждое ухо жи¬

вотного. Звукопроводящие пути иэ

жировой подушки в уши не обнару¬

жены; предполагается лишь, что звук

иэ подушки достигает ушей через мы¬

шечную ткань.

Рассмотрим, что при этом должно

происходить. Электрофизиологиче-

ская реакция слуховых центров моз¬

га на облучение различных участков
жировой подушки ультразвуковыми
импульсами оказалась примерно оди¬

наковой для всей подушки. Но отно¬

сительно большие размеры подушки
и фокусировка звука дают основания
считать, что интенсивность звука в
точках расположения ушей должна
зависеть от направления прихода

звука и места входа его в подушку.

Отсюда следует, что подушка долж¬

на рассматриваться не только как

входное согласующее устройство, что

в ней происходят какие-то более

сложные явления, чем трансформа¬

ция давлений и согласование волно¬

вых сопротивлений. Описанный экс¬

периментальный факт — одинаковая

чувствительность к звуку всей по¬

верхности подушки — может быть
объяснен существованием «акустиче¬
ских глаз»: звук собирается не в точ¬
ке входа в орган слуха, а более или
менее равномерно распределяется

по полю изображения.

Покажем, что индикаторами акус¬

тического изображения могут быть

не только мешки, но и уши. Если в

результате фокусировки в жировой

подушке формируются пространст¬

венные акустические изображения,

то расположенные с задней стороны

подушки на обоих боках черепной

коробки два изолированных друг or

друга звукоприемника должны реа¬

гировать на акустические колебания'
в поле этого изображения. Акустиче¬
ская изоляция ушей друг от друга и
от костей черепа, база между ушами>
и, что очень важно, непосредствен¬

ная близость к ушам акустического-

поля изображения могут обеспечить-
сильный бинауральный эффект 1 (рис.
4) и создают предпосылки для про¬
странственного анализа возникающе¬
го в подушке поля изображения с-
помощью этого эффекта. В то же
время звук, приходящий извне на-
слуховые отверстия, практически не-
воспринимается. Хотя он и должен
проникать в ткани дельфина, но, по-
видимому, в меньшей степени, чем в
подушку и жировик нижней челюсти'
из-за худшего согласования и боль¬
шего, чем в специализированной'жи¬
ровой ткани, поглощения. Кроме то¬
го, он не усиливается фокусировкой.
Этим можно объяснить практическое
отсутствие электрофизиологических
реакций при облучении ультразвуком
всех частей головы, кроме подушка
и нижней челюсти.

1 Бинауральный эффект — способ¬
ность высших животных и человека

определять положение источника зву¬
ка с помощью двух ушей; механизм

бинаурального эффекта изучен еше
недостаточно.
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Функциональные
особенности
«акустического глаза»

Известно, что изображение точеч¬
ного объекта, формируемое фокуси¬
рующей системой, получается в виде
фокального пятна. Угловые размеры
его зависят от отношения длины вол¬

ны к размерам входного зрачка. Это
отношение определяет четкость изо¬
бражения и разрешающую способ¬
ность системы. Ориентировочно при¬
няв диаметр входного зрачка «акус¬
тического глаза» дельфина равным
15 см, получаем, что для частоты
200 кгц, которая близка к максималь¬
ной частоте, встречающейся в спект¬
рах зондирующего излучения дель¬
финов, разрешающая способность
составляет около 3,5°, для частоты
30 кгц — около 24°.
Можно показать, что основная часть

звуковой энергии фокусируется в об¬
ласти, не намного превышающей раз¬
меры фокального пятна, создаваемо¬
го наивысшей спектральной состав¬
ляющей, которая определяет макси¬
мальную способность (рис. 5). Отсю¬

да следует, что реальная разрешаю¬
щая способность «акустического гла¬
за» может быть близка к максималь¬
ной.

Из-за больших размеров фокаль¬
ных пятен контуры объектов, форми¬
руемых «акустическим глазом», не

могут быть такими четкими, как в оп¬

тических системах. Однако не следу¬

ет предполагать, что основная доля

полезной информации должна со¬

держаться обязательно в геометри¬

ческом подобии контуров объекта и
его изображения. В системах с отно¬
сительно небольшим входным зрач¬
ком ведущую роль могут играть иные

информативные элементы, например,

связанные с особенностями рельефа
поверхности и т. п.

Акустические линзы дельфинов
имеют широкое поле обзора, могут
обеспечить возможность угловой
ориентации и одновременной лока¬
ции многих объектов. Обзор про¬
странства зоной «четкого звуковиде-
ния» обусловливает возможность ло¬
кации с целью распознавания объек¬
тов, особенно больших, определения
направления на объект, ориентации
при движении, взятия добычи и т. п.

I I

Рис. 3. Ориентировочные схемы хода
лучей в жировой подушке (горизон¬
тальное сечение): I— луч отражает¬
ся от челюстной кости (кость зашт¬
рихована), II— луч не отражается
от кости; пунктиром условно обоз¬
начены «акустические линзы», м —
воздушные мешки.

Зона «нечеткого звуковидения» мо¬

жет обеспечить привязку к поверхно¬

сти, информацию о наличии объектов
над дельфином, частично, их распоз-
насание и т. д.

Внутренняя поверхность мешков
представляет собой эпителий кожно¬
го типа, поэтому эффекты, возника¬
ющие под действием ультразвука,

сфокусированного на участок мешка,
скорее всего должны восприниматься
элементами, подобными осязатель¬

ным тельцам или терморецепторам.
Из этих соображений следует, что
психологическое восприятие акусти¬

ческих изображений мешками, по-ви¬

димому, может быть ближе к осяза¬
нию, чем к зрительному восприятию
света или слуховому восприятию зву¬

ка, а «акустические глаза» можно на¬
звать и органами «пространственного
осгзения».

Доводы в пользу
концепции

«акустического глаза»

Наша концепция подтверждается

рядом экспериментальных фактов
биологического и акустического пла¬
на.

Морфология подушки дельфина и
прилегающих к ней органов имеет
аналогию со строением глаза.
Нейрофизиология центральной слу¬

ховой системы китообразных была
изучена Т. Буллоком и др. (США, 1968)
на 29 особях четырех видов. Отмече¬
на неожиданность сильной электрофи-
зиологической реакции на облучение
жировой подушки ультразвуковыми
импульсами. С точки зрения «акусти¬
ческого глаза», такая реакция зако¬
номерна и даже объясняет относи¬
тельную равномерность чувствитель¬
ное! и по всей ее поверхности.
В эволюции организмов, обитаю¬

щих в идентичных условиях, как пра¬
вило, наблюдаются идентичные тен¬

денции развития органов. Известно,
что у некоторых рыб в работе органа
слуха участвует пузырь. Органы слу¬
ха у многих видов животных разви¬
лись из дыхательной системы. Это
значит, что возникновение у дельфи¬

нов органов восприятия звука в виде
воздушных мешков, развившихся из
дыхательной системы, согласуется с
общими тенденциями биологическо¬

го развития.
Представлениям об «акустическом

глазе» не противоречат и предвари¬
тельные данные о наличии и харак¬

тере иннервации мешков и подушки.

Акустика. Лоцируя объекты, дельфин
выделяет слабый полезный сигнал из
сложнейшей совокупности сигналов,
маскирующих его и совпадающих с

ним по времени прихода. Система

«акустического глаза» способствует
такому выделению, так как сигналы

от цели и источников помех фокуси¬

руются на разных участках поля изо¬

бражения, аналогично тому, как это
происходит на сетчатке глаза. (Гла¬
зом видны находящиеся рядом и яр¬
кие и темные объекты, так как они
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фокусируются на различные участки
сетчатки.) При этом «акустические
глаза» мало критичны к виду зонди¬

рующей посылки и преобразовани¬
ям, которые происходят с колеба¬
тельным процессом в сигнале при ло¬
кации, потому что искажения сигна¬

лов мало влияют на пространствен¬

ную структуру акустических изобра¬
жений объектов. Мы не приводим
здесь ряда других акустических дан¬

ных.

Поведенческие реакции
дельфинов

Лоцирующий дельфин часто идет
на цель, поворачивая голову вбок на
10—20°. Это наблюдается и в том

случае, когда его глаза закрыты при¬
сосками. Повороты головы соответ¬
ствуют расположению мешков, опре¬
деляющих направление осей «акусти¬
ческих глаз».

Наблюдения показали, что при по¬
исках мертвой рыбы на дне водоема
дельфины переворачивались на спи¬
ну и плавали, направляя подушку на
дно. Обнаруживали на дне рыбу толь¬
ко крупные дельфины афалины и
крупные белобочки. Мелкие бело¬
бочки быстро прекращали поиски.
Дельфин-сосунок обычно вообще
промахивался при попытках брать
мертвую рыбу, хотя обладал хоро¬
шей мышечной координацией и хо¬
рошо ориентировался среди крупных
объектов. Молодые афалины, кото¬
рые превышают по размерам бело¬
бочек, брали рыбу со дна так же уве¬
ренно, как и крупные белобочки и
афалины. Концепция «акустических
глаз» согласуется с таким поведением
дельфинов: области обзора соответ¬
ствуют расположению «линз», а у ма¬
леньких дельфинов вследствие мень¬
ших, чем у крупных дельфинов, раз¬
меров входного зрачка, согласно вол¬

новой оптике, должна быть относи¬

тельно пониженная разрешающая

способность.

Исследования механизмов эхолока¬

ции дельфинов приводят нас к пред¬

ставлениям, что функциональные воз¬

можности обеих его сенсорных си¬
стем— слуха и «акустических глаз»—
в основном совпадают. Одни и те же

экспериментальные факты — (распо-

Рис. 4. Схема усиления бинаураль¬
ного эффекта в «акустических гла¬
зах» дельфина. О—объект локации;
А, В — булли (органы слуха) дель¬
фина; С — акустическое изображе¬
ние объекта О, формируемое жиро¬
вой подушкой, а—направление на
объект (отсчет угла от оси головы
дельфина); р — направление на изо¬
бражение объектов, т. е. усиление
бинаурального эффекта отражает
соотношения (5>а, показывающее
увеличение угловых размеров изо¬
бражения, и ВС — АС > АО — ОБ, ил¬

люстрирующее увеличение- разности
хода, обусловливающее бинаураль¬
ный. эффект.

знавание объектов, помехоустойчи¬
вость, способность ориентироваться
и определять направление на объект,
повороты головы, зоны четкого ч не¬

четкого обнаружения и т. д.) можно
объяснить с обеих точек зрения.
Анализ не позволяет отдать явное
предпочтение какой-либо одной и.»
этих систем восприятия звука (ушами
или «акустическими глазами») и пол¬
ностью исключить другую, но позво¬
ляет предполагать их параллельное
функционирование с целью исполь¬
зования в определенных ситуациях
наиболее сильных сторон каждой из
этих систем и с целью коррекции
друг друга. Несмотря на то что обе
эти системы — акустические, образы
объектов, которые они воспринима¬
ют, существенно различаются. Обра¬
зы, связанные с «акустическими гла¬
зами», должны ассоциироваться, в
основном, с геометрическими пред¬
ставлениями, с непосредственным
восприятием пространства и про¬
странственных характеристик объек¬
тов. Образы, связанные с ушами в
чистом виде, должны в какой-то сте¬
пени походить на слуховые образы в
сознании человека. Преимущества,
которые дает каждая из этих систем,
в некоторых случаях представляются

более предпочтительными у «акусти¬
ческих глаз», например, при быстром
движении, при ориентации среди

многих объектов, при определении

направления на объект; в некоторых—

у органов слуха (в чистом виде), на¬

пример, при распознавании малога¬

баритных удаленных объектов.

Так же, как для наземных живот¬

ных биологически целесообразно су¬
ществование сенсорного комплекса

глаза — уши, для условий жизни

дельфина целесообразно существо¬

вание аналогичного сенсорного ком¬

плекса «акустические глаза» — уши.

Таким образом, целый ряд экспе¬

риментальных фактов, порой даже не

имеющих убедительного объяснения,

как, например, электрофизиологиче-

ские реакции слуховых центров моз¬

га на стимуляцию жировой подушки

ультразвуковыми импульсами и др., с

позиций функционирования «акусти¬

ческих глаз» и сенсорного комплекса

«акустические глаза» плюс органы
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Рис. 5. Схема распределения энергии сигнала в фокальном пятне, у — нор¬

мированные значения энергии пяти гармонических составляющих сигнала;
Y — результат когерентного сложения (в нормированном масштабе); R —
расстояние от центра фокального пятна; кривые а, б, в верхнего графика
соответствуют высшим составляющим спектра, г, д — низшим. Очевидно,
что результирующая кривая (К) практически не сильно отличается от выс¬
ших составляющих.

слуха не только объясняются, но и

приводятся в единую стройную систе¬

му. В этой системе взаимосвязаны

экспериментальные данные об акус¬
тических процессах, о поведенческих

реакциях, о морфологической и гис¬

тологической структуре, о тенденци¬

ях биологического развития и резуль¬
таты электроф^зиологических иссле¬
дований.

Биологическое значение

«акустических глаз»

Дублирование сенсорных систем
биологических организмов законо¬
мерно, и формируемые образы
представляют собой результат вос¬
приятия и обработки информации,
поступающей через все органы
чувств. При этом недостаточная ин¬
формация от какого-либо из органов
зачастую компенсируется информа¬
цией, поступающей от других орга¬

нов. Если необходимость компенса¬
ции в силу условий жизни становится
систематической, то естественный от¬
бор закрепляет полезные приспосо¬
бительные элементы и стимулирует
их развитие. «Акустические глаза»
следует рассматривать, как такую

приспособительную систему. Они

должны компенсировать не функции

органов слуха, а вместе с хорошо

развитым слухом и другими приспо¬

собительными системами — излучаю¬
щими органами, челюстным волново¬

дом и т. п.— компенсировать ограни¬

ченные возможности малоэффектив¬

ного в воде зрения.

В сенсорном комплексе «акустиче¬
ские глаза» + органы слуха относи¬
тельная роль «акустических глаз»
меньшая, чем роль глаз в сенсорном
комплексе глаза + уши многих на¬
земных животных. «Акустические гла¬
за» не полностью дублируют настоя¬

щие глаза. Механизм локации дель¬
фина с участием органов слуха, ис¬
пользующий эффекты вращения диа¬
грамм направленности и распознава¬

ние по отклику объекта на воздейст¬
вие относительно стереотипного зон¬
дирующего импульса ‘, также частич¬
но выполняет функции глаз. Кроме
того, у дельфина есть часто малоэф¬
фективные, но все же полноценные
функционирующие глаза. Однако то,
что компенсация функций зрения
происходит не чисто «акустическими

глазами», а вместе с органами слуха

и специализированными органами из¬

лучения локационных сигналов, не

умаляет абсолютного значения «акус¬
тических глаз», которое может быть
не только большим, но даже жизнен¬
но необходимым.
Если говорить о системе типа «акус¬

тических глаз» в широком смысле

слова, т. е. как о всякой системе, в

которой происходит фокусировка зву¬

ка и его восприятие в виде простран¬

ственного образа, то возможно, что

такие системы играют значительную

роль в жизни организмов, обитаю¬

щих в водной среде. Например, не

исключено, что лучи от пассивных или

активных источников звука, фокуси¬

руясь в теле некоторых рыб, мол¬

люсков или других организмов, соз¬

дают какие-то акустические изобра¬
жения на пространственных структу¬

рах, способных воспринимать звук,
например, на боковой линии, пузыре
и т. п. Естественно, что эти вопросы
требуют специального исследования.
Существование «акустических глаз»

дельфина имеет и более общее,
принципиальное значение. Функцио¬
нирование «акустического глаза» сле¬
дует рассматривать как ранее не из¬
вестное свойство объективного ми¬

ра — способность живой природы2
получать информацию об окружаю¬
щем пространстве с помощью акус¬
тических волн путем формирования и
восприятия акустических изображе¬
ний окружающих объектов, создава¬
емых по законам оптики фокусирую¬
щими звук тканями тела.

УДК 534.7

1 См. «Природа», 1971, № 9 и 11.
2 См. А. Е. Резников. «Акустиче¬
ские глаза» дельфина. «Природа»,
1971, № 10.

5 Природа, iNi И
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Открытия и концепции Германа
Гельмгольца надолго определили
развитие многих областей теоретиче¬
ского и экспериментального естество¬

знания. Физиология и физика, меха¬

ника жидкостей и газов, термодина¬

мика химических процессов, психо¬

физиология органов чувств и клини¬

ческая офтальмология — таковы те

науки, в развитии которых Гельмголь¬

цем оставлен неизгладимый след,

Гельмгольца можно считать осново¬

положником ряда наук. Н. Е. Жуков¬

ский говорил, что «современная гид¬

родинамика своим развитием обяза¬

на главным образом Гельмгольцу».
Известный врач-окулист А. Н. Макла¬
ков утверждал, что открытие офталь¬
москопа Гельмгольцем «сделало в
офтальмологии решительный перево¬
рот: можно было бы без особенной
погрешности принять, что офтальмо¬
логия как точная наука начала суще¬

ствовать лишь с 1851 года».

Говоря о Гельмгольце как физио¬

логе, прежде всего следует отметить,

что ни один другой ученый так тес¬

но не связал физиологию с физикой

и не обогатил и ту и другую столь
выдающимися достижениями. Все фи¬
зиологические исследования Гельм¬
гольца проводились физическими ме¬
тодами и постоянно опирались на
данные физики. Вместе с тем про¬
блемы физиологии и наблюдения в
ходе физиологических эксперимен¬
тов побуждали Гельмгольца к анали¬
зу физических явлений и давали ма¬
териал для широких обобщений. Мы
не погрешим против истины, если

скажем, что первоначальной целью

всех ранних физических -исследова¬

ний Гельмгольца было его стремле¬
ние физически интерпретировать фи¬
зиологические явления. Так, он сам

говорил, что свою работу «О сохра¬
нении силы», в которой было дано
обоснование всеобщего закона при¬
роды— закона сохранения энергии,

он предпринял «в интересах физио¬
логии».

О том, как в творчестве Гельмголь¬

ца были связаны физика и физиоло¬
гия и какое значение имела эта связь,

он с большой скромностью говорил
в автобиографической речи: «Я сам
приписывал свою удачу главным об¬
разом тому счастливому обстоятель¬
ству, что, обладая некоторой долей
геометрического смысла и сведения¬

ми по физике, я попал в сферу меди¬

цины и здесь, в физиологии, встретил

девственную почву необычайного
плодородия; а с другой стороны, зна¬
комство с явлениями жизни наводи¬

ло меня на такие вопросы и сообра¬
жения, которые обыкновенно бывают
чужды чистому математику и физи¬
ку».

Для физиологии основополагаю¬

щее значение имели 5 групп работ

Гельмгольца: 1—открытие закона

сохранения энергии; 2 — определе¬

ние теплообразования в мышцах и
анализ мышечного сокращения; 3 —
измерение скорости распростране¬
ния возбуждения в нервах; 4 — ис¬
следования по физиологии глаза; 5—
исследования по физиологии слуха.
Открытие закона сохранения энер¬

гии, получившего благодаря работе
Гельмгольца силу полной убедитель¬
ности, дало научное обоснование фи¬
зико-химического направления в фи¬
зиологии. Оно имело исключитель¬

ное значение в торжестве материали¬

стического понимания жизненных яв¬

лений. Стало ясно, что в организмах

энергия не создается и не исчезает,

а лишь переходит иэ одной формы в
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другие. С этого времени живой ор¬

ганизм начали рассматривать как

сложную физико-химическую систе¬

му, все энергетическое поведение ко¬

торой совершается согласно законам

сохранения материи и энергии. Это

был сокрушительный удар по витали¬
стическим концепциям.

С законом сохранения энергии свя¬
заны такие исследования Гельмголь¬

ца, как «О потреблении вещества при

мышечной работе» (1845) и «О раз¬

витии тепла при мышечной работе»

(1847). В первом из них было пока¬
зано, что деятельность мышцы со¬

провождается потерей веса. Во вто¬

ром сообщении Гельмгольц описал

опыты, в которых он посредством

сконструированного им термоэлект¬

рического столбика измерял тепло¬

образование в мышцах лягушки. Та¬

ким образом было найдено, что тем¬

пература мышечных волокон возрас¬

тает при одиночном сокращении на

0,001—0,005е, а при тетаническом (от

лат. tetanus — оцепенение, судорога)

сокращении — на 0,1°.

Гельмгольцем были проведены

еще и другие важные исследования

по физиологии мышц. С помощью

оригинальной конструкции прибора

он определил продолжительность

одиночного сокращения, возникаю¬

щего в ответ на один короткий им¬

пульс, а затем разработал и теорию

длительного тетанического сокраще¬

ния, положив в ее основу идею о су¬
перпозиции (накладывании) одиноч¬

ных сокращений, следующих друг за

другом настолько быстро, что каж¬

дое предыдущее не успевает заметно

ослабнуть к моменту начала последу¬
ющего.

Особую группу работ Гельмгольца
составили исследования мышечного

шума или тона (1864—1868 гг.), в ре¬
зультате которых он обнаружил, что
длительное сильное сокращение

мышцы сопровождается низкочастот¬

ным тоном или шумом. Вначале ис¬

следователь нашел это в опытах на

себе самом: он затыкал уши и силь¬
но сжимал челюсти или вызывал со¬

кращение лицевых мышц. В дальней¬

шем Гельмгольц, пользуясь стетоско¬
пом, обнаружил звуковые явления и

у других людей при мышечном со¬
кращении. Частота звуковых колеба¬
ний оказалась равной 36—40 в секун¬

ду, причем основной тон соответство¬
вал 18—20 колебаниям в секунду. Это
исследование привело к выводу, что
естественные сокращения мышц яв¬
ляются тетаническими, складываю¬

щимися иэ слияния одиночных.

К выдающемуся открытию, от ко¬
торого ведет свое начало современ¬

ная физиология нервных волокон,
привело исследование Гельмгольцем
скорости распространения возбужде¬
ния в нервах, результаты которого
были опубликованы в 1850 г. Для ре¬
шения поставленного вопроса автор
разработал два точных и остроумных
инструментальных метода и нашел,
что скорость распространения нерв¬
ного импульса относительно невели¬
ка: в нервах лягушки она составляет
всего 30 м/сек; со времен же Ньюто¬
на эту скорость приравнивали к ско¬
рости света. Это исследование про¬

извело переворот в физиологических
представлениях: ведь в физиологии
тогда господствовало мнение И. Мюл¬

лера о принципиальной невозможно¬
сти измерения скорости распростра¬
нения нервного возбуждения.
В дальнейшем, в 1867 г. Гельм¬

гольц совместно со своим учени¬

ком русским физиологом Н. И. Бак¬
стом определил скорость распро¬
странения возбуждения в двигатель¬
ных нервах человека. Исследования
Гельмгольца легли в основу измере¬
ния скорости психических реакций,
т. е. времени от момента раздраже¬

ния чувствующего нерва до возник¬
новения соответствующего движе¬
ния. Еще до Гельмгольца астроно¬
мам было известно, что точность от¬

счета времени прохождения звезды
через меридиан различна у разных
наблюдателей и зависит от их «лич¬

ного уравнения». Гельмгольц пока¬
зал, что скорость распространения
возбуждения по нервам человека от¬
носительно постоянна и что индиви¬

дуальные различия скорости реакции

зависят от различий во времени пе¬
рехода возбуждения в центральной
нервной системе с чувствительного
пути на двигательный.
В 1851 г. Гельмгольцем были нача¬

ты его классические труды по физи¬
ологии органов чувств. Первый же
шаг в эту область науки ознамено¬

вался большим успехом — изобрете¬
нием глазного зеркала — офтальмо¬

скопа. Это было событие выдающего¬

ся значения для практической меди¬
цины. Благодаря офтальмоскопу
впервые стала доступной для визуаль¬
ного наблюдения живая сетчатка гла¬

за. С помощью этого прибора оф¬
тальмологами были обнаружены не¬

которые неизвестные ранее заболе¬
вания дна глаза.

Выдающийся интерес имела работа
Гельмгольца «Об одном до сих пор
неизвестном изменении в глазу чело¬

века при измененной аккомодации»,
опубликованная в 1853 г. Здесь Гельм¬

гольц раскрыл механизм приспо¬
собления глаза к видению разноуда¬

ленных предметов. Это явление счи¬
талось совершенно загадочным, и су¬
ществовало много противоречивых
его объяснений. Гельмгольцу уда¬

лось выяснить, что при рассматрива¬
нии близких предметов уменьшается
радиус кривизны хрусталика в ре¬
зультате того, что при сокращении
ресничной мышцы уменьшается тяга
связок, растягивающих хрусталик, и
он потому становится более выпук¬
лым. В этой работе Гельмгольц при¬
менил изобретенный им прибор для
измерения кривизны преломляющих
поверхностей в глазу — офтальмо¬
метр.
Говоря об изобретенных Гельмголь¬

цем приборах — а их немало,— сле¬
дует сказать, что, как правило, он сам
их мастерил, пользуясь материалами,
имевшимися под руками: очковыми
стеклами, покровными стеклышками
для микроскопических препаратов,
катушками из-под ниток, проволока¬
ми, веревочками, пробками, огарка¬
ми свечи и т. п. О том, как и почему
Гельмгольц сам изготовлял прибо¬

ры, становится ясным из его собст¬
венных слов: «Я привык — и считаю

эту привычку очень полезной,— ког¬
да вступаю на совершенно новый
путь исследования, строить предвари¬
тельные модели приборов; хотя они
были ломкие и из плохого материа¬
ла, но позволяли обнаружить первые

следы ожидаемого явления и устано¬
вить главные препятствия в его изу¬
чении. И уже после того, как были
закончены пробные наблюдения и

теоретические рассуждения, я сове¬
товался с механиком, который пере¬
водил мои мысли в сталь и латунь».
С помощью изобретенного Гельм¬

5*
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гольцем офтальмометра было об¬

наружено неизвестное ранее нару¬

шение лучепреломления в глазу —

астигматизм. Последний состоит в

том, что преломление лучей рогови¬

цей неодинаково в горизонтальном и

вертикальном направления*, вследст¬

вие чего на сетчатке получается изо¬

бражение, искаженное по вертикали

или горизонтали. Исследования ас¬

тигматизма не только вскрыли его

происхождение, но и подсказали спо¬

соб его исправления — посредством

очков с цилиндрическими линзами.

В 1855 г. Гельмгольц приступил к

работам, посвященным восприятиям

цветности. Тогда же он начал писать

один из самых замечательных своих

трудов — «Руководство по физиоло¬

гической оптике», которое было из¬

дано s виде трех выпусков, вышед¬

ших из печати в 1856, 1860 и 1867 гг.

Этот труд мог быть создан только

благодаря необычайно удачному со¬

четанию великолепной физико-мате¬

матической, теоретической и экспе¬

риментаторской подготовки автора с

глубокими знаниями анатОЛии глаза.

В «Руководстве по физиологической

оптике» дано изложение всех глав¬

ных проблем физиологии глаза и пси¬

хологии зрительных восприятий, на¬

чиная с основ учения о лучепрелом¬
лении в линзах и кончая сложными

проблемами эстетических представ¬
лений.

Построение «Руководства» соот¬

ветствует трем направлениям, по ко¬

торым, согласно Гельмгольцу, долж¬

но вестись изучение деятельности

зрительного аппарата человека: 1 —

физическое направление, задача ко¬

торого — изучение глаза как оптиче¬

ского прибора (диоптрика глаза); 2—

физиологическое направление, кото¬

рое изучает процессы, происходящие

в рецепторных аппаратах сетчатки и

в чувствительных нервах и связанных

с ними отделах центральной нервной

системы при возбуждении их естест¬

венным либо искусственным путем;

3 — физиолого-психологический ас¬

пект, преследующий наиболее слож¬

ную задачу-—изучение восприятия

объектов внешнего мира в целом.

Весьма большой интерес представ¬

ляет развитая Гельмгольцем трехком¬

понентная теория цветного зрения.

Идея теории была предвосхищена

М. 8. Ломоносовым, который за 100 лет

до Гельмгольца, не имея эксперимен¬

тальных данных, высказал мысль о

наличии трех основных цветов —

красного, зеленого и голубого-—и,

соответственно, трех цветовосприни¬

мающих частиц в глазу. Эта же идея,

также без экспериментальных дока¬

зательств, была выдвинута в 1802 г.
Томасом Юнгом.

Гельмгольц экспериментально до¬

казал, что, действительно, существу¬

ют три основных цвета—красный, зе¬

леный и фиолетовый, из смешения

которых в разных пропорциях полу¬

чаются все остальные цвета спектра.

Далее он пришел к заключению, что

«в концевых аппаратах волокон зри¬

тельного нерва имеются три рода

фотохимически разлагаемых веществ,

имеющих различную чувствитель¬

ность по отношению к разным час¬

тям спектра».

В третьем разделе «Руководства по

физиологической оптике» изложено

учение Гельмгольца о восприятии

пространства. Здесь автор смело пе¬

ребрасывает мост от физиологии к

психологии. Гельмгольц нашел, что у

человека в оценке расстояния и вое-
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приятия объемности рассматривае¬
мых предметов существенную роль

играют движения головы и глаз; он

установил значение в пространствен¬

ном видении бинокулярного зрения

(зрения двумя глазами) и мышечного
чувства, связанного с восприятием
сокращений глазных мышц. Согласно
Гельмгольцу, у человека способность
воспринимать пространство лишь
медленно и постепенно приобретает¬
ся на основе жизненного опыта, пу¬

тем сопоставления зрительных обра¬

зов предметов в обоих глазах с вос¬
приятием движений глазных мышц и
осязанием. Учение Гельмгольца о
пространственном зрении противоре¬
чило пользовавшимся тогда широким

признанием философским воззрени¬

ям Канта, считавшего, что представ¬

ление пространства не постигается

человеком из опыта, а является при¬

рожденной, априорной способностью
ума, трансцендентной категорией со¬
знания.

Одновременно с исследованиями в
области физиологической оптики
Гельмгольц изучал проблемы физио¬
логической акустики и своими рабо¬
тами t этой области заложил основы

современной физиологии слуха. Ито¬
гом этой линии исследований Гельм¬
гольца явилась его книга «Учение

об ощущениях тонов как физиологи¬
ческая основа для теории музыки»,
первое издание которой вышло в
1863 г. Принцип построения этой
книги до некоторой степени сходен с
общим планом его труда по физио¬
логической оптике. Первая часть кни¬
ги посвящена основам физической
акустики. Здесь дается физическая
характеристика звука, рассматрива¬
ется теория звуковых колебаний,
проблема тембра звука и обертонов,
описываются методы анализа звуков
и законы резонанса. Далее автор пе¬
реходит к проблемам физиологиче¬
ской акустики, т. е. к процессам, про¬
исходящим в ухе при звуковых коле¬
баниях и восприятии их рецепторны¬
ми приборами.
Гельмгольц проанализировал зна¬

чение формы барабанной перепонки,
рассмотрел механизм передачи зву¬
ковых' колебаний системой слуховых
косточек среднего уха и создал тео¬
рию восприятия звуковых колебаний
кортиевым органом улитки. Эта тео¬

рия, получившая название резонатор-
ной, основывается на предположении,
что волокна основной перепонки в
улитке натянуты подобно струнам и
имеют разную собственную частоту
колебаний, на которую они способны
резонировать. Волокна у основания
улитки наиболее коротки и резони¬
руют в ответ на высокие звуки, а во¬
локна, находящиеся у вершины улит¬
ки, значительно длиннее и резониру¬
ют в ответ на низкие тоны. Колеба¬

ния каждого отдельного волокна ос¬

новной перепонки воспринимаются

рецепторными клетками, расположен¬

ными на этом волокне.

Резонаторная теория слуха Гельм¬
гольца пользовалась до недавнего

времени почти всеобщим признани¬
ем. В последние годы, правда, неко¬
торые ее положения были подверг¬
нуты пересмотру. Вместе с тем со¬
временные исследования физиологов
показали правильность основной
идеи, лежащей в основе теории
Гельмгольца — идеи о значении яв¬
лений резонанса различных участков
основной перепонки при звучании то¬
нов разной высоты.
С проблемами физиологической

акустики связаны проведенные Гельм¬
гольцем исследования голосообра-
зования у человека. Он рассматривал
голосовые связки как подобие языч¬
ка в язычковых музыкальных трубах,
а полость рта, носа и гортани — как

систему резонаторов, от которых за¬

висит тембр голосов. На основании

исследования строения и функции го¬

лосового аппарата Гельмгольц соз¬

дал теорию формирования гласных

звуков, сохранившую свое значение

и в наше время. По поводу этой ра¬

боты Гельмгольца И. М. Сеченов го¬

ворил; «...одного такого исследова¬

ния, как учение о происхождении

гласных звуков, было бы достаточно,

чтобы обессмертить имя Гельмголь¬

ца». Нужно сказать, что ту же фразу

можно произнести и по поводу изо¬

бретения офтальмоскопа, и по пово¬
ду работы «О сохранении силы», и
по поводу измерения скорости рас¬

пространения возбуждения в нерве,
и по поводу ряда других работ это¬
го гения теоретического и экспери¬

ментального естествознания XIX в.

Труды Гельмгольца по физиологи¬
ческой оптике и акустике получили

восторженные отзывы крупнейших
ученых как в его время, так и в по¬
следующие годы. Так, К. А. Тимиря¬
зев писал: «...главу об органах чувств
у животных после той обработки, ко¬
торую она получила в двух бессмерт¬
ных трудах Гельмгольца, должно
признать самым совершенным отде¬
лом физиологии...». И хотя сегодня
некоторые положения, развитые этим
великаном науки, пересмотрены, од¬
нако и теперь можно присоединить¬
ся к мнению К. А. Тимирязева.
В своих исследованиях Гельмгольц

дал образцы материалистического ис¬
толкования изучавшихся им конкрет¬
ных фактов. Он обнаруживал гени¬
альную прозорливость в понимании

физических и физиологических зако¬

номерностей. И, вместе с тем, в его

трудах встречаются идеалистические

высказывания и трактовки некотооых

принципиальных гносеологических

проблем, возникавших перед иссле¬
дователем при изучении физиологии
органов чувств. Такая непоследова¬
тельность мировоззрения Гельмголь¬
ца объясняется тем, что оно перво¬
начально сложилось под большим
влиянием идеалистической филосо¬
фии Канта; в дальнейшем же, в про¬
цессе своих научных исканий, Гельм¬
гольц по многим кардинальным во¬

просам теории познания, таким, на¬

пример, как понимание причинности,

представление о пространстве, ото¬

шел от ортодоксального кантианства,

хотя и не смог полностью преодо¬

леть его влияние.

Считая истинным призванием ес¬

тествоиспытателя раскрытие и пони¬

мание причинной связи явлений,

Гельмгольц предупреждал, что нельзя

рассчитывать достигнуть этого «вне¬

запными проблесками гениальности».

«Истинный художник и истинный ес¬

тествоиспытатель,— говорил он,—зна¬

ют, что великие результаты даются

только великим трудом». «Только де¬

ятельность,—утверждал Гельмгольц,—

составляет достойное существование

человека,— он должен поэтому стре¬

миться или к практическому прило¬

жению познаний, или к обогащению

самой науки».

И то, и другое было в высочайшей

мере достигнуто этим замечатель¬

ным человеком.

УДК 92 Гельмгольц
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Галактика Андромеды
Я. Э. Эйнасто

Доктор физико-математических наук

М. М. Йыэвээр

Обсерватория Института физики и астрономии АН ЭстССР в Тарту —одна из
старейших в нашей стране. В ее стенах было сделано много крупных откры¬
тий. Важные результаты получены в советское время, в частности исследова¬

на галактика Андромеды и математически рассчитана ее модель.

Яан Эльмарович Эйнасто, старший
научный сотрудник Института физи¬
ки и астрономии АН ЭстССР. Ос¬
новное направление работ—иссле¬
дование структуры и эволюции га¬
лактик.

Михкель Михкелевич Йыэвээр,
младший научный сотрудник Ин¬
ститута физики и астрономии АН
ЭстССР. Занимается исследованием
пространственного строения и кине¬
матики разных подсистем звезд в
Галактике.

В ясную ночь а созвездии Андро¬
меды, вблизи звезды vAnd, на том
месте, где на старинных небесных
картах изображаются цепи, приковы¬
вающие красавицу Андромеду к ска¬
ле, видно слабое туманное пятнышко.
Впервые о нем упоминается уже в
звездном каталоге Аль-Суфи (около
960 г.). Это самый далекий объект из
видимых невооруженным глазом —

знаменитая туманность Андромеды,

она же галактика Андромеды, М 31

или NGC 224.

Вытянутое в направлении с северо-

востока на юго-запад, по площади

примерно равное половине лунного

диска, это видимое невооруженным

глазом диффузное пятно — лишь

центральная часть М31. В телескоп

заметен линзообразный вид туманно¬

сти, становятся видимыми два ма¬

леньких спутника — эллиптические

галактики М 32 и NGC 205. Сфотогра¬

фированная при помощи светосиль¬

ных телескопов с длительными экс¬

позициями, галактика Андромеды

покрывает на небе область размера¬

ми 1°, 5 X 6°, т. е. примерно 50 лун¬
ных дисков. На фотографиях видны
детали строения галактики, вырисо¬

вываются ее спиральные ветви

(рис. 1).

Галактики — это гигантские звезд¬

ные системы, состоящие из миллиар¬

дов отдельных звезд. Кроме звезд

разных типов, в галактиках сущест¬

вует еще и межзвездная материя —

газ и пыль, а также меньшие звезд¬

ные системы типа звездных скопле¬

ний и ассоциаций. Солнце находится

вблизи плоскости симметрии нашей
Галактики, где плотность межзвезд¬
ной пыли наибольшая. Поэтому дале¬
кие от Солнца области Галактики, в
том числе и центр Галактики, из-за
экранирования света пылью либо на¬
блюдаются лишь с большими трудно¬
стями, либо вовсе недоступны совре¬
менной наблюдательной технике. Та¬
ким образом, как ни странно, спи¬
ральную структуру и общее строение
ближайших галактик мы знаем лучше,
чем строение нашей звездной систе¬
мы.

М 31 — самая близкая к нам внеш¬

няя гигантская спиральная галактика,

что определяет ее исключительно

важную роль при изучении строения

и эволюции галактик. В этом смысле

много дало исследование звездного

состава М31, сравнение его со звезд¬

ным составом нашей Галактики и с

результатами теории звездной эво¬

люции.

Астрономы шаг за шагом расширя¬

ли свои знания о галактике Андро¬

меды, о структуре и эволюции галак¬

тик вообще. Многие числовые дан¬

ные получены недавно на Астрофи¬

зической обсерватории им. В. Струве
в Тарту. Часть из них публикуется
здесь впервые.
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Рис. 1. Галактика Андромеды (М 31) с близкими спутниками — эллиптиче¬
скими, галактиками М 32 (ниже центральной области М 31) и NGC 205
(вверху справа).

Расстояние и размеры
Хотя в середине прошлого столе¬

тия визуальными наблюдениями на

больших телескопах было открыто
несколько тысяч туманностей, ничего
определенного не было известно об
их природе. Дальнейшие успехи бы¬

ли связаны с астрофотографией. Так,
е 1887 г., уже на первой удачной фо¬
тографии М 31 была открыта ее спи¬
ральная структура. В 1899 г. было об¬
наружено, что спектр центральной ча¬
сти М 31 похож на звездный спектр.
Лучевая скорость ! М 31, определен¬
ная в 1914 г., оказалась неожиданно

большой (—300 км/сек).

Для понимания природы М 31 не¬
доставало знания расстояния до нее.
В 1917 и в последующие годы был
открыт целый ряд Новых звезд в

М 31. В предположении, что их свети¬
мость в максимуме блеска такая же,
как у Новых нашей Галактики, рас¬
стояние до М31 получилось около
миллиона парсеков. Но в такое ко¬

лоссальное расстояние не верили и в
качестве аргумента приводили
вспышку вблизи центра туманности
Андромеды яркой Новой звезды
S And, замеченной в 1885 г. тарту¬
ским астрономом Э. Гартвигом. По
этой Новой расстояние до М 31 полу¬
чилось гораздо меньше ( — 10ОО пс).

Однако тогда не знали, что, кроме
обычных Новых, существуют гораздо
более яркие — Сверхновые и что
S And именно такая Сверхновая звез¬
да.

В 1925 г. при помощи 100-дюймово¬
го рефлектора американскому астро¬
ному Э. Хабблу удалось различить
отдельные наиболее яркие звезды в
спиральных ветвях туманности Анд¬
ромеды. Среди них нашлись пере¬

менные звезды — цефеиды. Свети¬
мость цефеид находится в тесной за¬
висимости с периодом колебания
блеска. Поэтому, зная период, не¬
трудно вычислить светимость, а срав¬
нивая светимость с видимой яркостью
цефеид,— определить и расстояние.
При помощи цефеид Хаббл нашел,
что М 31 находится на расстоянии
285 тыс. пс. Такое же расстояние по-

1 Лучевая скорость — скорость при¬
ближения (—) или удаления ( + ) на¬
блюдаемого объекта вдоль луча зре¬
ния.

лучилось и для спиральной туманно¬
сти М33 в соседнем созвездии Тре¬

угольника '. Размеры обеих оказались
того же порядка, как и у нашей Га¬
лактики. Стало ясным, что в случае
спиральных туманностей мы наблю¬

1 См. Ю. П. Псковский. Перепись
населения Местной группы галактик.
«Природа», 1972, № 8.

даем не подлинные туманности, а
рассеянные скопления вещества, по¬
добные нашей Галактике, только из-за

огромного расстояния свет одиноч¬
ных звезд сливается в общее туман¬
ное свечение.

Со времен Хаббла не раз уточняли
соотношение период — светимость

цефеид, стали учитывать межзвездное

поглощение света. При этом уточня¬
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Рис. 2. Звездные облака на периферии М 31.

разуют отдельные сгустки — звездные
облака (рис. 2). Особенно хорошо ин¬
дивидуальные звезды были видны на
фотопластинках, чувствительных к си¬
ним лучам; на чувствительных к крас¬
ным — звезды спиральных ветвей
Андромеды получались заметно сла¬
бее. Отсюда можно было заключить,
что рассматриваемые звезды — голу¬
бого цвета. Аналогия с Галактикой

была полная: и здесь ярчайшими

лось и расстояние до М31, которое,
по последним определениям, состав¬
ляет 690 тыс. пс. Это 2,1 • 1019 км,
или 2,2 млн световых лет. Менее оп¬

ределенно оценивается диаметр М31,
так как нельзя указать резкую грани¬
цу, где кончается звездная система и
начинается межгалактическое про¬
странство.

М 31 имеет форму диска. Наиболь¬
шая протяженность вдоль плоскости

симметрии диска порядка полусотни

килопарсеков; наименьшая (перпен¬

дикулярно плоскости диска) — поряд¬
ка десяти килопарсеков.

Различные населения

звезд
Сначала разложить на звезды уда¬

лось только спиральные ветви сосед¬

них галактик. Оказалось, что звезды

там распределены не случайно, а об¬



Астрономия 73

объектами периферийных областей

оказываются голубые гиганты — яр¬
кие звезды высокой температуры.
Центральные области галактики

Андромеды, а также ее карликовые
эллиптические спутники Хабблу и его
последователям разложить на звезды

не удалось. Однако спектральные на¬

блюдения показали, что и в этих ме¬

стах должны быть звезды: в спектре

хорошо видны линии поглощения, ти¬

пичные для желтых и красных звезд.

Только через 20 лет успеха в этом

направлении добился немецкий аст¬

роном В. Бааде, работавший в США.

Свои наблюдения Бааде сделал во

время второй мировой войны. Боль¬

шинство астрономов США было заня¬

то военными исследованиями, и теле¬

скопы были мало загружены. Бааде,

как подданный противника, был ин¬
тернирован в обсерватории Маунт-
Вилсон, но имел свободный доступ к
телескопам. А условия для астроно¬
мических наблюдений в Калифорнии
были тогда наилучшими, так как вви¬
ду военного времени в городах про¬

водилось затемнение, что устранило

помехи, вызванные городским осве¬

щение/»^ и позволило при фотогра¬

фировании неба использовать пре¬
дельно длительные экспозиции.

Бааде решил попробовать фото¬
пластинки, чувствительные к красным
лучам. Их чувствительность ниже, чем
у обычных фотопластинок, но по¬
скольку фон неба в красных лучах
слабее, чем в синих, можно было
увеличить время экспозиции до 8—
9 час. К тому же было известно, что
суммарный цвет центральной обла¬
сти М 31 красноватый, и поэтому
можно было надеяться, что такого же
цвета и наиболее яркие звезды этой
области.

Для наблюдений было выбрано
эсеннее время, когда качество звезд¬

ных изображений в Калифорнии наи¬
лучшее и когда галактика Андромеды
наблюдается всю ночь. Чтобы фото¬
пластинка оставалась в фокусе при
длительных экспозициях, применя¬

лись специальные меры. После такой

тщательной подготовки Бааде уда¬

лось осенью 1943 г. разрешить на

звезды центральную часть М 31 и ее

ближайшие спутники NGC 205 и М 32.

После того как разрешение было

достигнуто, появилась возможность

Рис. 3. Схематическая диаграмма

цвет—светимость рассеянных

(сплошные линии) и шаровых (пре¬
рывистые линии) скоплений. От¬
дельно показано старое, с высоким
содержанием тяжелых элементов,
рассеянное скопление NGC 188.

ответить на вопрос, что это за звез¬

ды— обычные или необычные. Сюр¬
призом было то, что звезды эти на¬
блюдались в очень большом количе¬
стве— десятками тысяч. Значит, цент¬

ральные части М 31 густо населены.
Правда, так считалось и раньше. Но в
околосолнечных областях Галактики

доля красных сверхгигантов такой
светимости, какие были сфотографи¬
рованы Бааде в М31, ничтожна и не
заметно, чтобы эта доля возрастала к
центру Галактики. Обычных красных
гигантов в Галактике много, но они
слишком слабы, чтобы подобные

звезды могли появиться на фотогра¬
фиях галактики Андромеды. Поэтому
именно огромное количество откры¬
тых Бааде красных гигантов навело
его на мысль, что это какие-то не¬

обычные звезды.

Через некоторое время Бааде по¬
нял, что такие звезды все-таки есть и

в нашей Галактике. Их мало в окрест¬
ности Солнца, но много во всех ша¬

ровых звездных скоплениях. Это дало

ему повод для сформулирования по¬
нятия о двух звездных населениях в
галактиках. По порядку открытия они

были обозначены римскими цифрами
! и II. Согласно Бааде, звезды I насе¬

ления образуют спиральные ветви

галактик, причем наиболее яркие
среди них — голубые гиганты и сверх¬

гиганты. Звезды II населения образу¬
ют центральные части спиральных га¬

лактик, эллиптические галактики и ша¬

ровые скопления, причем наиболее
яркие среди них — красные гиганты и
сверхгиганты.

Итак, наша Галактика и галактика

Андромеды, по Бааде, образованы
смесью двух населений: во внешних
областях преобладает I, в централь¬
ных— II население. Звезды различ¬
ных населений в «чистом» виде мож¬
но наблюдать в звездных скопле¬
ниях. Рассеянные скопления — это ти¬

пичные объекты I населения, а шаро¬
вые скопления — объекты II населе¬
ния.

Физические свойства звезд удоб¬
но описывать при помощи диаграм¬
мы, на которой по горизонтальной
оси наносится показатель цвета звез¬

ды, а по вертикальной — ее свети¬

мость в звездных величинах '. При

этом светимость обычно берут в фо¬

тометрической системе V, а цвет —

как разность звездных величин в си¬
стемах В и V. Система V близка к ви¬

зуальной, а система В — к старой фо¬

тографической системе, определен¬

ной при помощи пластинок, чувстви¬

тельных к синим лучам.
Рассеянные скопления, более бед¬

ные звездами, расположены вблизи

плоскости симметрии галактики. Бо¬

лее богатые шаровые скопления

встречаются на гораздо больших рас¬

стояниях от плоскости симметрии. Иэ

рис. 3 видно, что рассеянные и шаро¬
вые скопления существенно отлича¬

ются друг от друга и по диаграммам

цвет — светимость. В рассеянных

скоплениях звезды густо группируют¬
ся на главной последовательности,

которая проходит от левого верхнего

конца диаграммы в правую нижнюю

ее часть. В этих скоплениях встреча¬
ются и обычные звезды гиганты.

В шаровых скоплениях нет голубых
звезд на главной последовательности;

в этих скоплениях главная последо¬

вательность начинается с желтых кар¬

ликов, зато существуют красные ги¬

ганты и сверхгиганты.

Доводы Бааде казались убедитель¬

ными, но к тому времени в науке

был сделан уже следующий шаг. До¬

кладывая в 1943 г. на заседании уче¬

1 Эта диаграмма обычно называется
диаграммой Герцшпрунга — Рессел-
ла.
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ного совета Государственного астро¬
номического института им. П. К.
Штернберга о своих последних ис¬
следованиях переменных звезд, Б. В.
Кукаркин формулирует тезис: раз¬
личным структурным и возрастным

формациям материи во Вселенной

соответствуют различные типы эле¬

ментов состава, в частности различ¬

ные типы переменных звезд.

Галактика, так же как и другие

сложные звездные системы, состоит

из множества подсистем различного

происхождения и возраста. Б. В. Ку¬

каркин выделил три составляющие

Галактики: сферическую (типичные

представители — переменные звезды

типа RR Лиры), промежуточную

{звезды типа Миры Кита, Новые) и

плоскую (долгопериодические це¬

феиды»).

В том же 1943 г. в научно-популяр¬

ном издании была опубликована

статья тартуского астронома Т. Роот-

смяэ. В этой работе он исследовал

движения звезд и нашел связь меж¬

ду средними скоростями и их дис¬

персиями, с одной стороны, и спект¬

ральными классами звезд — с другой.

Он объяснил эту зависимость как ре¬

зультат эволюции звезд и Галактики и

разработал метод кинематического

определения среднего возраста

звезд. При этом Роотсмяэ исходил из

предположений, что подсистемы

звезд сохраняют свои пространствен¬

ные и кинематические характеристики

и таким образом «помнят» условия,

при которых они образовались. Это
обстоятельство можно использовать

при реконструкции истории Галакти¬

ки, если известна эволюция звезд, и

наоборот.

С течением времени астрономы

убедились, что представление о су¬

ществовании только двух или трех

звездных населений — слишком гру¬

бое упрощение. В действительности в

галактиках множество населений, об¬

разующих взаимно проникающие

подсистемы различной сплюснуто¬

сти ’. Природа различных населений

выяснилась после того, как астроно¬

мы точнее описали эволюцию звезд.

1 Отметим, что идея о существова¬
нии в Галактике множества подсистем
была высказана еще в 1927 г. швед¬
ским астрономом Б. Линдбладом.

Эволюция звезд

По современным представлениям,
основным источником энергии звезд

служат ядерные реакции, в первую
очередь превращение водорода в
гелий.

Звезды образуются из холодного

разреженного газа. В процессе гра¬
витационного сжатия температура и
светимость газового облака — буду¬
щей звезды — повышаются. На диа¬

грамме цвет — светимость звезда
смещается налево и вверх. Когда

температура в центре звезды дости¬
гает определенного значения
(~10 млн градусов), «загорается»

водород, и возникшая термоядерная
энергия, компенсируя потери энергии
с поверхности звезды, начинает пре¬
пятствовать гравитационному сжатию.

Звезда перестает сжиматься и пере¬
ходит в устойчивое состояние. Физи¬
ческие характеристики звезды в этом
состоянии зависят от ее массы — чем

массивнее звезда, тем левее и выше

ее положение на диаграмме цвет —

светимость. Звезды разных масс на
стадии превращения водорода в ге¬
лий населяют на диаграмме главную
последовательность. Это самое дли¬

тельное и спокойное время в жизни
звезды.

После израсходования водорода в
центральной части ядро звезды начи¬
нает сжиматься, а внешние слои рас¬
ширяются и охлаждаются — звезда

движется на диаграмме цвет — свети¬

мость направо, в область красных ги¬
гантов. Сжатие ядра продолжается
до тех пор, пока не будет достигнута
необходимая для загорания гелия
температура.

В этой стадии жизни звезда не так

устойчива, как на главной последова¬

тельности. Она может стать механиче¬

ски нестабильной, пульсироватьг
сбрасывать оболочку. Полагают, что
планетарные туманности возникают в

результате именно таких интенсивных

потерь массы. Звезда малой массы,

оставшаяся без оболочки, наблюдает¬

ся как очень плотный белый карлик.
Она медленно остывает и движется
на диаграмме цвет — светимость на¬

право и вниз. Свой жизненный путь
звезда заканчивает как плйтное за¬
стывшее тело низкой светимости.
У массивных звезд несколько от¬

личный путь эволюции. Она кончает¬
ся коллапсом ядра, что сопровожда¬
ется взрывным сбрасыванием обо¬
лочки. Внешний наЬлюдатель видит
это как вспышку Сверхновой ‘. Оста¬
ток звезды сохраняется в виде сверх¬
плотной нейтронной звезды, которая,
как и белые карлики, постепенно ос¬
тывает. Для химической эволюции га¬
лактик существенно, что при вспышке

Сверхновой быстро происходит це¬

лый ряд ядерных реакций, в ходе ко¬

торых синтезируются различные тя¬

желые элементы. Продукты этих ре¬
акций выбрасываются в космическое
пространство и обогащают межзвезд¬
ное вещество тяжелыми элементами.

Все звезды одного скопления обра¬
зуются практически одновременно.

Массивные звезды быстрее исчерпы¬

вают свои ресурсы ядерного горюче¬

го. Те из них, активное время жизни

которых меньше возраста скопления,

уже превратились в белых карликов

или нейтронные звезды. У наиболее

ярких звезд главной последователь¬

ности звездного скопления, масса со¬

ответствует времени горения водоро¬

да, равному возрасту скопления.

По мере увеличения возраста скоп¬

ления верхний конец его главной по¬

следовательности все время смещает¬

ся вниз, в сторону более низких све¬

тимостей. Уменьшается и общая све¬

тимость скопления, а его цвет стано¬

вится более красным.
Итак, различие в диаграммах

цвет — светимость скоплений объяс¬

няется различием в их возрасте. Рас¬
сеянные скопления, так же как и дру¬
гие объекты I населения, сравнитель¬
но молоды. Шаровые скопления и все
другие объекты II населения очень
стары; они образовались практически
одновременно с образованием галак¬
тики.

Начальный химический

состав звезд

При более тщательном изучении
звездной эволюции оказалось, что
различия в диаграммах цвет — свети¬

мость нельзя целиком объяснить раз¬
личием возраста. Рассчитанные мо¬
дели звезд с содержанием металлов,

1 См. Г. С. Бисноватый-Коган.
Почему вспыхивают Сверхновые.
«Природа», 1972, № 6.
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равным солнечному, довольно точно

воспроизводят ветвь красных гиган¬

тов в рассеянных скоплениях. Но как

ни увеличивали расчетный возраст

звезд, диаграмму цвет — светимость

шаровых скоплений получить теорети¬

чески не удавалось: теоретические

гиганты не были столь яркими, как
наблюдаемые. Однако это оказалось
легко сделать, уменьшив в сто раз со¬
держание тяжелых элементов. Впо¬
следствии спектральные наблюдения
показали, что все звезды шаровых
скоплений, действительно, очень бед¬
ны тяжелыми элементами.

После этого открытия стало ясным,

что различие в населениях обусловле¬
но не только различием возрастов, но
н различием начального химического
состава. Возникло следующее пред¬
ставление об образовании групп, со¬
ставляющих звездные населения.
II население — более старое. Оно
возникло из первичной среды, со¬
стоявшей почти целиком из водорода
и гелия. Более массивные звезды это¬

го населения быстро прошли свой ак¬
тивный участок эволюции и обогатили
межзвездную среду тяжелыми эле¬
ментами. I население — это второе
поколение звезд, которое родилось
мз среды, обогащенной тяжелыми
элементами.

В 1957 г. американские астрономы
В. Морган и Н. Мейолл открыли, что
в спектре центральной части М 31 на¬
блюдаются характерные для I населе¬
ния полосы циана. Оказалось, что хо¬

тя самые яркие звезды центральной
области М 31 — это красные гиганты
II населения (по Бааде), основную
долю в излучение вносят все же зве¬
зды, похожие на звезды I населения.

В 1962 г. X. Спинрад показал, что
D-линии натрия очень сильны в спект¬
рах эллиптических галактик и в цент¬
ральной области спиральных галактик
типа М31. Известно, что эти линии

сильны только в спектрах звезд-кар-
ликов. Отсюда вытекает, что в цент¬

ральных областях галактик доля кар¬
ликов должна быть намного выше,

чем в околосолнечном пространстве

или в шаровых скоплениях. Другими
словами, процесс звездообразования

протекал по-разному в различных об¬
ластях галактики.

Недавно Спинрад обнаружил еще
одну особенность ядер некоторых ги-

Рис. 4. Изменение отношения fB
массы к светимости с изменением

возраста скопления t при разном
химическом составе (Z — доля по
массе элементов тяжелее гелия).

гантских галактик. Оказалось, что

спектры этих образований содержат
очень сильные линии металлов — со¬

держание тяжелых элементов там

примерно в 5 раз больше, чем на
Солнце. По всей вероятности, анома¬
лии в процессе звездообразования в
ядрах галактик связаны с аномально
большим содержанием тяжелых эле¬
ментов, способствующим появлению
большого числа карликов.
Итак, тезисы Бааде, Кукаркина и

Роотсмяэ, сформулированные в
1943 г., не потеряли силы и сегодня.
Теперь мы можем уточнить эти тези¬
сы: галактики представляют собой со¬
вокупность ряда составляющих, кото¬
рые образовались из межзвездной
среды в разное время и с разным со¬
держанием металлов.
Существование нескольких состав¬

ляющих замечено не только по спект¬

ральным, но и по фотометрическим

наблюдениям. Так, ядра галактик и
шаровые скопления практически оди¬
накового возраста, равного возрасту
всей галактики, тогда как их цвет за¬

метно различается: у ядер показатель
цвета В — V = 1т,0, а у шаровых
скоплений — около 0т,6.

Одна из фундаментальных характе¬
ристик звезд — отношение f массы М
к светимости L, т. е. величина массы,
соответствующая единице светимости.
Астрономы привыкли измерять это
отношение в солнечных единицах, т. е.

считают, что для Солнца f = М/L рав¬
няется единице. Отношение массы к
светимости тем больше, чем меньше

масса звезды. Так, для звезд главной
последовательности с массой 60 М®
величина f = 6-10~5, а для звезды с
массой 0,1 Мо величина I = 80.
Отношение суммарной массы к

суммарной светимости звездных
скоплений и составляющих галактик
зависит от их возраста и химического

состава. Вычисленная теоретически за¬

висимость fe (светимость выражена в
фотометрической системе В) от вре¬
мени для трех значений химического
состава изображена на рис. 4. Воз¬
раст старых населений каждой галак¬
тики приблизительно равен возрасту
самой галактики, который оценивает¬
ся в 10 млрд лет. Расчеты показыва¬
ют, что старая подсистема звезд, бо¬
гатая тяжелыми элементами (Z =
= 0,10)’, имеет fe ~ 100, а для другого
крайнего содержания (Z = 10-5) по¬
лучается fs ~ 2. Такая сильная зависи¬
мость отношения /Дассы к светимости
от химического состава объясняется

тем, что у звезд, богатых металлами,
более низкие температуры и свети¬
мости.

Полученная зависимость отношения
f от химического состава позволяет

уточнить наши сведения о распреде¬
лении массы в галактиках, а также

проследить физическую эволюцию га¬

лактик.

Пространственная
структура

Наблюдения дают весьма пеструю
и неполную картину структуры га¬

лактик. Чтобы объединить все наблю¬

даемые факты и получить из них дей¬

ствительные характеристики объекта,

строят математические модели.

При моделировании нужно учесть

наиболее существенные особенности

структуры галактик. Наблюдения по¬
казывают, что изофоты (линии равной
поверхностной яркости) эллиптиче¬
ских галактик и центральных областей
спиральных галактик — почти точные

эллипсы. Такая форма изофот свиде¬

тельствует, что поверхности равной

пространственной плотности близки к

эллипсоидам вращения. Поэтому при

моделировании галактик мы исходим

из того, что все их составляющие эл¬

липсоидальной формы, причем для

1 Z — относительная масса атомов тя¬

желее гелия.
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Рис. 5. Распределение яркости в си¬
стеме В вдоль большой полуоси
М 31. Точки — сводные данные наб¬
людений; кривые—модель: 1 —
керн; 2—сердцевина; 3—основное
тело; 4—гало; 5—диск; 6 — плос¬
кая составляющая; верхняя кри¬
вая — сумма всех составляющих;
R — расстояние от центра галакти¬
ки. По оси ординат отложены звезд¬
ные величины.

разных составляющих отношение осей
эллипсоидов может быть различным.
Далее, мы считаем, что каждая со¬
ставляющая физически однородна,
т. е. что она состоит из звезд более
или менее одинакового возраста и

химического состава. Эти предполо¬

жения, конечно, не вполне точны. На¬

пример, у молодых объектов не эл¬
липсоидальное распределение, а спи¬

ральные ветви. Однако масса спи¬

ральных ветвей мала, и при исследо¬

вании общей структуры галактик мы

можем все же принять распределе¬

ние массы эллипсоидальным. От это¬

го предположения нужно отказаться,

только если нас интересует структура

самих спиральных ветвей.

Основным источником информации

о галактиках служат фотометрические

и спектрофотометрические наблюде¬
ния. Они позволяют измерить рас¬
пределение света и цвета по галакти¬

ке и найти ее звездный состав. При

интерпретации наблюдательных дан¬

ных мы встречаем две трудности. Во-

первых, из наблюдений мы получаем

не сразу данные об отдельных со¬

ставляющих галактик, а их суммар¬

ную яркость, суммарные цвета и т. д.

Во-вторых, из наблюдений мы полу¬
чаем видимое распределение ярко¬

сти, а для установления структуры га¬

лактик нужно знать действительное

распределение массы. Искусство мо¬
делирования и состоит в том, чтобы
правильно разделить суммарные рас¬
пределения на отдельные составляю¬
щие и перейти от видимых характери¬
стик к истинным.

До недавнего времени данные о
составляющих галактик были весьма

ограниченными. Поэтому галактики не

рассматривались как суммы подси¬

стем с разными физическими харак¬

теристиками, а считались физически

однородными. Распределение массы

в спиральных галактиках вычислялось

по их скорости вращения. Последняя

отождествлялась с круговой ско¬

ростью, т. е. считалось, что гравита¬
ционные силы в галактиках точно

уравновешены центробежными сила¬

ми, возникающими при движениях

звезд по круговым орбитам вокруг

центра галактики. В эллиптических га¬

лактиках вращение обнаружено лишь
в исключительных случаях, поэтому

модели этих галактик строились на

основе другого предположения, а

именно, считалось, что распределе¬

ние блеска соответствует распреде¬

лению массы с точностью до постоян¬
ного множителя — отношения массы

к светимости f.

Новые данные показывают, что эти

предположения недостаточно точны.

В центральных областях галактик
сильное хаотическое движение звезд

в значительной степени уравновеши¬

вает гравитационное притяжение га¬

лактики. Другими словами, система¬
тическое движение (вращение) мало
по сравнению с хаотическим. Так как
раньше степень концентрации массы
к центру вычислялась по скорости
вращения, мы приходим к заключе¬
нию, что в прежних моделях концент¬
рация массы к центру получилась
сильно заниженной. Прежние модели
эллиптических галактик искажены ана¬

логичным образом, но по другой при¬
чине. По новым данным, отношение
массы к светимости не постоянно, а

уменьшается при переходе от цент¬

ральных областей к периферийным.

Первой галактикой, при моделиро¬
вании которой были учтены все но¬
вые данные, и была галактика Андро¬
меды. Численные характеристики мо¬
дели этой галактики приведены в таб¬
лице, а некоторые зависимости изоб-

Рис. 6. Зависимость отношения /в
массы к светимости от расстояния

R до центра звездной системы, сог¬
ласно новым моделям галактик М 87,

М 31, М 32 и карликовых галактик
в созвездии Печи и в созвездии

Скульптора. Для сравнения дана за¬
висимость по модели Робертса для
М 31, в которой скорость вращения

отождествлена с круговой скоростью.

ражены на рис. 5—7. Затем новая ме¬

тодика моделирования была приме¬

нена к галактике М 87 (гигантская эл¬

липтическая галактика, имеющая наи¬

большую известную массу, она при¬

мечательна огромным выбросом из

ядра), эллиптическому спутнику га¬

лактики Андромеды М 32 и к карли¬

ковым эллиптическим галактикам в

созвездии Скульптора и Печи. Для

сравнения данные об этих галактиках

также приведены в таблице.

Различие между новой моделью га¬

лактики М 31 и старыми моделями

хорошо видно на рисунках 6 и 7.

В качестве типичной старой модели

выбрана модель Робертса 1966 г., по¬

строенная по радионаблюдениям во¬

дорода. Вычисленное по модели Ро¬

бертса отношение массы к светимо¬

сти убывает по мере приближения к

центру, что расходится как с наблю¬

дательными данными Спинрада, так и

с результатами численных расчетов

эволюции подсистем звезд (см.

рис. 4).

На периферии галактики следует

ожидать, что объекты плоской со¬

ставляющей, в том числе и наблю¬

денный М. Робертсом межзвездный

водород, движутся со скоростями,

близкими к круговым. Модель Ро¬

бертса хорошо представляет наблю¬

дения в этом диапазоне радиусов. Из
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Таблица

Параметры моделей галактик

Галактика и ее
составляющие § о © LB• 10‘L© а0 *,кпс

Е <В B-V и —в М©пс-*

Галактика 143

сферическая 35 0,9 0,60 0,68

диск 95 6,4 0,10 —0,84
плоская 13 8 0,02 —1,30

М 31 185 20 9

керн 0,3 0,006 0,005 0,90 48 0,89 0,67 5,19
сердцевина 27 0,6 0,15 0,90 48 0,89 0,65 2,73
основное тело 47 3,3 0,8 0,90 14 0,85 0,47 0,78
гало 20 6,2 3,0 0,30 3 0,65 0,16—0,83
диск 85 7,5 9,2 0,08 И 0,82 0,43—1,27
плоская 6 2,5 8,0 0,02 3 0,33 -0,17—1,55

М 87 2840 130 22
керн 15 0,14 0,03 1,00 110 1,03 0,71 4,49
сердцевина 1090 10 1,4 0,98 110 1,03 0,71 1,41
основное тело 1510 50 10 0,90 30 0,88 0,58—0,99
гало 226 70 76 0,35 3 0,60 0,05—4,05

М 32 1,61 0,40 4

керн 0,05 0,01 0,003 0,8 6 0,87 0,38 4,05
основное тело 0,91 0,19 0,04 0,8 5 0,84 0,34 3,03
гало 0,65 0,20 0,20 0,8 3 0,65 0,05 0,79

Печь
гало 0,072 0,024 0,90 0,65 3 0,65 0,05 -2,18

Скульптор
гало 0,004 0,0012 0,36 | 0,65 3 0,65 0,05—2,21

* а0 — эффективный радиус составляющей, определяемый из формулы
а0 = M/(2So), где М — масса составляющей и 5о — масса ее меридио¬
нального плоскопараллельного слоя единичной толщины.

"** <Р> — средняя плотность составляющей.

'рис. 7 видно, что на периферии га¬
лактики наша модель расходится с

наблюдениями. Так как наша модель

представляет все возможные типы

звезд, нейтральный газ и пыль, то для

•объяснения расхождения следует

-предполагать, что в галактике Андро¬

меды присутствует еще вещество в

'некотором другом виде, например в

виде ионизованного газа. Существо¬

вание такой подсистемы — короны —

могло бы объяснить и наблюдаемое

■непрерывное радиоизлучение этой га¬

лактики. Гипотетическая корона вклю¬

чена в нашу модель В (пунктир на

рис. 6 и 7). Плотность короны получи¬
лась ~10-25 г/см3, а масса галакти¬
ки — 185 • 10® М©. Разумеется, это
очень грубые оценки.
Рассмотрим теперь отдельные со¬

ставляющие галактики Андромеды бо¬
лее подробно.
Ядро. Новые данные показывают,

что II население (по Бааде) или сфе¬
рическая составляющая (по Кухарки¬
ну) имеет сложную структуру и раз¬

деляется на целый ряд различных
подсистем. Сложная структура и у
центральной области галактик. Наи¬
меньшая структурная единица галак¬

тик — их ядра. Ядро выделяется сре¬

ди других составляющих благодаря
своей активности. Один из типов ак¬
тивности ядер галактик встречается в
сейфертовских галактиках *, второй
тип активности ядер — это взрывы.

Такой взрыв произошел в галактике

М 82 примерно миллион лет назад 2.
Третий тип активности ядер — выброс
вещества узкой струей, как это про¬
исходит в галактике М 87. Источни¬
ком активности не могут быть обыч¬
ные звезды, поэтому следует допу¬
стить, что в центрах галактик сущест¬
вуют особые области, природа кото¬
рых пока не выяснена.

Галактика Андромеды не принад¬

1 См. Э. А. Д и б а й. Сейфертовские
галактики. «Природа», 1972, № 1.
2 А. Сэндидж. Взрывающиеся га¬
лактики. «Природа», 1965, № 4.

лежит к типу сейфертовских, в ней
нет и признаков взрывной активности.
Тем не менее косвенные данные ука¬
зывают на существование массивно¬

го незвездного тела очень малых

размеров в центре М31. Это может

быть ядро на спокойной стадии сво¬
его развития. Масса ядра М 31 оцени¬
вается приближенно в 100 млн Ма.
Керн. В центре туманности Андро¬

меды находится маленькое (угловой
диаметр =2") образование. Это
сверхплотное звездное скопление с

эффективным радиусом всего 5 пс

названо, по предложению Б. А. Во-

ронцова-Вельяминова, керном. Керн
богат металлами; по спектральным
наблюдениям отношение массы к све¬
тимости fv = 43,5. Примерно такое
же значение f получается и из кине¬
матических данных, согласно кото¬
рым, дисперсия скоростей в керне
равняется 225 км/сек, а средняя угло¬
вая скорость вращения 12 км/сек на
парсек.

По этим данным, масса керна М 31
равна 300 млн М®, а средняя плот¬
ность вещества составляет 2-105 Мэ •
• пс-3. Возникает вопрос: не слишком
ли тесно звездам в керне, не проис¬
ходят ли на скоростях ~200—300
км/сек столкновения звезд?
Некоторые авторы пытались таким

путем объяснить активность ядер га¬
лактик. Если при лобовом столкнове¬
нии двух звезд скорость столкнове¬
ния меньше 1800 км/сек, взрыва не
происходит, а из двух звезд образу¬
ется одна более массивная звезда.
При частых столкновениях звёзды
могли бы быстро расти, звездная эво¬
люция протекала бы скорее; поэтому
происходили бы чаще вспышки Сверх¬
новых или какие-нибудь другие ката¬
строфические события, что могло
привести к быстрому обогащению
межзвездного вещества тяжелыми

элементами. Расчеты показывают, од¬

нако, что в настоящее время столк¬
новения очень редки и этим путем
нельзя объяснить ядерную активность
галактик.

Основное тело. Вокруг очень ком¬
пактного керна простирается яркая
плотная часть сферической состав¬
ляющей спиральных галактик,— так
называемое основное тело или

балдж. В М 31 эффективный радиус
основного тела ~ 1 кпс, т. е. в 200
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раз больший, чем радиус керна. По
фотометрическим данным, основное
тело кажется однородным. Однако
новейшие спектральные данные ука¬
зывают, что внутренняя часть богата
металлами, а во внешней части хими¬
ческий состав близок к солнечному.

От химического состава зависит от¬

ношение массы к светимости. Во внут¬

ренней части основного тела, по

спектральным наблюдениям Спинра-

да, f = 50. Для нормального (солнеч¬

ного) химического состава вычисле¬

ния на основе закона звездообразо¬

вания дают значение f — 14. Поэтому

приходится разделить основное тело

М 31 на две составляющие с разными

отношениями массы к светимости.

Для внутренней части предложено

название сердцевина, а для внешней

оставлено прежнее название. Радиус

сердцевины определяется по ходу

интенсивности некоторых спектраль¬

ных линий, чувствительных к химиче¬

скому составу и к количеству крас¬

ных карликов.

Гало. Это наиболее протяженная

часть сферической составляющей,

бедная тяжелыми элементами. Эф¬

фективный радиус гало в М 31 со¬

ставляет 3 кпс. Суммарная светимость

гало вдвое больше, чем светимость

основного тела, но оно занимает в

10 раз большую площадь и поэтому

пока недоступно спектральным на¬

блюдениям.

У звезд гало такие же характери¬
стики, как и у звезд шаровых скоп¬

лений: большой дефицит тяжелых
элементов, отношение массы к свети¬

мости мало, показатели цвета также

малы.

Диск и плоская составляющая. Под
диском подразумевается совокуп¬
ность подсистем с отношением полу¬
осей у эллипсоидов равной плотности
в диапазоне 0,04 < е ^ 0,10 (е — от¬
ношение осей эллипсоидов равной
пространственной плотности, а под
плоской составляющей подразумева¬
ются подсистемы с Е ^ 0,04. О свой¬
ствах звезд этих составляющих мож¬

но судить по аналогии со звездами в

нашей Галактике. В околосолнечном

пространстве подавляющее большин¬
ство звезд относится именно к этим

населениям, и поэтому они хорошо
изучены.

Наиболее старые звезды диска

Рис. 7. Зависимость круговой скоро¬
сти V от расстояния R до центра
М 31; 1 — модель Эйнасто (вариант
А— без короны), 2 — модель Эйна¬
сто (вариант В — с короной), 3 — мо¬
дель Робертса.

лишь немного моложе самой Галак¬

тики. Очевидно, образование диска

началось вскоре после образования
всей Галактики и длилось долго. Звез¬

ды плоской составляющей моложе

звезд диска. Средний химический со¬
став звезд диска и плоской состав¬
ляющей близок к солнечному.
В плоской составляющей М 31 на¬

блюдениям доступен целый ряд под¬
систем: межзвездный газ и пыль,

звездные ассоциации, цефеиды, го¬

лубые сверхгиганты. Все эти подси¬
стемы образуют спиральные ветви.
Из исследования взаимного располо¬
жения газа и молодых звезд можно

сделать определенные заключения о

законе звездообразования.

Кинематика

При построении модели распреде¬
ления массы в М 31 были использо¬

ваны и данные о движении звезд. Ве¬

личина дисперсии скоростей в центре
дала независимую оценку отношения
массы к светимости, а скорость вра¬
щения позволила определить полную
массу галактики.
Когда модель распределения мас¬

сы найдена, можно вычислить и такие

кинематические характеристики, кото¬
рые недоступны прямым наблюде¬
ниям. Приведем некоторые из них,
причем в скобках даны энй"1ения тех

же величин для Галактики. На рас¬
стоянии R = 10 кпс от центра (рав¬

ном расстоянию от центра Галактики
до Солнца) в плоскости симметрии
круговая скорость (скорость движе¬
ния на круговой орбите) V = 279 (250)
км/сек; скорость освобождения (ско¬

рость необходимая для ухода звезды
иэ системы) Vk = 436 (365) км/сек.

На периферии на расстоянии R = 30
кпс от центра V = 184(147) км/сек;
Vk = 253 (205) км/сек. Зависимость

круговой скорости от расстояния R
представлена на рис. 7.
Как видно, кинематика обеих си¬

стем весьма сходна. Большие значе¬
ния V и Vk в М 31 обусловлены тем,
что масса галактики Андромеды
больше.

Для одного оборота звезды вокруг
галактического центра (так называе¬
мый галактический год) по круговой

орбите при R = 10 кпс требуется
220-10е лет в АЛ 31 и 245-10е лет —в
, Галактике.

Эволюция

Описанная модель характеризует

современное состояние галактики

Андромеды. А что было в прошлом,

как галактика возникла, как развива¬

лась и какой она станет в будущем?

Ответ на эти вопросы надо искать в

теории эволюции галактик, которая

изучает образование галактик, изме¬

нение физических свойств галактик со

временем в результате эволюции

звезд, конденсации газа в звезды и

обогащения газа продуктами ядерно¬

го горения, а также определяет из¬

менение динамических свойств га¬

лактик за счет пространственного пе¬

рераспределения звезд и газа. Пол¬

ная теория эволюции галактики дол¬

жна учесть все эти процессы, но про¬

блема очень сложна и пока прихо¬

дится рассматривать различные про¬

цессы отдельно.

Возраст галактик может быть опре¬

делен несколькими методами. Можно

использовать метод радиоактивных

изотопов, возраст наиболее старых

звездных скоплений, а также космо¬

логическое время (возраст Метага¬

лактики). Все эти методы дают хоро¬

шо согласующиеся между собой ре¬

зультаты около 10 млрд лет. Можно

утверждать, что большинство галак¬

тик возникло на ранней стадии разви¬

тия всей Метагалактики. Изучением
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структуры и эволюции материи в этой
стадии занимается космология. В по¬
следние годы здесь достигнуты не¬

малые успехи, особенно благодаря
работам советских ученых (Я. Б. Зель¬
довича, И. Д. Новикова, Л. М. Озер¬
ного и др.). Трактовка космологиче¬
ских проблем выходит, однако, за
рамки статьи.

Астрономы почти единодушны в

том, что звезды конденсируются из

межзвездного газа и пыли. Естествен¬

но полагать, что и галактики в целом

образуются из той же среды '.

Согласно модели «горячей Вселен¬

ной», в начале развития Метагалакти¬

ки из сверхплотной и сверхгорячей

расширяющейся материи образова¬
лись легчайшие химические элемен¬

ты — водород и гелий (в соотноше¬
нии 70% водорода и 30% гелия по
массе). Расширяясь, эта смесь легких
газов охлаждалась. Одновременно в
первоначально однородной среде
возникли неоднородности. Через не¬
которое время газ охладился до та¬
кой температуры, что его давление в
огромных протогалактических газо¬

вых облаках было не в состоянии

противостоять гравитационному при¬

тяжению, и облака начали сжиматься.

Протогалактика Андромеды в то

время представляла собой медленно
вращающееся почти сферическое об¬
лако или группу облаков. Сжатие про¬
тогалактики шло в быстром темпе,
почти со скоростью свободного паде¬
ния. Момент вращения при сжатии
сохранился, поэтому с уменьшением

размеров угловая скорость галактики

возрастала.

Когда скорость вращения стала рав¬

ной круговой скорости, силы притя¬

жения и центробежные силы уравно¬
весились. Дальнейшее радиальное
сжатие стало невозможным. Верти¬
кальное же сжатие продолжалось, и

в результате протогалактика приняла

форму вращающегося диска.

В понимании дальнейшей истории

галактики ключевую роль играет так

называемая функция звеэдообразова-

1 В. А. Амбарцумян и ряд разделя¬
ющих его представления ученых
предполагают, что галактики образо¬
вались из некоего сверхплотного со¬

стояния вещества. См. В. А. Амбар¬
цумян. Нестационарные явления в

мире звезд и галактик. «Природа»,
1972, № 7. (Прим. ред.).

ния. Эта функция показывает, каким
образом темп образования звезд и
распределение новорожденных звезд

по массам зависят от параметров

среды, из которой звезды возникают.

Более или менее надежно мы знаем

функцию звездообразования на со¬

временной стадии развития галактик.

Имеющиеся данные о распределении

молодых звезд и газа в нашей Галак¬

тике, в М 31 ив Магеллановых Обла¬

ках показывают, что масса звезд, об¬

разовавшихся в единице объема за

единицу времени, пропорциональна

квадрату плотности газовой среды.

Но при плотностях газа меньше 0,01

Мо/пс3 (-—-10-24 г/смэ) звезды не воз¬
никают. Вероятность рождения звез¬
ды в промежутке масс от М до
М + dM пропорциональна М-2’37. Это
означает, что одновременно с рож¬
дением одной звезды с массой 5 Ме
образуется 46 звезд с массой 1 Мэ
и 2000 звезд с массой 0,2 М0 (при
одинаковых интервалах масс dM).
С повышением температуры газа
темп звездообразования уменьшает¬
ся. Функция звездообразования зави¬
сит также от химического состава

газа (с повышением доли тяжелых
элементов доля звезд с малыми мас¬

сами увеличивается).

В процессе звездообразования,
вероятно, действует механизм обрат¬
ной связи. Как только появляются

звезды, падает средняя плотность га¬
за и повышается его температура (из-
за звездного излучения). Все это
уменьшает темп звездообразования.
Плотность газа в протогалактике

вначале была меньше критической,

необходимой для начала звездообра¬
зования. По мере сжатия протогалак¬
тики ее плотность повышалась, и пос¬

ле достижения критической плотности
начался процесс звездообразования *.
Родилось первое поколение звезд —
звезды без элементов тяжелее гелия.

Такие звезды пока не наблюдались,

хотя в принципе возможно, что од¬
нажды такую реликтовую звезду от¬
кроют. Но последствия их деятельно¬
сти остались — это тяжелые элемен¬

ты, синтезированные в недрах Сверх¬

1 Более строгое рассмотрение про¬
цесса образования галактик см. А. А.
Рузмайкин. Как рождаются галак¬
тики. «Природа», 1969, № 11. (Прим.
ред.)

новых звезд первого поколения и на¬

блюдаемые в атмосферах звезд сле¬
дующего поколения — в звездах
гало.

Сжатие протогалактики началось в
ее центральной области, в этой же
области плотность быстрее всего до¬
стигла критической. Поэтому звездо¬
образование началось с центра галак¬
тики и постепенно перешло в пери¬
ферийные области. Обогащение газа
тяжелыми элементами также нача¬

лось с центра галактики. Когда на

периферии процесс звездообразова¬

ния только начинался, в центральной

области было уже много тяжелых

элементов и родились звезды с нор¬
мальным, а затем и с повышенным

содержанием металлов. Так объясня¬
ется наблюдаемая зависимость хими¬

ческого состава звезд галактики от их
местоположения.

Таким образом, поколение за поко¬
лением формировались звезды, при¬
чем каждое поколение оставляло

свой вклад в виде синтезированных
им тяжелых элементов, так что ме-

талличность газа все время увеличи¬
валась. Но каждый процесс имеет
свой конец. В центральной, наиболее
плотной области галактики звездооб¬
разование было наиболее интенсивно,
поэтому здесь газ исчерпался скорее
всего. По имеющимся данным, в
центральной области галактики Анд¬

ромеды звездообразование прекра¬
тилось уже ~4 млрд лет назад. Газ,
наблюдаемый сейчас в центре М31,
настолько разреженный, что он не
может сконденсироваться в звезды.
Зона звездообразования сместилась
наружу. Наиболее плотные облака

газа располагаются в галактике Анд¬
ромеды на расстоянии 8—10 кпс от

центра — это и есть современная об¬
ласть интенсивного звездообразова¬
ния.

Несколько слов о различиях дина¬
мики звезд и газовых облаков. Звез¬

ды имеют малые размеры. Поэтому
они не сталкиваются между собой и
долго сохраняют ту орбиту, по кото¬
рой двигалось породившее их газо¬
вое облако. Даже сейчас, спустя 9—
10 млрд лет после образования, у
звезд гало примерно те же простран¬
ственная структура и кинематические
характеристики, которые были свой¬
ственны газовым облакам в момент
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Рис. 8. Рассчитанное уменьшение
доли газа МГа3/М в разных состав¬
ляющих М 31 за 10 млрд лет с экст¬
раполяцией на будущее.

Рис. 9. Вычисленное изменение сум¬
марной абсолютной звездной вели¬
чины галактики Андромеды в си¬
стемах В и V. Видно постепенное
покраснение галактики (светимость
галактики в синих лучах В умень¬
шается быстрее, чем в желтых лу¬
чах V). Показано изменение за про¬
шедшие 10 млрд лет и экстраполя¬
ция на будущее. По оси ординат от¬
ложены абсолютные звездные вели¬
чины.

рождения этих звезд. Иначе обстоит

дело с газом. Поперечное сечение
облаков газа гораздо больше, по¬
этому при движении они сталкивались

с другими облаками, потеряли при
этом скорость и в конце концов упа¬

ли в центр галактики или заняли кру¬

говые орбиты в только что образо¬
вавшемся диске.

Существенные различия в динамике

звезд и газа позволяют довольно

точно реконструировать динамиче¬

скую эволюцию галактик. В нашей Га¬

лактике, где возраст отдельных под¬

систем определен достаточно точно,

существует взаимно однозначное со¬
ответствие — чем моложе подсисте¬

ма, тем больше ее сплюснутость, при¬

чем у подсистем, возникших за первый

миллиард лет, параметр е, характери¬
зующий степень сплюснутости, имеет
значения 0,1 < е < 1, а у всех более
поздних подсистем Е ^ 0,1. Вероятно,

к концу первого миллиарда лет Га¬
лактики диск был даже более плос¬

ким (е = 0,02) и лишь потом диспер¬
сия скоростей звезд в подсистемах
диска возросла и их сплюснутость не¬
сколько уменьшилась. Причиной уве¬
личения дисперсии скоростей могут
быть коллективные гравитационные
взаимодействия звезд, возникающие

при дифференциальном вращении
звездной системы.

Итак, уже к концу первого милли¬

арда лет основные события в жизни
галактики Андромеды были позади.

Она приняла знакомый нам дискооб¬
разный вид, образовались все звезды
гало, 80% звезд диска, большинство
звезд основного тела и керна. Выла

синтезирована основная доля тяже¬
лых элементов. Звезды продолжали
рождаться только вблизи плоскости

симметрии, где плотность газа наи¬
большая. Но основная масса газа бы¬

ла уже исчерпана, плотность остав¬
шегося газа стала относительно низ¬

кой и темп звездообразования значи¬
тельно замедлился.

После первого миллиарда лет раз¬
витие галактики состоит в основном в

эволюции отдельных звезд, в резуль¬

тате чего изменяются суммарные фи¬

зические характеристики галактики.

Поскольку все звезды стареют, а но¬

вых образуется мало, галактика ста¬

новится все более красной. Суммар¬

ная светимость, которая достигла

максимума через 100 млн лет после

начала звездообразования, уменьша¬

ется. В настоящее время светимость

М 31 примерно в 40 раз меньше, чем

была в максимуме. Поскольку мас¬

сивные звезды эволюционируют бы¬

стрее и превращаются в белые кар¬

лики и нейтронные звезды очень низ¬

кой светимости, то в галактике по¬

стоянно увеличивается доля звезд-

карликов, а отношение массы к свети¬

мости растет.

Детали физической эволюции га*

лактики во многом зависят от того,

каковы параметры звездообразова¬

ния и каково содержание тяжелых
элементов в галактике.

Наконец, мы можем спросить, ка¬

кова дальнейшая судьба галактики

Андромеды?

Выше уже было сказано, что актив¬

ный период жизни галактики прошел.

Масса газа продолжает уменьшаться

за счет звездообразования, но про¬

цесс все время замедляется. Звезды

стареют, стареет и сама галактика; ее

светимость уменьшается и цвет ста¬

новится все более красным. Количе¬

ственные изменения некоторых фи¬

зических характеристик на следую¬

щие 10<0 лет вычислены и изображе¬

ны на рис. 8 и 9.

*

В этой статье мы не претендуем на
исчерпывающий анализ проблем, свя¬
занных с изучением структуры и эво¬
люции галактики Андромеды. Наука о
галактиках — это бурно развивающая¬
ся отрасль астрономии: ежедневно
сообщается о новых открытиях, тео¬
рии уточняются и изменяются. Есть
еще много спорного, особенно в тео¬
рии эволюции галактик. Не исключе¬
но, что именно в этих областях в бу¬

дущем будут сделаны открытия, кото¬
рые заставят пересмотреть изложен¬
ную схему.
УДК 523.855
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Эльдарская сосна
и куэстовый рельеф
Г. С. Аваков

Кандидат биологических наук
Институт палеобиологии АН Грузинской ССР

Эльдарская сосна (Pinus eldarica
Medw.) известна как реликт, сохра¬
нившийся только в одном месте За¬

кавказья, на очень небольшой пло¬

щади в эльдарской степи. О ней сло¬
жилось представление как о ксеро¬

фите, растущем в условиях крайней
засушливости, в полупустыне. Вслед¬
ствие этого она часто используется

для облесения сухих склонов в юж¬

ных районах страны.
В 1971 г. автору этих строк с груп¬

пой товарищей-биологов удалось уви¬
деть эльдарскую сосну на месте ее
естественного произрастания. Нам
бросились в глаза такие обстоятель¬
ства, связанные с экологией эльдар¬
ской сосны, о которых в литературе
либо совсем не упоминается, либо
им не придается серьезного значе¬
ния.

Эта единственная естественная ро¬

ща, найденная в конце прошлого ве¬
ка лесничим Л. Ф. Млокосевичем и с

тех пор неоднократно посещавшаяся

многими ботаниками располагается

на хребте Элляр-оуги, протянувшем¬

ся вдоль правого берега реки Иорм,
недалеко от ее впадения в Мингеча-

урское водохранилище. Хребет Эл¬

ляр-оуги является в геоморфологи¬

ческом отношении типичной куэстой

(рис. 1 и вторая стр. обложки). Это

гряда, образованная толщей пластов,

наклоненных в одну сторону (моно¬
клиналь) так, что один, более поло¬

гий склон хребта слагается кровлями

верхних пластов, а другой склон об¬

разован головами всех остальные

пластов, т. е. их обнаженными края-

1 См. Д. И. Сосновский. Со¬
временное состояние и ближайшее
будущее заповедника эльдарской
сосны. «Изв. Азерб. гос. ун-та, отд.
ест. и мед.», т. 7, 1928; Н. Н. Кец-
х о в е л и. Заповедник эльдарской
сосны. В кн.: Заповедники и памятни¬
ки природы ГрузССР, вып. 1, 1937.

север г. Кер-оглы

Рис. 1.'Поперечный профиль хребта Элляр-оуги и растительности его северного склона: I — пойменный лес в до¬
лине Пори; 2—полупустынная растительность на размытой поверхности пестроцветных глин эльдарской слиты
«бедлэнд»); 3 — можжевелово-фисташковое редколесье; 4 — можжевелово-еосновый лес на плотном сарматском,
песчанике.

6 Природа, •№ 11
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ми, круто обрезанными эрозией.

Вдоль средней части этой гряды про¬

ходит пласт песчаника, превосходя¬

щего по твердости все остальные

пласты. Морские ископаемые ракови¬

ны, которые содержатся в нем, опре¬

деляют его геологический возраст

как верхнемиоценовый (среднесар-

мвтский). Благодаря своей твердости

он не так быстро разрушается эро¬

зией, как остальные пласты, и поэто¬

му образует самую возвышенную

часть хребта — гребень с вершинами.

Самая высокая иэ них (600 м над ур.

м.) увенчана развалинами старинной

башни и называется Кёр-оглы.

Кровля этого пласта обнажена на

большом пространстве и образует

пригребневую часть пологого склона,
составляя менее половины его высо¬

ты. Именно на ней и располагается
роща эльдарской сосны. В соответст¬

вии с падением пласта эта часть скло¬

на обращена на север и поэтому по¬

крыта растительностью, в то время

как южный склон хребта совершен¬

но голый. Так же выглядят все куэс-

товые хребты в этой области — се¬

верные склоны их покрыты кустарни¬

ковыми зарослями и редкостойным

гесом. Но сосна растет только на Эл-

яяр-оуги.

Дело в том, что особенностью это¬

го хребта является очень большая,

по сравнению с другими, крутизна его

северного склона, обусловленная

твердостью образующего его пласта

песчаник^ и, главное, углом его па¬

дения, раиным 40—45°, при азимуте,

почти точно совпадающем с мериди¬

аном. Поэтому солнечные лучи пада¬

ют на его поверхность под очень не¬

большим углом. Легко рассчитать,

что на данной широте (41° 11') даже

ео время наивысшей кульминации

солнца (а именно, во время летнего

солнцестояния, когда высота солнца

над горизонтом равна 72° 15') его лу¬

чи падают на склон под углом всего

около 32° или 27°. А примерно после

осеннего равноденствия и вплоть до

весеннего (высота небесного эквато¬

ра на данной широте 48° 45') он во¬

обще весь день остается в тени. Бла¬

годаря этому растительность на этом

склоне находится в несравненно луч¬

ших условиях увлажнения, чем на

равнине и на других хребтах с менее

«рутыми северными склонами, не го¬

воря уже об южных. Здесь меньше

испаряемость, а туманы и роса (ска¬

зывается довольно значительная вы¬

сота хребта) восполняют недостаток

дождевых осадков. Во время нашего

посещения скалистый грунт, несмот¬

ря на ясную погоду, был настолько

влажным, что ноги скользили по не¬

му и подъем был весьма затрудни¬

телен. В густом можжевелово-сосно¬

вом лесу под башней Кёр-оглы на

земле в изобилии рос мох и в травя¬

ном покрове встречались даже папо¬

ротники: мы нашли два вида — Chei-

lanthes persica (Bory) Mett. с очень

крупными для этого вида вайями и

Ceterach officinarum DC. Н. И. Бурчак-

Абрамович встречал на этом хребте

в прежние времена также Asplenium
ruta-muraria L. 1

Сухие леса восточного Закавказья

называются в специальной литерату¬

ре чаще всего аридным редколесь¬

ем. На ровных участках они состоят

иэ фисташковых деревьев, разбро¬

санных на фоне степных трав. На

склонах куэстовых хребтов они сме¬

няются зарослями можжевельника с

моховым покровом под кронами де¬

ревьев. Но папоротники в них никог¬

да никем не отмечались. Лес на Эл-

ляр-оуги представляет исключение.

Несомненно, что это необычное для

лесов Восточного Закавказья обстоя¬

тельство есть следствие крутизны

склона и его затененности. Удиви¬

тельно, что ни в одной из статей об

эльдарской роще авторы не уделя¬

ют этому внимания, а, напротив, яр¬

кими красками описывают суровость

знойной полупустыни и считают, что

дни эльдарской сосны в этих усло¬
виях сочтены.

Лес на Элляр-оуги среди окружаю¬
щих его жарких степей и обширных
глинистых обнажений — настоящих
«бедлэндов» — представляется на--
блюдателю островком совершенно
иного мира, как бы оазисом, необыч¬
ность которого еще больше подчер¬
кивается высотой, на которой он рас¬
положен.

Вместе с сосной на этом склоне в

изобилии растет можжевельник — не¬

1 Н. И. Бурчак-Абрамович.
Эльдарская рекогносцировочная па¬
леонтологическая экспедиция. Тр.
ест.-истор. музея им. Г. Зардаби АН
Аз.ССР, вып. 8, 1954.

сколько видов, из которых чаще все¬

го попадается Juniperus foetedissima-

Willd. Они образуют довольно гус¬

тую чащу, в то время как отдельные

деревья сосны отстоят друг от друга

далеко и более или менее многочис¬

ленные их скопления находятся на

наиболее крутых и скалистых участ¬

ках, а пологие занятые по преимуще¬

ству можжевельниками. По-видимо-

му, сосна и можжевельники находят¬

ся в отношениях конкурентной борь¬

бы. За пределами кровли плотного-

песчаника сосна не встречается: по¬

пытки выращивать ее ниже, на тер¬

расовидной площадке, делавшиеся в-

1912—1917 гг., закончились, по сви¬

детельству А. А. Михеева, неудачей

Можжевельники же растут от греб¬

ня хребта почти до его подножия;

отдельные экземпляры встречаются

даже в полосе «бедлэнда» — размы¬

тых обнажений глинистых пород. Это

наиболее жаркие и бесплодные мес¬

та, но свойства куэстового рельефа-

проявляются и тут: на северных скло¬

нах холмов создаются условия для

произрастания скудной кустарнико¬

вой и травянистой растительности.

Можжевельник, таким образом, об¬

ладает большей экологической устой¬

чивостью, но в данном случае сосна1

реализует свою способность, свойст¬

венную вообще многим соснам, быть

деревом-пионером при заселении-

скалистых субстратов.

Как вид эльдарская сосна считается-

реликтом третичного времени, про¬

исходящим от приморских сосен —

общих предков ее с соснами пицунд-

ской и алеппской, но возникает во¬

прос: реликтом какого времени яв¬

ляется сама роща на этом хребте?

То обстоятельство, что сейчас она

произрастает в особом микроклима¬

тическом «оазисе», отличающемся от

окружающей местности повышенной

влажностью, приводит к мысли, что

рощи этой сосны могли быть рас¬

пространены по всей области Иорско-

Куринского и Ширакского нагорий

лишь при условии более влажного,

чем теперь, климата. Тогда они, ве¬

роятно, занимали северные склоны и

других куэстовых хребтов. Такие ус¬

ловия должны были иметь место во

‘А. А. Михеев. Pi nus eldarica

Medw. «Известия Общ-ва по обслед,
и изуч. Азербайджана». Баку, 1927.
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Рис. 2. Сосна на главном склоне.

время четвертичных похолоданий,

которые здесь, мак и везде в сухих

субтропиках, выражались в увлажне¬

нии климата («плювиальные» перио¬

ды). Во время потеплений и связан¬

ных с ними сухих периодов сосны

вытеснялись можжевеловыми зарос¬
лями.

Каким же образом приморская со¬
сна могла оказаться в глубине Кав¬
казского перешейка, среди степей и
полупустынь? Морской бассейн исчез
на территории Восточного Закавказья
г конце третичного периода. Можно
представить себе, что по каким-то
причинам сосны не смогли последо¬

вать за отступавшей береговой ли¬
нией, однако нашли для себя благо¬
приятнее условия на осушившемся
дне, а именно — на северных склонах
многочисленных куэстовых хребтов,
которые возникали тут вследствие
параллельно протекавшей тектониче¬
ской деятельности. На куэстовых
хребтах они существовали в течение

О*

Фото автора

четвертичного времени, но постепен¬

но вымирали, так как не на всех

хребтах благоприятные условия были
стабильными. Хребет Элляр-оуги —
их последнее убежище и пока, как
видно, достаточно надежное, если

они сумели здесь пережить сухие

межледниковые эпохи, а также по¬

слеледниковый, голоценовый, более

сухой, чем теперь, «климатический

оптимум».

Можно было бы думать, что исчез¬
новение сосны происходило только

по причине истребления ее челове¬
ком, но в таком случае трудно объ¬
яснить ее отсутствие на тех хребтах,
где сохранились леса из можжевель¬

ника в нетронутом виде, например

на территории Вашлованского запо¬

ведника, в 25 км к северо-востоку от
Элляр-оуги. Все эти хребты несрав¬
ненно более пологи и северные
склоны их хорошо освещаются в те¬

чение всего года.

Тем не менее в сохранении сосно¬

вой рощи на Элляр-оуги определен¬

ную роль сыграла, конечно, ее труд-

нодоступность. Пастухам и дровосе¬

кам не было надобности забираться
на крутой склон на высоту почти в
400 м, они могли найти топливо го¬

раздо ближе — в пойменном лесу на
Иори и в можжевеловых зарослях.
Самый большой ущерб роще был на¬
несен в 20-х годах сборщиками ши¬
шек, которые, как свидетельствует
А. А. Михеев, для облегчения рабо¬
ты срубали целые деревья. Парадокс
заключается в том, что шишки и се¬

мена собирались с целью «спасти со¬
сну от вымирания» путем создания
культурных насаждений.
Интересно сравнить эту естествен¬

ную рощу с культурными насажде¬
ниями эяьдарской сосны, которых за
последние десятилетия стало очень

много, например в Тбилиси, в город¬
ских парках и в окрестностях города.
Первое отличие заключается в том,
что на Элляр-оуги отдельные сосны
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отстоят друг от друга далеко, а в

культуре они рассаживались очень
тесно, до полного смыкания крон.

Вследствие этого на почве образует¬

ся мощный мертвый покров из опав¬

шей хвои, наподобие войлока, на ко¬

тором не растут травы. На Элляр-оу-
ги такой мертвый покров отсутствует

или слабо развит, чему способствует

также крутизна склона, отчего опав¬

шая хвоя рассеивается по нему. Ве¬

роятно, именно поэтому в культур¬
ных насаждениях не появляется есте¬

ственного подроста. А на Элляр-оуги

наличие молодых сосенок отмеча¬

лось всеми исследователями, и мы

тоже видели сеянцы в возрасте

трех — пяти лет.

Заметно, что лучше всего сосны

растут на теневых склонах, т. е. в ус¬

ловиях, приближающихся к естест¬

венным (рис. 2). На всех прочих мес¬

тах, в том числе на южных склонах,

они хорошо растут лишь на достаточ¬

но увлажненной и глубокой почве. На
каменистых же южных склонах, без

полива и затенения саженцев в пер¬

вые годы, они растут плохо и случа¬

ется усыхают вскоре после посадки.

Таким образом, можно прийти к вы¬

воду, что первоначальные надежды

на засухоустойчивость эльдарской
сосны были несколько преувеличены

и в том смысле, что хотя она и мо¬

жет расти на сухих местах, но без

поддержки человека такие искусст¬

венные леса будут деградировать.

Это и понятно, потому что, если, как

принято считать, эльдарская сосна

происходит от приморских сосен,
влажный климат должен быть для

нее более подходящим, чем сухой,

не говоря о полупустынном. Особые

геоморфологические условия хребта

Элляр-оуги дают ей возможность ра¬

сти и размножаться вдали от мест с

морским климатом.
Итак, внимательное знакомство с

условиями экологической обстановки

на хребте Элляр-оуги отнюдь не вну¬

шает беспокойства за судьбу есте¬

ственной рощи эльдарской сосны.

Возможности ее вырубки и стравли¬

вания пастьбой также сведены к ми¬

нимуму теперь, когда роща охраня¬
ется в качестве заповедника.

УДК 582.475.4:581.526, 426.2

Двухчастотное спиновое эхо
В. С. Гречишкин
Доктор физико-математических наук
Е. М. Шишкин
Кандидат физико-математических наук
Пермский государственный университет

В 1950 г. американский физик Е. Л.
Ган открыл новый эффект ядерного
магнитного резонанса', который он
назвал спиновым эхом. Этот эффект
заключается в том, что при наложе¬

нии постоянного магнитного поля Н

на образец кристалла спины ядер вы¬
страиваются вдоль этого направления.
В некоторый момент времени t = 0 на
образец накладывается прямоуголь¬
ный импульс радиочастотного элект-

1 Ядерный магнитный резонанс — ре¬
зонансное поглощение электромагнит¬

ной энергии в различных веществах,

обусловленное магнетизмом ядер. На¬
блюдается в сильном постоянном маг¬
нитном поле, перпендикулярно кото¬

рому накладывается значительно бо¬
лее слабое радиочастотное магнитное
поле. Постоянное поле вызывает сла¬

бую намагниченность ядер параллель¬
но полю. Радиочастотное поле резо¬

нансной частоты вызывает прецессию

ядерной намагниченности. Она обна¬
руживается как электромагнитный эф¬
фект по появлению в катушке, окру¬
жающей исследуемое вещество,
электродвижущей силы индукции. Ме¬
тод позволяет измерять магнитные

моменты атомных ядер. (Прим. ред.)

ромагнитного поля, перпендикуляр¬
ного Н. Этот импульс поворачивает
намагниченность образца относитель¬
но оси магнитного поля. Длитель¬
ность импульса подбирается так, что¬
бы поворот составил 90°. После вы¬
ключения импульса ядерные спины
начинают прецессировать вокруг Н.
Вследствие неоднородности магнитно¬
го поля частоты прецессии в различ¬
ных частях образца различаются и
фазы прецессии расходятся. Следо¬
вательно, суммарный сигнал быстро
затухает из-за интерференции сигна¬
лов от различных частей образца.

Через некоторое время I = т вклю¬
чается второй импульс радиочастот¬
ного электромагнитного поля. Он
поворачивает намагниченность во

всем объеме образца на 180°. Важно,
что при этом фазы прецессии меняют
знак. Следовательно, через время 2т
они возвратятся к первоначальному

положению, при котором все ядер¬

ные спины имеют одинаковые фазы.

В этот момент времени и возникает

всплеск излучаемого образцом

электромагнитного поля, называемый

спиновым эхом. Можно сказать, что

спиновое эхо — это как бы результат

«памяти» о начальном состоянии спи¬

нов.

Квантовая механика дает другое

объяснение. По ней положения

ядерных спинов J относительно на¬

правления магнитного поля не про¬

извольны, а дискретны. Их направле¬

ние характеризуется магнитным

квантовым числом т, которое может

принимать значения от—J до J с ин¬

тервалом в единицу. Таким образом,

в магнитном поле возникают дис¬

кретные уровни. Оказывается, элек¬

тромагнитное поле, перпендикуляр¬

ное к Н, может вызывать переходы

только между соседними уровнями.

Нечетные атомные ядра обладают

квадрупольными электрическими мо¬

ментами *. В магнитном поле квадру-

польные моменты также имеют дис¬

кретные направления. Они опреде¬

ляют близко расположенные уровни
энергии. Оказывается, что в этом слу¬
чае энергии уровней со значениями
m и —m одинаковы. Таким образом,
уровни энергии характеризуются зна¬

чениями т, равными ±7г, ±3/г... ±J.
На рис. 1, вверху показана схема
уровней для ядра иода-127 (J = 5/2), а

1 Квадрупольным моментом атомного
ядра называется величина, характери¬
зующая отклонение распределения
электрического заряда по ядру от
сферической симметрии.



Физика 85

+ б/

-1- 3/

k

v2

-

+1/.
S

4- Я/
-/2 ■ -

+ 7/

v2

+ 6/

к

V1

-Vi

3/,. i ■/.-
лАл

k
t

2 x

A 31 4x
^ A A A

U T > t

, JiXLx:
«-• *

Рис. 2. Схема сигналов обычного и двухчастотного спинового эха. Обычное
эхо возникает через время 2 т, двухчастотное — через другие интервалы
времени. Два прямоугольных импульса, следующих друг за другом через
время, т, показаны слева. Вверху — сигналы для ядер иода-127 в соедине¬
нии Cdb; внизу — для ядер висмута-209 в соединении ШС1з-

Рис. *1. Схема возбуждения двухча¬
стотного спинового эха двумя ра¬
диочастотными импульсами Vi и v2:
вверху— для иода-127 (спин ра¬
вен 5/2); внизу — для висмут&-209
(спин равен 9/2).

на рис. 1, внизу — для ядра висму¬

та-209 (J = 9/2). Перпендикулярное

к магнитному электромагнитное поле

вызывает переходы между соседни¬

ми уровнями. Эти переходы изобра¬

жены на рис. 1 стрелками. Такой эф¬

фект называется ядерным квадру-

польным резонансом *.

Е. Л. Ган установил, что импульс по¬
ля вызывает только один переход.

Нами обнаружен новый эффект, когда

радиочастотное поле возбуждает два

перехода одновременно. Если каждый

из этих переходов возбуждать в от¬

дельности, то получим по одному
сигналу эха с частотой соответствую¬

щего перехода. Однако одновремен¬

ное возбуждение вызывает появление
дополнительных сигналов эха, поло¬

жения которых на низшей частоте vt

равны (1 + v2/vi)t и (2 + v2/vi)t, а на

верхней частоте v2 они равны (1 +

• См. «Природа», 1959, № 8, стр. 85.

+ Vi/V2)T и (2 + \'t/v2)t. В отличие от

обычного спинового эха, двухчастот¬

ное эхо чисто квантовой природы и не

может быть объяснено в рамках клас¬

сической теории.

На рис. 2 приведены картины двух¬

частотного эха на тех же ядрах, что

и на рис. 1 в случае квадрупольного

резонанса. Два прямоугольных им¬

пульса, следующих друг за другом,

показаны в левой части рис. 2. После

первого импульса сигнал прекраща¬

ется не сразу из-за эффекта ядерной
индукции (хвост после сигнала). Сиг¬

налы через время 2т соответствуют

обычному спиновому эху. Остальные

сигналы — двухчастотное спиновое

эхо, в соответствии с приведенными

выше формулами, их по два на

каждой частоте. При этом расстоя¬

ния между обоими сигналами двух¬

частотного эха равны т.

Обнаружение эффекта двухчастот¬

ного эха должно привлечь внимание

теоретиков. Некоторые особенности

этого явления, например то, как за¬

тухают отдельные сигналы, еще не

ясны. Однако уже сейчас можно от¬

метить ряд практических применений

эффекта, представляющих интерес

для физики и химии твердого тела:

1) исследование дефектов кристалли¬

ческой решетки (влияние примесей,

ионизующих излучений, дислокаций);

2) возможность измерения слабых

магнитных полей; 3) изучение влия¬

ния импульсных электрических полей

и неоднородного внешнего давления

на кристаллы.

В настоящее время нами изучено

двухчастотное спиновое эхо 1 более

чем в 10 кристаллах в диапазоне ча¬
стот от 10 до 400 Мгц.

УДК 538.27
539.121.4

1 Подробное изложение эффекта см.:
ЖЭТФ, т. 61, 1971, стр. 727.
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Белый медведь

на острове Ушакова
и Северной Земле

Материалом для этой небольшой статьи послужили наблюдения метеорологов
полярной станции на о. Ушакова, проводившиеся с 1955 г. по 1962 г. Наиболее
обстоятельные наблюдения провел известный полярник П. С. Свирненко, мно¬
го лет работавший в Арктике и погибший там в 1968 г.
Будучи по специальности метеорологом, П. С. Свирненко тем не менее серь¬
езно интересовался жизнью животных Арктики и вел довольно подробные
дневники своих наблюдений. Копию дневника с наблюдениями над животным
миром о. Ушакова П. С. Свирненко прислал мне за год до своей трагической
гибели. Я решил обобщить его наблюдения, касающиеся белого медведя, учи¬
тывая, что сведения об этом интересном, редком и малоизученном виде, за¬
несенном в «Красную Книгу», довольно редко появляются на страницах наших
журналов. Ценность этих данных еще и в том, что они охватывают довольно
длительный срок непрерывных наблюдений, показывают изменение численно¬
сти зверя по месяцам, которое до сих пор еще никому не удавалось просле¬
дить и относятся к совершенно не изученному в этом плане району. Уже не
говоря о том, что изучение экологии этого осторожного и опасного зверя в
естественных условиях достаточно сложно и все новые наблюдения в этой об¬
ласти исключительно интересны для науки.
Пусть эта небольшая статья послужит скромной данью светлой памяти
П. С. Свирненко, незаурядного человека, отдавшего изучению Арктики почти
всю жизнь и сумевшего, кроме безукоризненного выполнения своих прямых
обязанностей, внести свой вклад в изучение животного мира Арктики.

В. М. Сдобников
Кандидат биологических наук
Ленинград

Небольшой остров Ушакова распо¬
ложен на 81° с. ш. и около 80° в. д.,
примерно на половине расстояния

между северной оконечностью Се¬

верной Земли и Землей Франца-

Иосифа. Почти вся его территория

покрыта ледником. Несмотря на это

животных в прибрежной части остро¬

ва довольно много. Летом здесь

встречаются морские птицы, а в при¬

брежных водах водится нерпа, мор¬
ской заяц, морж, белуха.
За 7 лет работы полярной станции

ее посетили 104 белых медведя. Рас¬
пределение «визитов» по годам и ме¬

сяцам показано в табл. 1.

Как видно из таблицы, наибольшее

число «визитов» приходится на май,

июнь, август и сентябрь.

Среди медведей, посещавших стан¬

цию, встречались и самки с медве¬

жатами. Так, в 1957 г. иэ 9 медведей,

побывавших на станции, была одна

самка с двумя медвежатами. В 1958 г.

самок было три и каждая имела по
одному медвежонку, в 1959 г. — пять
самок, четыре из которых имели по

одному медвежонку, а одна — двух

медвежат, в 1960 г.— одна сам¬

ка с одним медвежонком и в

1961 г.— одна самка с тремя медве¬
жатами.

Большой интерес представляют на¬
блюдения за поведением медведей,

которые могут помочь решить спор
о степени опасности встречи челове¬
ка с белым медведем. Так, в боль¬
шинстве случаев медведи, появляв¬
шиеся вблизи станции, неизменно

убегали, когда на них бросались со¬
баки. Был даже случай, когда соба¬
ки преследовали одного медведя в
течение целого дня.

Однако так было не всегда. 12 июня

1959 г. наш пес заметил идущего бе¬
регом медведя и с лаем побежал к
нему. Медведь не испугался, а, на¬
оборот, сам стал преследовать пса и
пришел за ним к самому дому. По¬
путно он внимательно обследовал
будки на метеоплощадке. 2 октября
1959 г. вокруг дома долго бродил
медведь, не обращая внимания на
лаявшего пса, потом неспеша напра¬
вился к морю. 11 ноября того же го¬
да к дому пришел молодой медведь-
сеголеток и долго гонялся вокруг до¬
ма за собакой.

Особенно интересно поведение го¬
довалого медвежонка, появившегося

около станции 29 августа 1961 г. Мед¬
вежонок подошел со стороны моря

почти к самой метеоплощадке и, при¬

сев среди ледяных бугров, стал от¬
туда выглядывать. Его заметили соба¬
ки и погнали к морю. На другой день
он добрался до свалки и лакомился
там выброшенным протухшим мясом.
Собаки быстро обнаружили расхити¬
теля своих запасов и снова угнали

его к морю. Так продолжалось до

4 сентября, когда медвежонок на¬
брался храбрости и снова пришел на
свалку. На людей и собак он уже не
обращал никакого внимания, а когда
собаки подбегали к нему слишком
близко, с остервенением бросался
на них. Отделаться мирными средст¬
вами от этого непрошеного гостя,
вдруг почувствовавшего себя здесь
хозяином, было довольно трудно.
Из других посещений медведями

станции можно отметить следующие.
12 августа 1958 г. к медвежьей шку¬
ре, брошенной неподалеку от метео¬
площадки, подошел медведь и целый

день ее обсасывал. Потом он тут же
возле нее улегся спать и проспал ча¬
сов 12. Погостив у нас два дня и ви¬
дя, что на дальнейшее угощение рас¬
считывать нечего, медведь ушел.
1 сентября того же года ночью на
станцию пришел медведь и начал
прыгать на крышу павильона, чтобы
достать лежавшее там мясо. Заслы¬

шав лай собак, он убежал к морю.
10 сентября того же года наблюда¬
лось целое «нашествие» медведей.

К самому дому подошла медведица
с медвежонком. Вслед за нею появи¬
лись два медведя-одиночки. По бе¬

регу прошла еще одна медведица с
двумя медвежатами.
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Таблица I

.Появление белых медведей на полярной станции о. Ушакова

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Итого

1955 1 1 3 1 6

1956 1 1 1 3

1957 1 3 2 1 1 1 9

1958 1 7 2 1 2 2 2 4 21

1959 1 1 1 2 7 5 4 3 24

1960 2 1 2 1 1 2 1 10

1961 5 3 1 6 7 2 2 26

1962 4 1 0

Итого: 2 2 7 6 17 10 5 16 20 8 3 8 104

Таблица 2
.Добытые медведи

Район I II Ш IV V VI VII VIII IX X XI XII Итого

У базы о. Домашнего 1 1 6 8 1 3 2 5 4 4 2 37
Голомянный и другие 3 2 1 4 4 13 9 5 41
о-ва Седова
Прочие районы Север¬ И 3 Ь 6 2 27
ной Земли

Итого 1 15 11 14 И 9 15 14 9 4 2 105

*

20 ноября произошла встреча с
медведем, отличавшимся необычно

буйным нравом. Это был небольшой
годовалый медведь, который стал
гоняться за собакой. Когда мы вклю¬

чили яркий наружный свет и вышли
на крыльцо, медведь со всех ног
бросился к нам и вскочил на крыль¬
цо. Мы едва успели захлопнуть
дверь перед самым его носом. Зверь
с крыльца не уходил, а стоял у са¬
мой двери, как бы подслушивая, что
делается в доме. Когда прогремел
выстрел из ракетницы над самой его
головой, он отбежал от двери ша¬
гов на пять и остановился. После вто¬

рой ракеты, упавшей перед самой
мордой зверя, он отошел от дома
шагов на пятьдесят, лег и долго ле¬

жал там, не обращая внимания на
чэтчаянйо лаявшего рядом пса. Подо¬
шел срок идти на метеоплощадку, и
мы отправились туда вдвоем. Как
только мы отошли шагов на десять от

дома, медведь мгновенно бросился
'К нам и подбежал почти вплотную.

Пришлось стрелять. Раненый мед¬
ведь ушел на берег.
За многие годы работы П. С. Свир-

ненко в Арктике ему пришлось ви¬
деть несколько сот белых медведей,

но с такой агрессивностью он встре¬
тился впервые.

И, наконец, последний случай, ког¬
да медведю, движимому голодом или
любопытством, пришлось попла¬
титься за это своей жизнью. 5 сен¬

тября 1960 г. ночью, когда уже раз¬
грузившийся пароход отошел от при¬
чала, а сотрудники станции стояли

кучкой на берегу и посылали ему
прощальный привет, откуда-то по¬
явился медведь и подбежал вплот¬

ную к людям. Пришлось его застре¬
лить. Медведь оказался двухгодова¬
лым самцом средней упитанности.
Конечно, белому медведю свойст¬

венны большие индивидуальные раз¬
личия в характере и поведении. Од¬
нако случаи агрессивности, описанные

выше, объясняются, вероятнее всего,
голодом.

В конце августа 1961 г. П. С. Свир-
ненко видел вблизи барьра ледника
дрейфующую льдину, на которой
лежала нерпа. Там же на льду, мет¬
рах в ста от нерпы, из-за торосов
выглядывал медведь. Он нырял, по¬
том снова вылезал на лед, пытаясь

незаметно подобраться к нерпе. На¬
конец, видимо, убедившись в тщет¬
ности своих попыток, он пошел к нер¬

пе в открытую. Нерпа, конечно,

сразу же заметила врага и ушла в во¬

ду. Этот пример хорошо показывает,

как трудно добыть нерпу даже бело¬
му медведю — хищнику, специализи¬
ровавшемуся на этой охоте. Белый
медведь, как и песец, испытывает

временами длительные голодовки.

Медведи нередко доставали и поеда¬
ли даже вмороженные в лед прива¬
ды из мяса, выложенные для поивле-

чения песца.

Представляет интерес сравнить
численность белого медведя в райо¬
не о. Ушакова и у Северной Земли.
Для этого можно воспользоваться
материалами экспедиции Г. А. Уша¬
кова и Н. Н. Урванцева на Северную
Землю в 1930—1932 гг. 1

Всего участниками Североземель-
ской экспедиции за два года было
добыто 105 белых медведей (табл.
2). Охота на них тогда не была еще
запрещена.

Из указанного количества медве¬

дей самцов было 66, самок холо¬

стых — 24, самок семейных — 6 и

медвежат — 9. Как и на о. Ушакова,

чаще всего белые медведи здесь

встречались в теплый период года.

Н. Н. Урванцев, однако, утверждает,
что больше всего медведей в районе
Северной Земли бывает в мае, когда
они мигрируют с таймырского побе¬
режья к северу. «В это время,— пи¬
шет Н. Н. Урвайцев,— у мысов на за¬
падных берегах — Комсомольца и
Пионера буквально проложены мед¬
вежьи тропы, причем все следы ве¬

дут на север». Ничего похожего на

о. Ушакова не было замечено.

Таким образом, 104 белых медведя
встречено на о. Ушакова за 7 лет,
тогда как такое же число медведей
на Северной Земле добыто за два
года. Возможно, что до 1958 г. не все
встречи медведей, посещавших стан-

1 Н. Н. Урванцев. На Северном
Земле. Л., Гидрометеоиэдат, 1969.
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цмю на о. Ушакова, регистрирова¬
лись, и действительное число их было

несколько большим, чем указано в
таблице.

Даже при таком допущении сред¬
нее число медведей, встреченных за
год на о. Ушакова, не превышает 20,
тогда как на Северной Земле в сред¬
нем только добытых за год медве¬

дей — 52. Данные, разумеется, не

вполне сравнимы, так как общая
численность белого медведя в Арк¬
тике, и в частности в Карском море,
с 30-х годов сильно уменьшилась.
Однако все же создается впечатле¬
ние значительно большего обилия

зверя у Северной Земли, чем у
о. Ушакова. Причина такой разницы
кроется, возможно, в более богатых
кормах белого медведя в районе Се¬
верной Земли, особенно в обилии
нерпы.
По свидетельству Н. Н. Урванцева,

нерпа у Северной Земли держится
круглый год, но особенно много ее

бывает летом, перед вскрытием
льдов, тогда они сотнями лежат на

льду около приливных трещин, по¬
лыней и разводьев. На о. Ушакова в
аналогичной обстановке можно на¬

блюдать лишь единичные экземпля¬

ры.
В заключение следует сказать о

той опасности, которую представляет
встреча человека с белым медведем
в естественной обстановке, посколь¬

ку в этом вопросе до сих пор еще
нет единого мнения.

Н. Н. Урванцев пишет, что за вре¬
мя работ экспедиции не было ни од¬
ного действительного нападения
медведя на человека. Имевшие мес¬

то случаи были вызваны недоразу¬
мением: медведь принимал человека
или лежащую собаку за нерпу. Как
только зверь убеждался в своей
ошибке, он останавливался или обра¬
щался в бегство. Спутник Н. Н. Ур¬
ванцева С. П. Журавлев, имевший
богатый охотничий опыт на Севере,
также подтверждает, что не знает

ни одного случая нападения медведя
на человека как на объект добычи.

«Всякого рода рассказы «полярни¬

ков» о погоне медведя за бегущим,
человеком,—пишет Н. Н. Урванцев,—
следует относить лишь к богатой
фантазии рассказчика, а никак не к

действительному факту». Дело, од¬
нако, в том, что Н. Н. Урванцев и его
спутник приводят случаи встреч мед¬
ведя с вооруженным человеком, ко¬

торый, разумеется, не допустит опас¬
ного сближения. Опыт приближения
медведя к людям на о. Ушакова то¬

же всегда заканчивался тем, что в ход

пускали оружие, так как иначе дело

могло обернуться для людей пла¬
чевно.

Поэтому оптимизм Н. Н. Урванцева-
не совсем оправдан, и встреча безо¬
ружного человека с белым медве¬
дем безусловно опасна, особенно
там, где белый медведь еще не стал¬

кивался с человеком. В этих условиях
медведя к человеку, кроме голода,
может привлечь и любопытство, при>
полнейшем отсутствии страха.

УДК 599.742.2

Новое о геологии Марса
Член-корреспондент АН СССР
Геологический институт АН СССР

Полученные в последние годы
снимки поверхности Марса, сделан¬
ные с относительно близкого рассто¬
яния, изменяют наши представления
о геологии этой планеты.

На снимке участка поверхности
Марса размером 325 X 400 км, сде¬
ланном с высоты почти 2000 км 12

января 1972 г. с «Маринера-9», хоро¬
шо видны детали рельефа '. Наиболее
мелкие из них имеют 1 км в по¬

перечнике. Это — небольшие крате¬
ры, узкие ущелья типа оврагов. Сни¬
мок охватывает часть местности Ти-

тониус Лакус, расположенной в 480
нм к югу от экватора на юго-восточ¬
ной окраине обширной светлой воз¬
вышенности (Аркадия — Трактус Аль-
бус).

Ровное плато, вероятно, покрытое
уплотненным песком и пылью, про-

* «Geotimes», v. 17, 1972, № 2.

П. Н. Кропоткин

резано, как видно на фотографии,
крупным тектоническим рвом. Такие
рвы, с плоским или неровным дном
и довольно крутыми краями, геологи
называют грабенами. Марсианский
ров похож на грабены залива Акаба,
долины р. Иордан и среднего тече¬
ния р. Рейн. Так же, как и земные

грабены, он имеет в ширину 50—80
км, в длину — более 500 км, т. е.

примерно столько же, как грабен
Байкала. Посередине грабена про¬
слеживается сравнительно узкий хре¬
бет, а на плато к югу (т. е. справа)
от грабена видна трещина, парал¬
лельная его краям. На трещину как
бы нанизана цепочка мелких крате¬
ров. Южная половина крупного кра¬
тера (45 км в диаметре), сформиро¬
вавшегося до образования провала,
сохранилась у правого борта грабена
на краю плато.
Рассматривая этот снимок, можно

сделать ряд далеко идущих выводов.
В земные телескопы такой грабен>
представлялся прямолинейной тем¬
ной полосой и мог быть принят за
канал. Однако, рассматривая его те¬
перь на небольшом расстоянии,
можно не сомневаться, что этот ров
ограничен тектоническими сбросовы¬
ми трещинами и образовался — как и
грабены нашей планеты — вследствие

растяжения при горизонтальном раз¬
двигании глыб, на которые было рас¬
колото монолитное плато. Трещина
справа, параллельная грабену, пока¬
зывает, что однотипное поле напря¬
жений охватывало всю сфотографи¬
рованную территорию, т. е. площадь,
в сотни тысяч квадратных киломе¬
тров. Имеются также сбросы, ориен¬
тированные с северо-запада на юго-
восток, под углом 40—45° к направ¬
лению главных разломов. Эти диаго¬
нальные трещины могут указывать на/
небольшой сдвиг — смещение вдоль

краев грабена. Таким образом, на>
Марсе тектоника связана с горизон¬
тальными перемещениями блоков,
как и на Земле.

Мелкие кратеры, насаженные на;
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Снимок участка поверхности Марса, расположенного в 480 км к югу
от экватора на юго-восточной окраине возвышенности Аркадия—Тракту с
Альбус. Север находится слева.

трещину, которая видна справа, не¬

сомненно, имеют эндогенное (связан¬

ное с глубинными процессами) про¬

исхождение. Ударные (метеоритные)

воронки были бы разбросаны беспо¬

рядочно, а не располагались бы по

прямой.

Эти кратеры должны быть резуль¬

татом взрыва быстро расширявшихся

глубинных газов, которые поднима¬

лись из недр Марса. Вероятно, кра¬

теры связаны именно с газовым вул¬

канизмом. Он характерен на Земле

для грязевых вулканов и для некото¬

рых настоящих вулканов, извергаю¬

щих главным образом газ, а не лаву.

Ничто' не указывает на значительное

накопление вулканического материа¬

ла — лавы и туфов вблизи них. Если

бы лаза изливалась здесь в больших

количествах, то вдоль трещины сфор¬

мировалась возвышенность, подоб¬

ная тому гребню, который тянется по

оси грабена.

Самое загадочное на снимке — это

разветвленная сеть оврагов, которая

видна на обоих бортах грабена у

краев соседних плато, особенно с

северной стороны. Каким образом на

Марсе, где нет ни морей, ни озер, а

атмосфера содержит ничтожное ко¬

личество паров воды, могли образо¬

ваться такие русла, изгибающиеся и

ветвящиеся, как наши овраги?

Скорее всего — это результат дея¬

тельности глубинных вод, т. е. тех ис¬

точников, которые приносят иэ недр

планеты влагу, поднимающуюся по

трещинам — глубоким расколам. Та¬

кие источники, обычно с теплой во¬

дой, бьют из трещин по краям гра¬

бенов в Исландии, на берегах Байка¬

ла и во многих других местах. Спе¬

циальное изучение газового и изо¬

топного состава исландских источни¬

ков, недавно проведенное нашими

геохимиками, с несомненностью по¬

казало глубинное, а не поверхност¬

ное происхождение значительной ча¬

сти таких трещинных вод. Возможно,

источники, которые били из трещин

по краям марсианского грабена, сна¬

чала промывали себе подземные

русла, стекая по поверхности плотно¬

го фундамента. Толща слежавшегося,

сцементированного песка, которая

покрывает склоны грабена, предо¬

храняла эти потоки от слишком бы¬

строго испарения. В дальнейшем не¬

прочная кровля подземных русел об¬

валивалась, поэтому некоторые овра¬

ги, как видно на снимке, местами пе¬

регорожены барьерами оползней.

Вероятно, происходил повторный

размыв, и, таким образам, образо¬

валась сеть углублений, похожих на

наши овраги. Другое объяснение,

связывающее генезис марсианских

оврагов с оседанием по сбросам и

деятельностью ветра, представляется

менее правдоподобным.

На снимках, сделанных «Марине-

ром-7» а 1969 г., в районе южного

полюса был обнаружен горный хре¬

бет, строение которого позволяет

думать, что на Марсе существуют не

только структуры растяжения, но и

структуры сжатия коры. На новых:
снимках 1 видно, что этот хребет со¬

стоит из 6—7 параллельных цепей..

Расстояние между их гребнями со¬

ставляет 70—100 км, а весь хребет

протягивается на 1000 км с лишком..

Эти параллельные кряжи, разделен¬

ные глубокими долинами, напомина¬

ют рельеф хребтов юго-восточной'

Азии, Анд и Тянь-Шаня, сформиро¬

ванных благодаря боковому сжатию

и образованию огромных складок

земной коры.

Дальнейшие исследования, види¬

мо, позволят составить четкое пред¬

ставление о рельефе и глубинных

процессах Марса.
УДК 523.4.

1 Снимки, опубликованные в газете
«L'Humanife» 16 ноября 1971 г.
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Спутник-юбиляр

10 июля 1972 г. в Советском Союзе

был произведен запуск спутника
«Космос-500», а в марте этого года
было отмечено десятилетие со дня
запуска первого спутника этой серии.
Научные исследования, осуществля¬

емые в рамках программы «Космос»,
вносят важный вклад в наши знания
о Земле и околоземном космическом

пространстве, о Солнце и межпланет¬

ной среде.

На спутниках «Космос» проводится

изучение облачных систем в атмо¬

сфере Земли, концентрации заряжен¬

ных частиц в ионосфере, корпуску¬

лярных потоков и частиц малых энер¬

гий в околоземном пространстве,

радиационного пояса Земли, косми¬

ческих лучей, магнитного поля и маг¬

нитосферы нашей планеты. При по¬

мощи этих спутников решались важ¬

ные технические и технологические

проблемы. Так, на спутниках «Космос»

испытывались методы и аппаратура

встречи и стыковки космических объ¬

ектов, которые затем использовались

на кораблях «Союз», проводились ис¬

следования воздействия метеорного

вещества на оптические поверхности

и испытания элементов конструкции

космических аппаратов.

На спутниках «Космос» были выпол¬

нены и ценные медико-биологиче¬

ские эксперименты. Широкий диапа¬

зон исследований Солнца, особенно

рентгеновского и ультрафиолетового

его излучения, существенно расширил

наши представления о происходящих

на Солнце процессах и их влиянии на

околоземное космическое простран¬
ство.

Результаты полетов спутников «Кос¬

мос» широко используются в народ¬

ном хозяйстве. Работы в этом направ¬

лении привели к созданию метеоспут¬

ников, а затем и космической метео¬

рологической системы «Метеор». Бы¬

ли отработаны системы спутника

связи «Молния-1», что в дальнейшем

привело к созданию системы «Орби¬
та».

Несомненно, что последующие за¬
пуски спутников серии «Космос» обо¬
гатят науку новыми данными о кос¬
мическом пространстве, позволят еще
шире использовать достижения кос¬
монавтики в интересах народного хо¬
зяйства страны.

С. А. Никитин

Москва

Сухой лед на Марсе
Среди наиболее приметных объек¬

тов на поверхности Марса можно на¬
звать его полярные шапки. По-види¬
мому, они образованы или дву¬
окисью углерода в твердом состоя¬
нии, или обычным льдом водного
происхождения. Однако конкретных
доказательств, в частности спектраль¬

ного анализа отраженного полярны¬

ми шапками света, долгое время по¬

лучить не удавалось.

Теперь с помощью приборов, уста¬
новленных на борту «Маринера-7»,
обнаружены в спектре полярных об¬
ластей линии, характерные для СОг>
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0707,92 fei
LI7 LI* Ю,з I Пегаса

Хотя одна из этих линий свойственна
также и метану, а другая аммиаку.

X. П. Ларсон и У. Финк (Университет

штата Аризона, США) склонны при¬

писывать их двуокиси углерода. С

Земли им удалось наблюдать в ин¬

фракрасном излучении южной по¬

лярной шапки Марса одиннадцать

спектральных линий, свойственны*

.двуокиси углерода, в диапазоне длин

волн между 1,1 и 2,5 мк.

Лабораторными исследованиями

смесей водного льда и изморози

двуокиси углерода установлено, что

даже малая примесь воды в изморози

двуокиси углерода может приводить

к «затемнению» спектральных линий

двуокиси. Поэтому X. П. Ларсон и

У. Финк полагают, что изморозь дву¬

окиси углерода является основной,

если не совершенно доминирующей

составной частью южнополярной

шапки планеты Марс.

•«Astrophys. Journal Letters»), v. 171, 1972, № ?
part 2, p. 9*.

(США).

Литий в магнитных

звездах

Присутствие лития в атмосфере
звезды может указывать на некото¬
рые ядерные процессы в звездах.
Ядра 7Li и в особенности eLi очень
неустойчивы, поэтому обнаружение

мх атомов в атмосфере звезды сви¬
детельствует также о том, что на¬
рушена, заторможена циркуляция ве¬
щества между центральными частями
звезды и ее атмосферой. Одной из
причин, вызывающих подобное нару¬
шение, может быть магнитное поле
звезды.

О присутствии лития в атмосферах
звезд можно судить по дублетной ли¬
нии Li 1 с длиной волны 6708 А, кото¬

рая обычно не разрешается на от¬
дельные компоненты в звездных

спектрах. Эта линия принадлежит сме¬
си изотопов 7Li и “Li. Длины волн

центров хяжести дублетов этих изо¬

топов равны 6707,80 и 6707,96 А. От
соотношения изотопов в этой смеси

зависит положение центра тяжести
линии с длиной волны 6708 Л. Следо¬

вательно, по положению линии в спек¬

тре можно в первом приближении

Участок спектра Li 6707,92 А для
звезд: i Пегаса и магнитно-перемен¬
ных звезд — Р Северной Короны,
Y Малого Коня, у Козерога, у Девы.

судить об изотопном составе лития в
данной звезде *.

В Крымской астрофизической об¬

серватории на 2,6-метровом рефлек¬
торе им. акад. Г. А. Шайна с по¬

мощью спектрографа Куде были по¬
лучены спектрограммы области с дли¬

ной волны 6708 Л с дисперсией 6 А/

/мм 5 магнитно-переменных звезд:

р Северной Короны, у Малого Коня,

у Козерога, у Девы и звезды сравне¬

ния i Пегаса. Измерения линии 6708

а спектрах указанных звезд показали,
что положение линии лития в спект¬

рах магнитно-переменных звезд сме¬

щено в красную сторону от положе¬

ния линии лития в спектрах обычных
звезд (см. рис.). Наиболее значитель¬
ным (-—• 0,15 А) это смещение оказа¬
лось в спектре |3 Северной Короны,
напряженность магнитного поля в ат¬

мосфере которой колеблется от 6000
до 5000 гс.

1 «Ар. J.», у. 141, 1965, р. 588.

Смещение линии лития можно объ¬

яснить двумя путями. Наблюдаемое
смещение линии LiI может быть вы¬
звано влиянием сильного магнитного

поля на атомы LiI. Изучая влияние
магнитного поля на атомы лития, ав¬
торы пришли к выводу, что при боль¬
ших магнитных полях заметного сдви¬
га центра тяжести линии лития не

происходит, Зееман-эффект и эффект
Пашен — Бака приводят лишь к рас¬
ширению линии, но не к ее смеще¬

нию.

Можно считать смещение линии

Li! изотопическим. Это означает, что
изотопический состав лития в магнит¬

ных звездах несколько иной, чем в
обычных звездах. Для того чтобы при¬
нять эту возможность и считать, что

условия на поверхности магнитно-пе¬

ременных звезд таковы, что позволя¬

ют наблюдать «свежесинтеэирован-

ный» литий, мы должны убедиться,

что блендирование (если оно есть)
другими неизвестными линиями не

, изменит положения центра тяжести

линии лития. Ведутся поиски новых

(линий в этом спектральном интерва¬
ле.

Н. С. Полосухина
Крымская астрофизическая обсерватория

Сверхтекучий
молекулярный водород

Единственная экспериментально

полученная сверхтекучая жидкость —

это жидкий гелий. Однако теория ут¬

верждает, что всякая жидкость, под¬
чиняющаяся статистике Бозе — Эйн¬

штейна (а таковы — большинство ре¬

альных жидкостей), при достаточно

низкой температуре должна стать

сверхтекучей, если она останется

жидкостью. Но практически все жид¬

кости затвердевают значительно

раньше, чем охлаждаются до нужной

температуры.

В. Л. Гинзбург и А. А. Собянин

(Физический институт им. П. Н. Лебе¬

дева АН СССР) рассмотрели вопрос,

может ли жидкий молекулярный во¬

дород находиться в сверхтекучем со¬

стоянии. Для Н2 температура сверх¬

текучести 6° К, а температура замер¬
зания— около 14° К. Таким образом,

сверхтекучий водород можно было
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бы получить, если бы каким-то спо¬

собом задержать его затвердевание

на 8°. Существуют три пути такой за¬

держки: переохлаждение жидкости,

создание отрицательного давления

(растяжение) и образование пленок

на различных подложках. Задача эта

может быть решена лишь экспери¬

ментально, так как точных расчетов

снижения температуры замерзания

нет, но некоторые указания авторы

все же делают.

Как известно, воду можно переох¬

ладить даже на 40° при наиболее

благоприятных условиях. У жидкого

молекулярного водорода переохлаж¬

дение затруднено тем, что он сма¬

чивает большинство поверхностей и

у стенок может образоваться слой

твердого Нг, который быстро рас¬

пространится на всю переохлажден¬

ную жидкость. Однако, если сделать

сосуд из твердого дейтерия (темпе¬

ратура замерзания 18,7° К) или твер¬

дого неона (замерзает при 24,6° К),

можно и переохладить водород.

Приближенные расчеты показывают,

что в таких несмачиваемых молеку¬

лярным водородом сосудах можно

переохладить его лишь на 2—3°.

Отрицательное давление для воды

на практике достигало 280 атм. Авто¬

ры показывают, что, по-видимому,

отрицательное давление для Нг мо¬

жет быть около 200 атм. В этом слу¬

чае температура замерзания снизи¬
лась бы на 7°.

Таким образом, переход жидкого

молекулярного водорода в сверхте¬

кучее состояние не исключается.

Если удастся получить неплотные

пленки жидкого водорода на различ¬
ных подложках, также есть основа¬

ния рассчитывать на переход моле¬

кулярного водорода в сверхтекучее

состояние кваэидвухмерного типа.

«Письма в ЖЭТФ», т. 15, 1972, вып. 6,
стр. 343.

Фотоферрома гн итн ы й
эффект

Открытие нового воздействия света

на вещество существенно расширило
наши представления о природе ве¬
щей. И то, что свет может изменять

ферромагнетизм, само по себе до¬

стойно удивления.

Сотрудники Физического института
им. П. Н. Лебедева АН СССР В. Г. Ве-

селаго, Е. С. Вигелева, Г. И. Виногра¬
дова, В. Т. Калинников и В. Е. Махот-
кин наблюдали изменение высоко¬

частотной магнитной проницаемости
ферромагнитного полупроводника
CdCr;Se4 при освещении — фотофер-
ромагнитный эффект. Мелкие кри¬
сталлы стирались в порошок и затем
спрессовывались с небольшим коли¬
чеством органического наполнителя.
Кроме образцов с чистым CdCr2Se4,
исследовались образцы, легирован¬
ные галлием в количестве до 1 ат.%.

При освещении образца наблюда¬
ется уменьшение величины магнитной

проницаемости |Х. Для материала с
1% галлия Дц/ц = 10-4, а для чисто¬
го материала — примерно на поря¬
док меньше. Наблюдавшийся автора¬
ми эффект быстро затухал-
Наиболее вероятной причиной фо-

тоферрсмагнитного эффекта в
CdC^Sei может быть образование
иона Сг2+ из иона Сг3+ за счет иони¬

зации атомов галлия. При этом ионы
Сг2+ образуют подрешетку с магнит¬
ным моментом, направленным проти¬
воположно магнитному моменту ре¬
шетки из ионов Сг3+, что и приводит
к уменьшению суммарного момента.

«Письма в ЖЭТФ», т. 15, 1972, вып. 6,
стр. 316.

Трение через
перегородку

Если два слоя жидкости разделены
неподвижной твердой перегородкой,
то, согласно уравнениям обычной
гидродинамики, течение жидкости в

одном из слоев ни в коей мере не
увлекает другой слой. Сотрудники
Института физических проблем АН
СССР А. Ф. Андреев и А. Э. Мееро-
вич рассмотрели возможность пере¬
дачи импульса от одного слоя вто¬

рому фононами (звуковыми флуктуа¬
циями), проникающими сквозь твер¬
дую перегородку. Вычисление ско¬
рости увлечения неподвижного слоя
может быть проведено на основании

полученных ранее одним из авторов
уравнений движения.

Основной вклад в передачу им¬
пульса вносят фононы, длина свобод¬

ного пробега которых равна •элщине
слоя движущейся жидкости. Если
толщина перегородки не намного
больше, то, поскольку поглощение
звука в твердом теле значительно
меньше, чем в жидкости, поглоще¬

нием фононов в перегородке можно
пренебречь. Основную роль играет
отражение от границы жидкость —

твердое тело. Поэтому коэффициент
прохождения фононов через твер¬
дую стенку мал и мало увлечение
неподвижной жидкости.

Для двух струй воды, разделенных
стенкой из полистирола или плекси-
глаза, скорость увлекаемой струи>
меньше скорости увлекающей струм

при 20° С в 10-8/Уа раз, где а —
толщина слоя увлекающей жидкости
в сантиметрах. Примерно такой же
результат получается для двух струй
ртути, разделенных стенкой из се¬
ребра.

«Письма а ЖЭТФ», т. 15, 1972, вып. I, стр, 56ч

Новый класс

сверхпроводящих

веществ

В начале 1972 г. коллектив амери¬
канских физиков, возглавяемый Б. Т.
Маттиасом, М. Марецио, Э. Коренц-
витом, А. С. Купером и X. Э. Барцем,
обнаружил свойство электрической
сверхпроводимости у литиево-тита¬
новых сульфидов при относительно
высокой температуре — 10° К и вы¬
ше. Авторы считают, что это свойст¬

во указывает на возможность суще¬
ствования целого класса трехэле¬
ментных веществ с трехмерной крис¬
таллической структурой, которые об¬
ладают сверхпроводимостью при ана¬
логичных температурах.
Продолжение эксперимента под¬

твердило правильность этого пред¬
положения. Оказалось, что сверхпро¬
водимость свойственна соединениям
молибдена и серы с медью, цинком,
серебром, кадмием, оловом и свин¬

цом. Предельные температуры для
возникновения этого явления таковы:

у соединений кадмия они составляют

2,5° К, а у соединений свинца—13° К.

«Science», v. 175, 1972, № 4029, р. 1465
(США).
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Неизвестный

сверхтяжелый элемент?

В простейших по составу метеори¬
тах — углеводородистых и несбалан¬
сированных хондритах, богатых лету¬
чими элементами, по-видимому, при¬

сутствует изотоп ксенона, очевидно,

образующийся не при распаде обыч¬
ного его источника — плутона-244.

В 1969 г. было высказано предпо¬
ложение, что такой ксенон может об¬
разоваться благодаря распаду еще
не известного летучего сверхтяжело-

го элемента, который к моменту

падения метеорита уже полностью

исчезает. Собрано уже немало све¬

дений об этом неуловимом гипотети¬

ческом элементе. Суммировав эти

данные, Э. Андерс (Чикагский уни¬

верситет) и Дж. У. Лаример (Универ¬

ситет штата Аризона) пришли к выво¬

ду, что теплота парообразования ги¬

потетического элемента может со¬

ставлять 54 ± 3 ккал/моль, а нор¬

мальная температура кипения —

J250D ± 400° К.

Наиболее подходящими «кандида¬

тами» Для «замещения» места этого

элемента могут быть элементы с но¬

мерами 111 и 115 в таблице Менде¬
леева; эа ними по степени вероятно¬

сти следуют элементы 113, 114, 112 и
.116. Элементы 105 и 110 слишком
стабильны и, очевидно, их следует из
такого списка исключить.

«(Science News», v. 101, 1972, № 11, p. 170,
(США).

Пресная вода
из морской
Недавно в Англии разработан но-

-вый метод опреснения морской воды,
получивший название «процесс раз¬
дельного охлаждения (бутаном)».

Рассол путем смешивания с жидким
бутаном замораживают до получения
мелких кристаллов. Затем кристаллы
Промывают (чтобы освободить их от
-бутана) и расплавляют, получая прес¬
ную воду.

С экономической точки зрения, та¬

кой метод получения пресной воды иэ

морской оправдывает себя в районах

<с умеренным климатом. Как извест-

•но, обычные опреснительные установ¬

ки работают при нагреве воды в них

до 80° С. В данном случае достато¬

чен перепад температур всего в 20° С,
что обеспечивает эффективность ме¬
тода.

Низкая температура морской воды

у берегов Великобритании создает

благоприятные условия для широкого

внедрения нового метода опресне¬

ния в Англии и Северной Ирландии.

Он пригоден также в других странах

Европы с умеренным климатом.

Английские специалисты надеются,

что разработанный метод опреснения

морской воды будет экономически
выгоден.

«Nautical Magazine», v. 205, 1971, № 4, p. 220

(Англия),

Конгресс биофизиков
С 7 по 14 августа 1972 г. в Москве

проходил IV Международный биофи¬
зический конгресс, организованный

Международным союзом теоретиче¬
ской и прикладной биофизики
(ИЮПАБ) и Академией наук СССР.
В работе конгресса приняли участие
более 1500 биофизиков из 42 стран

мира и свыше 1250 советских биофи¬
зиков.

Генеральный симпозиум конгресса
был посвящен организации нейро¬
нов. Познание механизмов передачи
нервного импульса и восприятия раз¬
дражения, процесса возбуждения —
важная задача биофизиков. Замет¬
ное место на конгрессе заняла про¬
блема структуры и функции мемб¬
ран. В сущности, на любой из сек¬
ций доклады ученых с той или иной
стороны освещали еще не познанный
до конца механизм функционирова¬
ния этих структур. Интерес вызвали
работы Макконнела и Б. Чанса
(США) по исследованию мембран,
выполненные, главным образом, с
применением парамагнитных зондов
и меток. В ряде докладов подчерки¬
валась роль конформационных со¬
стояний белков и липидов для нор¬
мального функционирования мем¬
бран. Сообщения известных ученых
А. А. Ленинджера (США), Л. Пэкера
(США) и Е. К. Слейтера (Нидерлан¬
ды) были посвящены актуальнейше¬
му вопросу биофизики — преобразо¬
ванию энергии биологического окис¬
ления, имеющему место в митохонд¬
риях.

Главный предмет молекулярной
биофизики — изучение свойств бел¬
ков и нуклеиновых кислот. Специаль¬
ный симпозиум был посвящен при¬
менению теории межмолекулярного
взаимодействия для изучения кон¬
формации белков, где с докладами
выступили Б. Пюльман (Франция),
X. А. Шерага и О. Жардецкий (США),
М. В. Волькенштейн и О. В. Птицын
(СССР). Были представлены результа¬
ты по определению трехмерной
структуры биологически важных бел¬
ков с разрешением до 1,8 А. Обсуж¬
дались также конформационные пе¬
реходы в нуклеиновых кислотах, их
термодинамические свойства, меха¬
низмы синтеза белка и возможность

самосборки рибосом. Пристальное
внимание биофизиков было обраще¬
но к изучению структуры и функции
парамагнитных центров и свободных
радикалов в биологических системах.
В докладах Е. Вивера и Д. Арнона
(США), Л. А. Блюменфельда (СССР)
рассматривались интимные механиз¬

мы фотосинтетических процессов,

сформулированные на основании

экспериментов с применением мето¬

да ЭПР. Л. П. Каюшин (СССР) сооб¬
щил об исследованиях свободно ра¬
дикальных состояний в связи с их

ролью в регуляции биоэнергетиче¬
ских процессов. На конгрессе под
председательством Г. М. Франка об¬
суждались структурные основы по¬
движности. Ф. Оосава (Япония) при¬
вел новые данные об изменении
структуры Ф-актина в процессе взаи¬
модействия с различными мышечны¬
ми белками и АТФ, что имеет непо¬
средственное отношение к механиз¬

му мышечного сокращения. Лауреат
Нобелевской премии Дж. Хэнсон

(Англия) доложил интересные ре¬
зультаты о структуре актин- и мио¬
зинсодержащих протофибрилл. В. И.
Дещеревский (СССР) выступил со
своей теорией мышечного сокраще¬
ния. Большую аудиторию собрал сим¬

позиум «Радиационная биофизика»,
где были рассмотрены биофизиче¬
ские аспекты действия радиации на
процессы регуляции клеточного де¬
ления и возможности защиты от об¬

лучения с помощью различных аген¬
тов.

На конгрессе нашла яркое отраже¬
ние характерная черта современной
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биофизики — широкое применение
математического аппарата для позна¬
ния тайн жизни. Помимо упрочения
теоретического фундамента в биофи¬
зике наблюдается поворот к реше¬
нию ряда практических задач меди¬
цины, сельского хозяйства, промыш¬
ленности, техники. Так, из докладов
академика Н. М. Эмануэля и Ю. П.
Козлова (СССР), Г. Шварца (США)
очевидно, что в последние годы био¬
физики добились заметных успехов в
расшифровке механизмов злокаче¬
ственного роста клеток. Уже сегодня
биофизиками намечаются перспек¬
тивные пути как ранней диагностики
многих болезней, так и их лечения.

В. С. Данилов
Кандидат биологических наук

Москва

Установка

для изучения

тепловых процессов

Исследование тепловых процессов,
протекающих в биологических систе¬
мах, представляет большой интерес и
позволяет получать важную инфор¬
мацию о различных явлениях в жи¬

вом организме. Сотрудники Институ¬

та химической физики АН СССР М. А.

Розенфельд и Л. А. Пируэян предло¬
жили новую микрокалориметриче-
скую установку, состоящую из кало¬
риметрического и контрольного бло¬
ков и регистрирующей аппаратуры.

Принцип работы установки заклю¬
чается в том, что в калориметриче¬
ский блок помещают кювету, запол¬
ненную испытуемым образцом, и че¬
рез нагревательное устройство кюве¬
ты пропускают ток, который прогре¬
вает ее содержимое. Вырабатывае¬
мое за счет каких-либо превращений
тепло изменяет температуру исследу¬
емой системы по сравнению с темпе¬
ратурой в контрольной кювете. После
окончания эксперимента через кюве¬
ту пропускают калибровочный ток и
на основании сравнения рабочей и
калибровочной кривых судят о коли¬
честве выделяемой или поглощаемой
энергии изучаемого процесса.

Высокая чувствительность (10-7 кал/
/сек) и точность термостатирования

(5-10-5°С) установки гарантирует на¬
дежность ее работы и возможность
использования ее для регистрации
даже незначительных тепловых изме¬

нений при различных превращениях
в биологических системах.

«Известия АН СССР, сер. биол.», 1972, № 2,
стр. 272.

Химический состав

нейрогипофиза
До последнего времени считалось,

что задняя доля гипофиза (нейроги¬
пофиз) служит только резервуаром
гипоталамических гормонов. Однако
исследования ряда авторов показы¬
вают, что в нейрогипофизе может
происходить также и первичный син¬
тез ряда соединений. А. А. Галоян и
М. Ш. Мурадян (Институт биохимии
АН Арм. ССР) изучали химический
состав нейрогипофиза крупного рога¬
того скота для дальнейшего выясне¬
ния функционального значения вхо¬
дящих в нейрогипофиэ соединений.

Установлено, что в состав ниэкомо-
лекулярных веществ нейрогипофиза
входят фосфосерин, глицерофосфат-
этаноламин, фосфоэтаноламин, тау¬
рин, оксипролин, различные амино¬
кислоты, а также несколько неиденти-
фицированных соединения, дающих

Таблица

Количество соединений, дающих
положительную окраску
с нингидрином, в нейрогипофизе
крупного рогатого скота

Вещество к ?

1°з
s€ ё

Вещество мкмоль /г сырого веса

фосфосерин 0,78 глицин 1,05
глицерофос- аланин 1,23 -
фоэтанол- палин 0.56
амин 4,3 метионин 1,9
фосфоэтанол¬ изолей-
амин 1,0 ции 0,16
таурин 0,86 лейцин 1,1
оксипролин 2,6 глюкоза-

аспарагино¬ мин 0,11

вая кислота 0,6 ти иозин 0,27
треонин 0,2 фенил¬
серин 0,65 аланин 0,23
глутамино¬ лизин 0,008
вая кислота 2,25 -Т*-

пролин 0,27

аргинин 0,1

положительную реакцию с нингидри¬

ном, которые исчезают после кислот¬

ного гидролиза лиофилизированного

порошка нейрогипофиэа.

Наблюдаемое при этом увеличение

количества ряда аминокислот доказы¬

вает, что в нейрогипофизе, наряду с

кислыми, основными и нейтральными

аминокислотами, присутствуют веще¬

ства полипептидной природы.

«Биохимия», т. 37, 1972, вып. 1, стр. 35.

Онкогенез и поли-А

Длинные участки нуклеиновых кис¬
лот, состоящие практически только'

из адениновых нуклеотидов (поли-А),
играют, по-видимому, какую-то важ¬
ную роль в функционировании гене¬
тического материала. Впервые такие
участки были обнаружены на концах

информационных РНК животных.
Недавно методом гибридизации с

поли-U было показано ', что участки
поли-А имеются и в самой ДНК, а не-

прикрепляются к ней после синтеза
РНК, как предполагали ранее. Одно¬

временно появилось важное сообще¬
ние Д. Джиллеспи, С. Маршалла и

Р. Галло о существовании участков
поли-А в РНК онкогенных вирусов.

Вирусы, не способные вызывать рака,

таких участков не содержат. Найден¬

ные участки состоят из 150—300 аде¬
ниновых нуклеотидов. Какова их роль?
Очевидно, они не принадлежат к;

структурным генам и расположены
между генами. Вероятно, по этим уча¬
сткам происходит разрыв гигантской

информационной РНК-предшествен-
венника на РНК меньшего размера.

Д. Джиллеспи с соавторами считают,
что РНК-содержащие онкогеннче пи-

русы, возможно, образовались из
«одичавших» иРНК-предшественников,

которые почему-то не разъединились-
и сохранили участки поли-А. Не ис¬
ключено, что участки поли-А играют

какую-то роль в регуляции считыва¬
ния генетической информации.

В этом случае их присутствие в РНК
онкогенных вирусов может оказаться
весьма важным для понимания меха¬

низма нарушения нормальной клеточ¬
ной регуляции при злокачественном,

перерождении.
«Nature New Biology», v. 236, 1972, № 69.

p. 227 (Англия)-

1 «FEBS Letters», v. 2, 1972, p. 157.
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Симпозиум

по химическому

мутагенезу

10—12 мая 1972 г. в ЧССР прохо-

дил второй Международный ежегод¬
ный симпозиум по химическому му¬
тагенезу Европейского общества по
мутагенезу. В работе симпозиума
участвовали генетики, гигиенисты,
токсикологи, фармакологи и др.
Основной темой симпозиума была

проблема влияния химических мута¬
генов на биосферу и в частности
влияния веществ, которые могут ока¬
заться вредными для человека. Была
подчеркнута необходимость оценки
воздействия широко используемых
химических веществ, способных ока¬

зывать вредное влияние на будущие
поколения.

На симпозиуме обсуждалась мето¬
дика определения химических мута¬
генов в окружающей среде. Были
рассмотрены новые результаты ис¬

следований различных химических

веществ с точки зрения возможности

их мутагенного воздействия на чело¬

века, а также результаты экспери¬

ментальных работ. Обсуждались тео¬
ретические и практические возмож¬
ности предупреждения широкого
распространения и использования но¬

вых веществ-мутагенов.

«Bulletin Ceskoslovenske Akademie Ved», 1972,
№ 5, s. 16 (Чехословакия).

Дыхание тканей

при гипокинезии

Гипокинезия (ограничение двига¬
тельной активности) оказывает отри¬
цательное влияние на функциональ¬

ное состояние организма и поэтому

привлекает внимание различных от¬

раслей медицины.

Л. А. Иванов обнаружил, что у лю¬

дей послё 6 дней строгого постельно¬

го режима ухудшилось насыщение ар¬

териальной крови и уменьшалось по¬

требление кислорода организмом. На

тканевом уровне функциональные

пробы показали уменьшение интен¬

сивности дыхания подкожной клет¬

чатки. В других исследованиях также

установлено, что после гипокинезии

снижается основной обмен, уменьша¬

ется потребление кислорода и выде¬

ление углекислого газа и уменьшает¬

ся образование энергетически актив¬

ных молекул АТФ.

Автор считает, что в основе меха¬

низмов снижения тканевого дыхания

при ограничении физической актив¬

ности важную роль играет уменьше¬

ние стимуляции нервных центров со

стороны мышечных проприорецепто-

ров. В свою очередь это вызывает

нарушение нейро-гуморальной регу¬

ляции обменных процессов, наблю¬

дается ослабление функций щитовид¬

ной железы и дегидратация тканей.

«Космическая биология и медицина», 1972,
№ 1, стр. 82—86.

Новое применение
алкалоидов

При фиксации кишечнополостных
живостных (актиний, коралловых по¬
липов, гидроидов и др.) в спирте или
формалине для предотвращения реф¬

лекторного сокращения мускулатуры

животного при соприкосновении с

фиксирующей жидкостью обычно до¬

бавляют в морскую воду раствор сер¬

нокислой магнезии или хлороформ.

Однако эти соединения не всегда

обеспечивают надежный эффект.

Сотрудник Института биологии моря

ДВЦ АН СССР (Владивосток) Б. В.

Преображенский использовал для

этих целей алкалоиды нервно-парали¬

тического действия, содержащиеся в

растениях — чемерице Лобеля (Verat-

rum Lobelianum), аконите джунгарском

(Aconitum soongoricum) и болиголове

пятнистом (Conium maculatum).

На примере литоральной актинии

(Anthopleura orientalis Averincev) иэ

Тауйской губы Охотского моря (близ

Магадана) автор показал, что при вве¬

дении в полость тела полипа отвара

из этих растений или при добавлении

отвара непосредственно в морскую

воду, где находится животное, уже

через 15—20 сек. наступает анесте¬

зия. Глубина наркоза оказывается

вполне достаточной, чтобы провести

фиксацию расправленного тела поли¬

па в фиксирующей жидкости.

«Зоологический журнал», 1972, вып. 3, стр. 435.

Пломбирование
деревьев

Оригинальный метод пломбирова¬
ния больных деревьев создан Инсти¬
тутом формирования зеленых участ¬

ков и охраны природы (Варшава).

После тщательной очистки дупло-

больного дерева обрабатывают

5%-ным раствором медного купороса

или 10%-ным раствором карболовой,

кислоты, затем смазывают специаль¬

ным полиуретановым лаком и напол¬

няют отверстие полиуретановой пе¬

ной. Пена, расширяясь, заполняет со¬

бой все пустое пространство и отвер¬

девает, после чего поверхность плом¬

бы обрабатывают таким образом,

чтобы она находилась на уровне дре¬

весины, ниже коры. Благодаря этому-

кора, разрастаясь, со временем за¬

крывает пломбу. По окончании лече¬

ния больного дерева поверхность

пломбы покрывают полиуретановым,

лаком, окрашенным под цвет коры.

Все используемые материалы фи—

зиологически нейтральны и вступают

в химические соединения с содержа¬

щейся в древесине целлюлозой.

«Польша», 1972, № 3, стр. 36..

Достижения цветоводов
На заседании биологической под¬

секции Секции химико-технологиче¬

ских и биологических наук Президи¬

ума АН СССР (13 июня 1972 г.) был-
заслушан доклад директора Главного
ботанического сада АН СССР акад.
Н. В. Цицина, посвященный пятилет¬

нему эксперименту по выгонке цве¬
точных луковичных культур, проводи¬
мой Главным ботаническим садом АН.
СССР совместно с Ассоциацией цве¬

товодов и лабораторией по лукович¬
ным культурам в г. Лиссе (Голлан¬
дия). Цель совместных исследова¬

ний—разработка важнейших элемен¬
тов наиболее рациональной техноло¬
гии выгонки цветочных луковичных

культур (тюльпаны, гиацинты, нарцис¬

сы, крокусы и др.), обеспечивающей
получение цветущих растений в пе¬
риод с 1 января до 1 мая. Руководил
экспериментом координационный ко¬
митет под председательством Н. В..
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Цицина, в который с советской сто¬

роны вошли сотрудники Академии

наук СССР, Министерства сельского

хозяйства СССР и Министерства

внешней торговли. Углубленное изу¬

чение онтогенеза и физиологии раз¬

вития луковичных растений, а также

факторов внешней среды, определя¬

ющих темпы развития растения на

определенных этапах морфогенеза,

позволило выявить сорта, пригодные

для цветения в заранее планируемые

сроки. Новая технология имеет боль¬

шое преимущество по сравнению с

прежней, так как она резко повыша¬

ет выход и качество срезанных цве¬

тов и позволяет получать цветущие

растения в течение всей зимы и вес¬

ны. Успешно прошли испытания в ус¬

ловиях среднерусской зимы экспери¬

ментальной оранжереи фирмы «Вос-

камп и Фрейланд». МСХ СССР заку¬

пило в Голландии завод для выпуска

конструкций оранжерей этого типа и

уже начало выпуск новых оранже¬

рей, оснащенных советской автома¬
тикой.

В. С. Прасолов

Москва

Новые гнездовья

черепах

Недавно английский исследователь
Д. Хьюджес обнаружил, что неболь¬
шой остров Европа (площадь его око¬
ло 25 км2) в Мозамбикском проли¬
ве — один из самых важных гнездо¬

вий зеленых морских черепах Chelo-
nia mydas. Здесь ежегодно отклады¬
вают яйца более 9 тыс. самок зеле¬

ных черепах. Кроме зеленых черепах,
здесь встречаются также логгерхеды
(Caretta caretta), биссы (Eretmocheys
imbricata), оливковые ридлеи (Lepido-
chelys olivacea) и кожистые черепахи
(Dermochelys coriacea).
Однако наиболее важное в мире

гнездовье кожистых черепах находит¬
ся на побережье Французской Гвиа¬
ны, между устьями рек Марони и Ор-
ганабо. Среди многочисленных афри¬
канских сухопутных черепах здесь вы¬
деляется группа Testudo geometrica —
геометрические черепахи. Это самый
редкий вид черепах, которые долгое
время считались вымершими. Совсем
недавно установлено, что геометри¬

ческие черепахи, названные так за

исключительно правильный узор на

панцире, в ограниченном количестве

обитают на небольшой территории к
северу и востоку от Кейптауна.

«АГг. Wild. Lite», v. 25, 1971, № 3, pp. 95,
108 (Кения).

Агрессивны ли

муравьи?

Наблюдая за поведением муравьев
разных видов и колоний, П. Жэссон 1
(лаборатория зтологии Парижского
университета) поставил ряд инте¬
ресных опытов. Часть колонии «рабо¬
владельческого» вида муравьев For¬
mica sanguinea, собранной в лесу, по¬
местили в искусственное гнездо, где
уже находились 25 новорожденных
«рабочих» муравьев Formica fusca.
После обычного ритуала ощупывания
и облизывания все «рабочие» муравьи
были приняты в колонию. Однако,
когда 25 «рабочих» муравьев в воз¬
расте 6 недель подселили в гнездо
после их рождения, они подверглись
нападению как со стороны F. sangui¬
nea, так и со стороны F. fusca.
Также были атакованы и уничтоже¬

ны молодые муравьи Myrmica laevino-
dis после помещения их в колонию

Formica polyctena, однако последние
были радушно приняты во «внутрен¬
ний мир» гнезда как хозяевами, так
и «рабами» колонии Formica sangui¬
nea.

Автор считает, что муравьи разных

видов, живущие в одной колонии, те¬

ряют агрессивность в двух случаях:

во-первых, по отношению к «рабо¬

чим» гнезда, где они родились, во-

вторых, по отношению к чужим му¬
равьям, появляющимся в гнезде. По

мнению П. Жэссона, «рабовладельче¬

ские» виды обладают какими-то фи¬
зиологическими механизмами, спо¬

собными подавлять агрессивность в

этих случаях.

Возможно, что подобные механиз¬
мы лежат в основе сложных взаимо¬

отношений между муравьями и дру¬
гими насекомыми. Так, немецкий ис¬

1 «Compt. Rend. Acad. Sci.», v. D 273,
1971, № 23, p. 2320.

следователь В. Колбе 1 установил, что

жуки Zyras humeralis, на которых
обычно Западают муравьи Formica

polystena в зоне их активности, мирно
сосуществуют с муравьями в усло¬
виях лабораторных опытов при груп¬

повом содержании в пластиковых сад¬
ках.

Л. И. С текольников

Доктор биологических наук
Москва

Всемирный форум
геологов

С 20 по 30 августа 1972 г. в Монреа¬

ле (Канада) проходила 24-я сессия

Международного геологического

конгресса. В работе сессии участвова¬

ло более 5 тыс. представителей 74

стран. Основные проблемы геологии

обсуждались на заседаниях 17 секций

и 18 симпозиумах. Всего было заслу¬

шано и обсуждено более 1200 док¬

ладов, охватывающих различные сто¬

роны многих геологических процес¬
сов и явлений, знакомящих с мето¬

дами поисков и прогнозирования по¬

лезных ископаемых, с применением

современных математических, хими¬

ческих, физических методов для ре¬
шения геологических задач, селеноло¬

гии и изучения геологии других пла¬
нет.

Советская делегация была одной
из самых многочисленных; в ее со¬

став вошли академики В. И. Смир¬
нов (руководитель делегации),
Д. С. Коржинский, В. В. Меннер,
A. В. Пейве, Б. С. Соколов, H. А. Ши¬

ло, члены-корреспонденты АН СССР
П. Л. Безруков, В. В. Белоусов,
Л. И. Красный, П. Н. Кропоткин,
B. А. Магницкий, Е. А. Радкевич,

В. Е. Хайн и др. Делегация СССР

принимала самое активное участие в
работе почти всех симпозиумов и
секций конгресса.
iB пленарное заседание сессии

были включены три основных док¬

лада симпозиума «Науки о Земле и
условия жизни», где была поставле¬

на проблема взаимоотношения че¬
ловечества с окружающей средой.

1 «Entomol. Bl.ii, V. 67, 1971, № 3,
pp. 129—136.



Большой интерес у участников выз¬
вала работа секций и симпозиумов по
вопросам: планетологии (включая но¬
вейшие денные по Луне, Венере, Мар¬
су, Меркурию), системам современ¬
ного геологического образования в
различных странах, помощи развива¬

ющимся странам в области наук о

Земле и др. Однако наибольшее чис¬

ло докладов было посвящено тради¬

ционным геологическим проблемам,

касающимся как механизма форми¬

рования земной коры в целом, так и

условий формирования полезных ис¬

копаемых. Разносторонность подхода

к решению этих проблем характери¬

зует работу данной сессии. Здесь об¬
суждались такие важные проблемы
современной геологии, как геология
докембрия, геология и геофизика дна
океанов, проблемы петрологии, тек¬
тоники, стратиграфии, геохимии, гид~
рогеологии и др. Оценивая в целом
современные тенденции в развитии

знаний в рассматриваемых областях,
можно отметить, что геология идет

по пути признания большей мобиль¬
ности земной коры, чем это представ¬
лялось ранее.

Участникам конгресса была предо¬
ставлена широкая возможность озна¬
комиться с геологическими материа¬

лами на территори Канады во время

геологических экскурсий. Была орга¬
низована выставка многочисленных

геологических карт и изданий, а так¬

же разнообразного геологического

оборудования.
Решено, что очередная, 25-я сессия

конгресса состоится в 1976 г. в Авст¬
ралии. От имени советской делегации
В. И, Смирнов выразил глубокую бла¬

годарность Оргкомитету за хорошую
организацию 24-й сессии, подчеок-
нув, что она сыграет важную роль в
истории мировой геологии.

С. Л. Шварцев

Кандидат геолого-минералогических
наук
Томск

Бокситы в Подмосковье

В А^ячковском известковом карь¬

ере (близ г. Лыткарино Московской

области) на глубине 4 м а 1962 г. бы¬

ла вскрыта красно-бурая глинистая

порода с твердыми включениями,
похожими на бокситы. В 1966 г. здесь

между слоями известняка были об¬

наружены выходы этой породы про¬
тяжением 15—16 м.

Расчистка этих выходов в мае 1972 г.

позволила установить, что в карь¬
ере залегают бокситы. Глыбы бокси¬

та. включенные в верхнюю часть от¬

ложений— розовые, белые и бурые,

были наполнены темно-бурыми бо-

бовинами различной формы, иногда

включавших бурую тонкую глину. Хи¬

мический анализ взятого образца по¬

казал, что в нем содержится 32,7%
окиси алюминия, 14,2% окиси желе¬

за, 37,8% окиси кремния и 14,3% во¬

ды и других примесей. По структуре,

цвету и составу глыбы можно отне¬
сти к гиббситовым бобовым бокси¬

товым породам.

До последнего времени в средней
полосе России бокситов не находили.

Вероятно, бокситы Мячковского

карьера представляют собой останец

пород, отложившихся § глубоком уз¬

ком каньоне среди известняков сред-

Глыба боксита из Мячковского

карьера.

него карбона в то время, когда в

Подмосковье был тропический конти¬
нентальный климат. Может быть, это

следы тропического климата конти¬

нента, существовавшего здесь перед

наступлением юрского моря? Отло¬

жения эти, столь интересные и не¬

ожиданные для геологов, еще ждут

подробных исследований.

А. М. Викторов
Москва
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О времени зарождения
жизни на Земле

В последнее время накапливаются
все новые сведения о том, что жизнь

на Земле зародилась в глубоком до¬
кембрии около 3 млрд лет назад.
Американские ученые Д. 3. Оэлер,
Дж. У. Шопф и К. А. Квенволден, изу¬
чая изотопный состав углерода из до¬
кембрийских южно-африканских фор¬
маций Фиг Три и Онвервахт (их воз¬
раст равен 2,8 и 3,3 млрд лет), уста-'
новили, что этот углерод неотличим

от углерода органических веществ

более юных геологических эпох, обра¬
зующихся в процессе фотосинтеза.
В то же время углерод из нижнеон-
вервахтских пород, еще более древ¬
него возраста, имеет иной изотопный
состав, характерный большим содер¬
жанием изотопа |ЭС, что, по-видимо¬
му, приближает его к углероду пер¬
вичного органического вещества, при¬

сутствующего в углеродистых хонд-

ритах.

«Science», V. 175, 1972. № 4027, pp. 1246—
12AS (США).

Механизм повторных
толчков

Землетрясения с неглубоким оча¬

гом обычно сопровождаются серией

повторных толчков (афтершоков). Их
частота снижается с нескольких ты¬

сяч в первые сутки после землетря¬

сения примерно до десяти к сотым

суткам. Это явление трудно объясни¬
мо, если считать причиной землетря¬

сений тектоническую нагрузку.

А. Нур (Стенфордский университет,

штат Калифорния) и Дж. Р. Букер

(Университет штата Вашингтон) вы¬

двинули гипотезу, объясняющую ме¬
ханизм возникновения повторных

толчков. Землетрясение сопровож¬

дается деформацией породы, и, ес¬

ли в ее порах содержится вода, то

при этом давление в ней изменяется.

Наблюдения на нефтеносных место¬

рождениях Ренджли в штате Колора¬
до показали, что изменения давления

в пористых породах могут приводить

к землетрясениям. —

А. Нур и Дж. Р. Букер предлагают

модель, объясняющую повторные

7 Природа, 11
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толчки процессами смены давления

в пористых породах, вызванных ос¬

новным толчком землетрясения. Со¬

гласно их расчетам, перераспределе¬

ние давления в порах постепенно

уменьшает прочность пород и может

привести, в конце концов, к разлому.

«Science», v. 175, 1972, № 4024, p. 885 (США).

Международная

конференция
по эргономике

28 июля—1 августа 1972 г. в Мос¬
кве состоялась I Международная

конференция стран — членов СЭВ и
СФРЮ по вопросам эргономики. В

работе конференции приняло уча¬
стие 650 специалистов в области эр¬
гономики, а также смежных научных
дисциплин.

Эргономика (или эргономия) 1—но¬
вая комплексная научная дисциплина,

синтезирующая достижения целого

ряда отраслей знания (физиологии,
психологии, гигиены, социологии, ан¬

тропометрии, эстетики и т. д.); эта
дисциплина призвана изучать функ¬
циональные возможности и особен¬
ности человека в трудовых процес¬

сах, способствовать оптимальному

соединению трудовой деятельности

человека и техники, организации и

созданию таких условий, которые де¬

лают труд человека наиболее произ¬
водительным и, вместе с тем, обес¬
печивают безопасность и удобство
работающему, сохраняют его здо¬
ровье и доставляют истинное духов¬

ное и физическое удовлетворение.

В выступлениях участников конфе¬

ренции неоднократно подчеркива¬

лось, что создание производственной

среды, оптимальной для здоровья

работников и эффективности их tdv-

да, представляет собой важный ре¬

зерв повышения общественной про¬
изводительности труда и эффектив¬
ности производства. Это в полной
мере относится и к процессу научно¬

го творчества.

На конференции был выработан

1 Подробнее см.: Эргономия — пе¬
рекресток наук. «Прчроча->, 1971,
№ 3.

ряд конкретных рекомендаций по

скорейшему внедрению эргономиче¬

ских требований в различные сферы
народного хозяйства. В постановле¬
нии конференции подчеркивается не¬
обходимость сосредоточить совмест¬
ные усилия специалистов и ученых

стран — членов СЭВ и СФРЮ на даль¬

нейшем развитии методологических

и общетеоретических проблем эрго¬
номики, на разработке единого ком¬
плекса и унификации методических
приемов исследований в области
эргономики, а также принципов и

критериев классификации труда по

тяжести, напряженности и условиям

производственной среды, стандарти¬

зации эргономических норм и требо¬

ваний применительно к проектирова¬
нию техники.

Профессор Н. А. Агаджанян
Москве

Моделирование

первобытной
технологии

Летом 1971 г. научные сотрудники

Кавказского опытного археологиче¬

ского отряда Института археологии

АН СССР (научный руководитель

С. А. Семенов, начальник отряда

Г. ф. Коробкова, Ленинград) провели

эксперименты по моделированию не¬

которых технологических процессов,

важных для понимания материальной

культуры палеолита. Эксперимен¬

ты проводились в районе с. Ворон-

цовка Адлерского района Краснодар¬

ского края. Ряд компонентов природ¬

ной среды (в частности — флора) пре¬

терпел здесь лишь незначительные

изменения, что позволяет реконст¬

руировать природные условия 70—40'

тысячелетней давности, когда в этих
местах обитали охотники каменного

века.

Используя метод, разработанный
С. А. Семеновым, участники экспе¬
диции изготавливали орудия из тех

же материалов (камень, кость) и тем
же способом, каким их делали люди
эпохи палеолита. Изготовленными

орудиями археологи рубили1!*' пилили
деревья разных видов (с резко раз¬
личными механическими свойствами).

снимали кору со стволов, срезали

ветки; из разных пород дерева из-

готавляли рогатины и обжигали их на

костре; каменными и костяными ору¬

диями обрабатывали шкуры и выде¬

лывали кожи животных *.

Чтобы проверить, правильно ли ис¬
пользовали археологи изготовленные
ими орудия, рабочая поверхность ка¬
менных и костяных изделий изучалась
под микроскопом. Микрофотографии
показали, что следы, остающиеся на

орудиях в результате их применения

одинаковы как на экспериментальных,

гак и на подлинных палеолитических

изделиях.

Эффективность орудий определя¬
лась с помощью динамометрических

приборов, сконструированных сотруд¬
никами экспедиции; процессы изго¬

товления самих орудий хронометри¬

ровались и фотографировались. Ра¬

бота археологов, в считанные минуты
изготовлявших каменные орудия, бы¬
стро рубивших ими деревья, скоблив¬
ших шкуры животных, производит

сильное впечатление. Судя по этно¬

графическим материалам, докумен¬

тальным кинофильмам, способы рабо¬

ты, движения, позы археологов — все

это, на глаз, ничем не отличалось от

действий первобытного человека;

можно сказать, что ученые хорошо

«вжились в роль».

В результате работ отряда было ус¬

тановлено, какие виды деревьев при¬

годны для изготовления тех или иных

орудий; выяснено, что для срезания

и скобления дерева наиболее эффек¬
тивными орудиями были изделия с
зубчатыми краями (обработка ими
свежеснятых шкур совершенно невоз¬

можна); установлено, скребки какой
формы наиболее производительны, а
какие — наиболее удобны при обра¬
ботке шкур. Как показали экспери¬
менты, наиболее эффективным ору¬
жием охотников палеолита была сам¬

шитовая рогатина. Таким образом,

проведенные исследования позволи¬

ли установить весьма важные функ¬

ции древнейших каменных и деревян¬

ных орудий и выявили высокую сте¬

пень их эффективности, которая

1 Сб. Археологические открытия
1971 года. М., «Наука», 1972, ст.р. 171 —
173.
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прежде недооценивалась. Высокая
производительность палеолитических

орудий свидетельствует о больших
производственных возможностях пер¬

вобытного общества.

И. Б. Ш и ш к и н

Москва

Самое древнее
жилище на Земле

В 1966 г. экспедиция французских

археологов под руководством Анри
де Люмлея исследовала близ бульва¬

ра Терра Аната в г. Ницце исключи¬
тельные по сохранности остатки
древнейших стойбищ. Они залегают
в слое, относящемуся к концу мин-
дельского ледникового периода (око¬
ло 300 тыс. лет назад) и, возможно,

связаны с неандертальцами.
Стойбища располагались в неболь¬

шой бухте Средиземного моря, уро¬
вень которого в тот период более
чем на 20 м превышал нынешний. По
остаткам пыльцы и раковинам улиток
выяснёно, что климат был более хо¬

лодный и влажный, чем теперь.
Люди селились на дюне, баре или

пляже. Следы временных жилищ в
виде вытянутых овалов имеют длину
от 8 до 15 м, ширину от 4 до 6 м.
Контуры были выявлены по отпечат¬
кам жердей, вбитых в песок для со¬
оружения стен. Одно из наиболее
ранних жилищ очерчивалось также
овалом из плотно располагавшихся
булыжников. На средней линии име¬
лись следы столбов. Кровля, видимо,
была двускатной, с коньком посере¬
дине.

В центре каждого жилища распо¬
лагался очаг. Он представлял собой

либо небольшую булыжную вымост-
ку, либо мелкую яму диаметром 30—
60 см, наполненную золой и углем.
Более древних очагов пока нигде не
обнаружено. К северо-западу от оча¬
гов стояли невысокие стены, сложен¬

ные из булыжников или гальки, они
защищали огонь от ветра.

На территории современной Ниц¬

цы и 'ее окрестностей люди охоти¬

лись на благородного оленя, южного
слона, дикого кабана, каменного коз¬

ла, носорога Мерка, дикого быка, а

также на кроликов, птиц, черепах, гры¬
зунов. Кости всех этих животных най¬
дены в жилищах и возле них. Пище¬
вые ресурсы моря использовались
мало. На стойбищах найдено неболь¬

шое количество раковин устриц, ми¬
дий, моллюска-блюдечка, а также

костей рыб.
В жилищах не только окончательно

разделывалась добыча и приготавли¬
валась пища, в них создавались так¬

же примитивные орудия нескольких

типов. Сырье — в виде подходящих
галек и булыжников из кремня, квар¬
цита, известняка — собиралось на бе¬

регу.
В одном случае с булыжника по¬

средством нескольких ударов была
снята серия отщепов. Ядрище и от-
щепы так и остались лежать без упо¬
требления. Подобные обстоятельства
очень ценны: приложив отщепы к яд-
рищу, можно затем восстановить по¬
следовательность производства древ¬
него орудия.

В. Я. С е р г и н
Москва

Коротко

ф В Научно-исследовательском ин¬
ституте ядерной физики, электроники
и автоматики (Томск) запущен онду-
ляторный синхротрон на энергию
электронов 2 Мэв. На выходе из ус¬
корителя получен ток 50 ма. Прово¬
дятся работы по увеличению интен¬
сивности тока ускоренных частиц.

«Письма в ЖЭТФ, т. 15, 1972, вып. 6, стр. 301.

ф Сотрудники Ленинградского пе¬
диатрического медицинского институ¬
та установили, что кратковременная
фиксация кроликов в станке (15—
20 мин.) в положении на спине со¬
провождается перераспределением
крови в печени и структурными из¬
менениями этого органа. Очевидно,
что необходимо учитывать эти изме¬
нения при экспериментальной работе
с животными.

«Бюллетень экспериментальной биологии и
медицины», 1972, № 3, стр. 32.

ф Исследования, проведенные ■
клинике аллергических заболеваний
Института внутренних болезней (Бе¬
лосток, Польша), подтвердили гипо¬
тезу, что табачный дым может быть
причиной аллергических заболеваний
и вызывать приступы бронхиальной
астмы. Как установлено, табак оказы¬
вает вредное действие на защитные
механизмы организма (вызывает не¬
достаток витамина Сит. д.). Постоян¬
ный контакт с курящими родителями,
очевидно, способствует развитию у
детей аллергических заболеваний.

«Польша», 1972, № 6, стр. Л

ф В результате трехлетних опытов
по скрещиванию самок канареек Seri-
nus canaria с самцами красношапоч¬
ного вьюрка (Serinus pusillus), чижа
(Carduelis spinus) и горной чечетки
(Carduelis flavirostis Мооге) сотрудни¬
кам Института зоологии АН Арм.ССР
впервые удалось наблюдать появле¬
ние внешне вполне развитого и жиз¬

неспособного потомства. Особенно¬

сти поведения гибридных самцов —
пение и преследование самок — на¬

поминали исходные родительские

виды.

«Зоологический журнал», т. LI, 1972, вып. 5,
стр. ш.

ф Изучив образцы геологических
пород из южной части Швеции
Н. Мернер (Стокгольмский универси¬
тет), Е. Лансер и Я. Хосперс (Амстер¬
дамский университет) пришли к вы¬
воду, что «нормальная», т. е. нынеш¬

няя направленность магнитного поля,

установилась 12400 лет назад.

«Science News», v. 101, 1972, NS S, p. 74
(США).

Ф Польское минеоалогическое об¬
щество, созданное в 1969 г., выпусти¬
ло первый том нового периодическо¬
го издания «Польская минералогия».
В сборнике опубликованы научные
статьи по различным проблемам ми¬
нералогии на английском языке с
кратким содержанием на польском
и русском языках.

«Mineralogia Polonica.», v. 1, 1970, Werftxiwa*
1971
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Энциклопедии

союзных республик
С. А. Степанова
Москва

Редакция «Природы» обратилась к сотруднице издательства «Советская энци¬

клопедия» С. А. Степановой с просьбой рассказать об издании энциклопедий
в союзных республиках и о взаимосвязях республиканских энциклопедических
издательств с издательством «Советская энциклопедия».

Крупнейшее в мире специализиро¬
ванное энциклопедическое издатель¬

ство «Советская энциклопедия» вы¬

пускает, как известно, третье издание

универсальной «Большой Советской
Энциклопедии». В планах редакцион¬
ной подготовки и выпуска издатель¬
ства в текущем году большое место
занимают отраслевые энциклопе¬
дии — Советская Историческая, Крат¬
кая Литературная, Музыкальная,
Сельскохозяйственная, энциклопедии
по политэкономии, космонавтике, по¬

лимерам и даже... маленькая энцик¬
лопедия «Цирк». Здесь перечислена
только небольшая часть тематики

крупнейшего энциклопедического из¬
дательства.

Наряду с этим в Советском Союзе
издаются национальные (республи¬
канские) энциклопедии, что свиде¬

тельствует о дальнейшем росте нау¬
ки и культуры братских советских
республик.

В настоящее время выпускаются
(или подготавливаются к изданию)
национальные энциклопедии во всех

пятнадцати союзных республиках, а
также в Дагестанской АССР. Все эти
энциклопедии издаются на нацио¬
нальных языках, за исключением эн¬

циклопедии «Дагестан», которая бу¬
дет издана на русском языке, по¬

скольку Дагестан, как известно, весь¬

ма многоязычная республика. Подав¬

ляющее большинство энциклопедий

являются универсально-региональны¬

ми, в которых местный материал со¬

ставляет от 30 до 60%. Однако по

многим проблемам тематика этих эн¬

циклопедий не ограничивается на¬

циональными рамками.

Вышли в свет «Украинская Совет¬

ская Энциклопедия» в 17 томах, ти¬

ражом 80—100 тыс. экз.; «Украинский
Советский Энциклопедический Сло¬
варь» в 3 томах, 40 тыс. статей, тира¬
жом 75 тыс. экз.; 1—5 тома восьми¬
томной «Белорусской Советской Эн¬
циклопедии», тиражом 25 тыс. экз.;
1—2 тома восьмитомной «Молдав¬
ской Советской Энциклопедии», тира¬
жом 25 тыс. экз.; 1—3 тома восьми¬
томной «Эстонской Советской Энцик¬
лопедии», тиражом 65 тыс. экз.; 1 том
«Казахской Советской Энциклопе¬
дии», тиражом 40 тыс. экз.; 1—2 тома
«Узбекской Советской Энциклопе¬
дии», тиражом 50 тыс. экз. Заверше¬
но издание «Малой Энциклопедии
Латвийской ССР» в 3 томах, 12 тыс.
статей, тиражом 50 тыс. экз. и «Ма¬
лой Литовской Советской Энциклопе¬
дии» *в 3 томах, 18 тыс. статей, тира¬
жом 30 тыс. экз.

Подготовлены к выпуску I том

«Туркменской Советской Энциклопе¬

дии», очередные тома белорусской,
молдавской, эстонской энциклопедий.
Завершается работа по подготовке
первых томов азербайджанской, ар¬
мянской и грузинской национальных
энциклопедий.
В настоящее время идет подготов¬

ка к изданию универсальной «Литов¬
ской Советской Энциклопедии» в 8
томах, в которой предполагается по¬
местить 70—80 тыс. статей. Таджик¬
ские энциклопедисты работают над
специальным томом энциклопедии,

посвященным Таджикской ССР.

Кроме универсальных энциклопе¬

дий, в союзных республиках издают¬
ся также и отраслевые энциклопеди¬
ческие издания. Украинские энцикло¬
педисты выпускают «Энциклопедию
народного хозяйства Украинской
ССР» в 4 томах, «Советскую энцикло¬

педию истории Украины» в 4 томах
(издание завершается), «Историю го¬
родов и сел Украинской ССР» в 26
томах, «Историю украинского искус¬
ства» в 6 томах. Идет в УССР работа
по подготовке энциклопедий по ки¬
бернетике, неорганическим материа¬
лам, сельскому хозяйству и др.
Латвийскими энциклопедистами вы¬

пущена «Сельскохозяйственная эн¬
циклопедия» в 4 томах, готовятся
краткий географический энциклопе¬
дический справочник «Страны и на¬
роды мира», энциклопедии по театру
и кино, медицине и др.
В центральном издательстве «Со¬

ветская энциклопедия» создана спе¬
циальная редакция республиканских
энциклопедий. Основной задачей этой
редакции является обмен опытом с
редакциями республиканских энцик¬
лопедий при подготовке и рецензи¬
ровании комплексных статей о союз¬
ных и автономных республиках, наи¬
более сложных статей по всем отрас¬
лям науки и техники, по внешнеполи¬

тическим вопросам, ряда биографи¬
ческих статей и др. Проводятся кон¬
сультации и в случае необходимости
оказывается практическая помощь
республиканским энциклопедистам .в
составлении тематических словников,

даются рекомендации по отбору тер¬
минов, объемам статей, по библио¬
графии, транскрибированию и др.

Широкие, всесторонние связи, ус¬
тановившиеся между главными ре¬
дакциями республиканских энцикло¬
педий и издательством «Советская
энциклопедия» не только взаимно

полезны, но и вносят вклад в упро¬

чение дружбы между народами на¬
шей страны.'
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О серии «Жизнь животных»
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ЖИЗНЬ ЖИВОТНЫХ. М., «Просвещение», т. 1—6, 1968—1971.

Выход в свет нового многотомно¬

го популярного издания по зооло¬
гии — событие совершенно незауряд¬
ное. Во всей мировой литературе
имеется считанное число таких изда¬

ний.

Немногим более ста лет назад

(1863—1869) немецкий натуралист и
путешественник Альфред Брэм опуб¬
ликовал многотомное сочинение

«Жизнь животных», принесшее ему

мировую известность. Брэм еще не
закончил своего труда, а в России
уже начали выходить переводы его
первый книг под редакцией А. О. Ко¬
валевского. В дальнейшем «Жизнь
животных» издавалась в России еще
трижды. Последнее, значительно из¬
мененное, русское издание—«Жизнь
животных по Брэму» — вышло под
редакцией А. Н. Северцова в 1939—
1948 гг.

Книги Брэма продолжают читать, и

его имя очень многим известно с

детства. Однако за прошедшее сто¬

летие наши познания в области зоо¬

логии настолько расширились, а по¬

требность в литературе о жизни жи¬

вотных так возросла, что назрела ост¬

рая необходимость создать новое

большое популярное произведение,

посвященное этой теме. Почти одно¬

временно в трех странах стали выхо¬

дить тома таких изданий. В 1967—

1969 гг. в ГДР было опубликовано

шесть книг «Urania Tierreich». Изве¬

стный немецкий зоолог Б. Гржимек

также приступил в 1968 г. в ФРГ к

аналогичному большому изданию. В

течение 1968—1971 гг. в нашей стра¬

не и/дательство «Просвещение» вы¬

пустило шеститомную серию «Жизнь

животных». В настоящей статье, по¬

священной этому труду, нет возмож¬

ности провести сравнительный анализ

трех упомянутых изданий. Отметим

только, что «Urania Tierreich» выгод¬

но отличается обилием цветных и

черно-белых оригинальных фотогра¬
фий, но, с нашей точки зрения, зна¬
чительно уступает «Жизни животных»
по глубине содержания и объему ин¬
формации. Высказывать окончатель¬
ное суждение о работе Гржимека
еще рано, так как она не закончена.

Задумав заново издать «Жизнь жи¬

вотных», редакционная коллегия (М.

С. Гиляров, А. Г. Банников, Н. А. Глад¬

ков, А. П. Кузя кин, А. В. Михеев,

С. П. Наумов, Ф. Н. Правдин, Т. С.

Расс) и главный редактор серии Л. А.

Зенкевич взяли на себя нелегкую за¬

дачу. Рассчитанное на очень широкий

круг читателей — школьников, препо¬

давателей биологии, студентов, мно¬
гочисленных в нашей стране любите¬
лей природы,— это издание должно
было стать строго научным, увлека¬
тельным, простым и понятным. Очень
важно было построить и написать его
так, чтобы оно не подменяло собой
учебника, руководства по зоологии
или справочника. Анатомо-морфоло-
гические, филогенетические, система¬
тические и другие сведения, без ко¬
торых нельзя обойтись, должны иг¬
рать в издании такого типа подчинен¬

ную, служебную роль, приводиться
как необходимый материал для
раскрытия основной задачи издания,
выраженной его названием — «Жизнь
животных». Однако дать описание био¬
логии животных гораздо труднее, чем

рассказать об их строении и система¬
тическом положении, и автору очень
легко сбиться на стиль учебника или

справочника. Во многих случаях соз¬
дателям серии удалось преодолеть
эти трудности.

Самое важное достоинство «Жизни

животных» — это широчайший охват

мировой фауны. В серии дается опи¬

сание более 3500 видов беспозвоноч¬

ных животных (в том числе около

1000 насекомых), свыше 1500 рыб,
1000 земноводных и пресмыкающих¬
ся, 1100 птиц и 1500 млекопитающих.
Всего почти 8700 видов!
Общая планировка издания была

разработана Л. А. Зенкевичем. Пер¬
воначально предполагалось размес¬
тить материал в пяти томах, но уже к
моменту выхода первого тома стало
видно, что предусмотренный объем
недостаточен. Издание стало шести¬
томным. Однако в дальнейшем и это¬
го оказалось мало. Пришлось разде¬
лить четвертый том на два полутома,
что несколько нарушает стройность
издания. Таким образом, серия фак¬
тически состоит иэ семи книг.

В «Жизни животных» принят тради¬
ционный, «брэмовский» характер рас¬
положения материала. В основе ле¬
жит строгая систематическая после¬

довательность. Для каждой группы

животных дается вводное описание и

анатомо-морфологический очерк, а

далее, как правило, следует описание

отдельных видов, в некоторых же

разделах — целых биоценозов (пара¬
зитические инфузории, сверлящие
губки, плейстонные кишечнополост¬
ные, коралловый риф).
Каждый том включает большую

группу животных или же несколько

групп, систематически близких между

собой. Так, т. 1—3 посвящены бес¬

позвоночным, т. 4 — рыбам, земно-
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аодным и пресмыкающимся, т. 5 —

птицам, т. 6 — млекопитающим. Ре¬

дакция, по нашему мнению, поступи¬

ла правильно, поместив жабродыша¬

щих во втором томе, а хелицеровых

и трахейнодышащих — в третьем. Тип

членистоногих оказался разбитым на

два тома, зато второй том получился

чисто «морским», а третий — чисто
«наземным».

Первый том серии открывается
■ водной статьей главного редактора,
в которой уточнены вопросы систе¬
матики животного царства, затронута
история животных в палеонтологиче¬

ском и филогенетическом плане, рас¬
смотрены этапы эволюции животных,
их биологические особенности, во¬

просы зоогеографии. Раздел насы¬
щен оригинальным материалом, это
плод многолетних раздумий автора и
«месте с тем образец популярной
лодачи сложных вопросов. Заканчи¬
вается введение написанной Ю. И.

Полянским блестящей главой о стро¬
ении и функциях клетки.
В настоящей статье нет возможно¬

сти уделить равное внимание всем 70
авторам «Жизни животных», и пото¬
му мы попытаемся отметить лишь не¬
которые, с нашей точки зрения, наи¬

более удачные и наиболее слабые
разделы. Но сначала нам хотелось

бы сделать несколько критических за¬
мечаний общего характера.
Большинство разделов построено

по вполне современной системе. По¬
жалуй, только не всеми зоологами

(и даже не большинством) признает¬
ся столь большое число типов — 23.

И уже совсем необоснованно в са¬
мостоятельный тип выделены позво¬

ночные животные. Кроме того, по-ви¬
димому, вовсе не обязательно было
в этом популярном издании приме¬
нять столь дробную классификацию
(подтипы, надтипы, сверхотряды и
т. д.).
Мало оправданным ипозвпось

стремление привести новейшую клас¬
сификацию рыб, тем более, что, по
словам самих авторов, она еще дале¬
ко не разработана. В результате в
популярной книге появились назва¬

ния надотрядов, которые мало что
говорят читателю: араваноидные, анг-
вилоидные, циприниоидные, атероид-
ные, беркоидные и т. д. Но и этой

очень сложной иерархической систе¬
мы авторам показалось все же мало.

В классе костных рыб выделена груп- "
па настоящих костистых, которой во¬
обще не присвоено никакого ранга.
Иногда применяется довольно за¬

путанная система русских названий
таксономических рангов. Так, в книге
встречается подотряд человекооб¬
разные, семейство человекоподоб¬

ные, семейство крупные человекооб¬
разные. Имеется подотряд высших

*Tr**

приматов, но нет подотряда низших

приматов. Есть семейство низших уз¬

коносых, но нет семейства высших

узконосых.

Пестрит массой невообразимых

русских названий раздел о грызунах:

гребнемышиные, тростниковокрыси¬
ные, мешетчатопрыгунковые, колю-

чесоневые. Эти впервые вводимые в

популярную зоологическую литерату¬

ру названия, конечно, не украшают

книгу.

Несомненно, следует присоеди¬

ниться к высокой оценке раздела о

простейших (Ю. И, Полянский), уже
данной в рецензиях на первые три
тома «Жизни животных» '. Этот раз¬
дел (т. 1, стр. 65—177), которым на¬
чинается основной текст «Жизни жи¬

вотных», оказался одним из самых

удачных во всей серии. Эта большая

1 Ю. С. Б а л а ш о в, Г. Я. Бей-Ви-

е н к о, А. А. Стрелков, М. Е.
Тер-Минасян и А. А. Шта-

кельберг. Жизнь животных. Бес¬

позвоночные. «Зоологический жур¬
нал», 1970, т. XLIX, вып. 8; Н. Н.

Щербак. Жизнь животных. Земно¬

водные и пресмыкающиеся. Там же,
1971, т. L, вып. 11.

Иллюстрация из книги «Жизнь жи¬
вотных», т. 3: вид бабочки и цветка
мака, воспринимаемый глазом чело¬
века (слева) и фасеточным гла¬
зом насекомого (справа).
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и очень важная часть издания напи¬

сана на основе новейших ультрамик-

роснопичесних исследований, с уче¬
том последних данных по жизненным

адаптациям, циклам, физиологии, си¬

стематике и филогении простейших.

Некоторые классы — саркодовые,

жгутиконосцы, инфузории — разо¬

браны по экологическим группам,
что очень важно для этого типа из¬

дания.

Хорошо написан В. М. Колтуном

весьма трудный раздел о губках (т. 1,

стр. 182—220). Автор не ограничился

простым описанием морфологии раз¬

личных систематических групп губок,

но сумел показать этих животных с

самых различных сторон. Очень ин¬

тересно рассказано о сверлящих губ¬
ках.

В очерке о кишечнополостных (т. 1,
стр. 221—334) Д. В. Наумов и Ф. А.
Пастернак удачно биологизировали
морфологический раздел. Медузы и
полипы рассматриваются как две

формы приспособления к жизни в
водной среде: прикрепленному су¬
ществованию и свободному плава¬
нию. Очень интересен подробный
очерк о сожительстве кишечнополо¬
стных с другими организмами, где

приведена масса новых примеров.

Впервые в отечественной научно-по¬

пулярной литературе освещен во¬

прос происхождения пресноводных

кишечнополостных. Авторы знакомят

читателя с системой кишечнополост¬

ных лишь до уровня отрядов, но зато

приводят описания биологических
комплексов, что гораздо важнее для
данного издания, чем описания мор¬

фологии многочисленных семейств и
родов. Увлекателен рассказ о жизни
кораллового рифа, написанный по
личным впечатлениям от экспедиций
в тропики.

Удачно описаны кольчатые черви

(т. 1, стр. 467—528). Авторы кратких
очерков о многощетинковых (В. А.
Свешников), олигохетах (И. И. Мале¬
вич) и пиявках (Е. И. Лукин) сумели
достаточно ярко показать и образ
жизни этих животных, и их роль в
морских, пресноводных и почвенных
биоценозах.

«Головоногие моллюски» (т. 2, стр.
156—193) — один иэ наиболее инте¬

ресных разделов серии. Автор этой
части издания И. И. Акимушкин вы¬

ступал в научно-популярной литера¬
туре с широко известной книгой
«Приматы моря». В «Жизни живот¬
ных» он пишет, по существу, о том
же, но с учетом новых требований и
не повторяет себя.
Особого внимания заслуживает

раздел об иглокожих (3. И. Баранова
и Г. М. Беляев; т. 2, стр. 195—297).
Такого полного представления об иг¬
локожих, их образе жизни в русской
литературе до сих пор не было.
Весьма обстоятелен рассказ о полу-
хордовых (Н. Г. Виноградова; т. 2,
стр. 316—328). Н. Г. Виноградовой
очень удачно были описаны и обо¬
лочники (т. 2, стр. 329—363).
Большой раздел о ракообразных

(т. 2, стр. 377—529) принадлежит пе¬
ру Я. А. Бирштейна, который сумел
в рамках новой, современной систе¬
мы мастерски нарисовать картину
жизни ракообразных.
весь третий том, созданный, в ос¬

новном, А. Б. Ланге, М. С. Гиляровым
и Ф. Н. Правдиным, заслуживает пол¬
ного одобрения, если не считать из¬
лишне подробной анатомо-морфоло-
гической характеристики паукообраз¬
ных, где приводится множество труд¬
нозапоминающихся и мало что даю¬

щих читателю терминов (просома,
мезосома, метосома, гнатосома и

т. п.). Общий очерк о насекомых на¬
писан нестандартно, интересно. Осо¬
бенно удались его автору, М. С. Ги¬
лярову, страницы о биологическом
значении окраски, об органах чувств,
поведении, взаимоотношениях с рас¬
тениями, происхождении вредителей.
Так же увлекательны очерки об от¬
дельных отрядах насекомых. Учиты¬
вая особый интерес всякого начина¬
ющего биолога к насекомым, огром¬
ное практическое значение этой
группы животных, их многочислен¬

ность, невероятное видовое разнооб¬
разие и широкий круг адаптаций,
можно сказать, что достоинства это¬

го тома значительно повышают цен¬

ность всей серии в целом.
Описание рыб (т. 4, ч. 1) — несо¬

мненная удача авторского коллекти¬
ва, руководимого Т. С. Рассом. Био¬
логические сведения хорошо соче¬
таются с морфологией. Много вни¬
мания уделено охране рыб, промыс¬
лу, географическому распростране¬
нию. Приведено большое число лю¬

бопытных сведений по истории изу¬
чения рыб, содержанию их в аквари¬
уме и т. п.

Земноводные и пресмыкающиеся
(т. 4, ч. 2) описаны сравнительно не¬
большим коллективом авторов (А. Г.
Банников, И. С. Даревский, М. Н. Де¬
нисова, Н. Н. Дроздов и Н. И. Иор¬
данский). Ранее уже упоминалась
развернутая рецензия на этот том
«Жизни животных», и здесь остается
только присоединиться к высказан¬
ной там положительной оценке.
Пятый том, посвященный птицам,

написан в основном известным орни¬
тологом Н. А. Гладковым в содруже¬
стве с Г. П. Дементьевым, А. В. Ми¬
хеевым и А. А. Иноземцевым. В це¬

лом книга достаточно популярна, к
тому же информация, содержащаяся
в ней, так обильна (особенно в обла¬

сти морфологии отдельных групп
птиц, их биологии, распространения
и др.), что будет использована не
только любителями природы, учащи¬
мися и педагогами, но и профессио-
налами-орнитологами. Если инфор¬
мацию о птицах фауны СССР можно
получить из ряда книг, то о зарубеж¬
ной, весьма интересной орнитофауне
литературы у нас вообще не было.
В связи с этим ценность тома «Пти¬

цы», в котором дается описание 1100
видов птиц, очень велика. Жаль, что

в систематике птиц не нашли отраже¬
ния работы Б. К. Штегмана, Е. В. Коз¬

ловой и К. А. Юдина, внесших суще¬
ственные коррективы в трактовку не¬
которых отрядов.
Последняя книга серии посвящена

млекопитающим. Этот том обладает
рядом положительных качеств. Опи¬
сания животных, в большинстве сво¬

ем живые и интересные, содержат
много новых данных. Для ряда групп
указаны филогенетические связи или
отмечено время их появления на

Земле. Даются сведения о меропри¬
ятиях по охране и восстановлению

численности ценных и декоративных
видов млекопитающих в СССР и дру¬
гих странах. Весьма полезен рассказ
о породах домашних животных. Э. В.

Рогачевой удалось собрать и инте¬
ресно изложить обильный материал
по однопроходным и сумчатым, о
которых до сих пор в русской лите¬
ратуре говорилось мало. Живо напи¬
саны разделы, составленные А. Г.
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Банниковым. Интересен, но, к сожа¬

лению, слишком краток, раздел о

ластоногих (С. П. Наумов).

Этим беглым обзором мы хотели

лишь подчеркнуть, что большинство

разделов «Жизни животных» написа¬
ны с достаточной полнотой и вполне

соответствуют типу издания. Лишь от¬

дельные части издания (их немного)

оказались по тем или иным причинам

неудачными.

Весь раздел о низших червях и

близких к ним группах (т. 1, стр.

337—463), к сожалению, слишком

краток, что значительно обедняет из¬
дание в целом. Это тем более обид¬

но, что в нашей стране имеется ог¬

ромный коллектив гельминтологов,

внесших большой вклад в науку.

В уже упомянутой рецензии спра¬
ведливо отмечалось, что очень не¬

удачно составлен раздел о моллю¬

сках (т. 2, стр. 7—155), за исключе¬

нием страниц, посвященных голово¬

ногим. Б. В. Властов, П. В. Матекин,

3. А. Филатова и В. И. Зацепин вме¬

сто описания жизни моллюсков пред¬

ставили далеко не полную сводку по

их систематике. Текст изобилует ляп¬

сусами, и небрежностями, в которых
повинны и авторы раздела, и редак¬

торы. Приведем только один при¬

мер: широко известный крупный тро¬

пический моллюск Тритон не упомя¬

нут в тексте, однако дважды изобра¬

жен — на рис. 39 (стр. 54) под назва¬

нием Тритониум и на табл. 2 под на¬
званием Varonia вместо Charonia. Эта

же Varonia фигурирует и в указателе
латинских названий.

Как это ни странно, наиболее сла¬

быми следует признать разделы о на¬

секомоядных, рукокрылых, грызунах

(т. 6, стр. 68—119, 152—250), хотя од¬

ним из авторов является член ред¬

коллегии серии и титульный редак¬

тор тома А. П. Кузякин. Особенно не¬

удачно описаны рукокрылые. Биоло¬

гия рукокрылых заменена здесь свод¬

кой по их систематике. Приводятся

слишком подробные и малоинтерес¬

ные для широких кругов читателей

морфологические признаки, скажем

такие, как размеры предплечья у

каждого вида. В тексте масса повто¬

рений, д такие интересные адаптации

рукокрылых, как приспособления к

питанию рыбой, нектаром цветов или

кровью других позвоночных, о кото¬

рых следовало рассказать подробно,

по сути дела остались не освещен¬

ными. В тексте упоминается много

морфологических особенностей, зна¬

чение которых не раскрывается. На

стр. 98 читаем: «...вдоль основания

шпор у многих видов тянется свое¬

образная кожная лопасть — эпибле-

ма (рис. 60)». На рис. 60 изображен

молодой ушан, но где у него эта
эпиблема — неизвестно. Хаотичность

изложения и произвольное примене¬

ние русских названий групп живот¬

ных весьма затрудняют понимание

текста. На стр. 99 читаем: «...наивыс¬

шего совершенства летательный ап¬

парат и полет достигает у бульдого-

вых». Общеизвестны собаки бульдо¬

ги, и читателю невдомек, что через

10 стр. приведено описание летучих

мышей из семейства бульдоговых.

Объяснения этому названию в тексте

нет, нет даже и рисунка представи¬

теля этого семейства, обладающего

самой совершенной среди млекопи¬

тающих способностью к полету. И это

нельзя объяснить недостатком места.

Некоторые рисунки абсолютно из¬

лишни, например изображение матки

беременных самок, содержавшихся

при разной температуре.

Привлечение большого числа авто¬

ров всегда создает опасность разно¬
боя в стиле, нежелательного для

единого издания. И редакционная

коллегия, и титульные редакторы от¬

дельных томов приложили немало

сил для преодоления этой трудности.
То же самое можно отнести и к из¬

дательской редакции. Большое и

очень сложное дело энергично и

инициативно, по отзывам участников

издания, возглавляла заведующая

редакцией биологии М. И. Попова

при активной помощи коллектива ре¬

дакции — Е. Н. Хунцкария, В. И. Су-
чинской, И. А. Михайловской, Н. В.

Королевой. В результате большинст¬

во томов получились целостными.

Над томом о рыбах трудилось 24 ав¬

тора, а получился он так, будто напи¬
сан одним человеком. В этом можно

усмотреть заслугу Т. С. Расса — ти¬

тульного редактора этого тома. В со¬

ставлении последнего тома принима¬

ло участие 10 авторов, но в резуль¬

тате, по-видимому, недостаточной ре¬

дакторской работы том получился

очень неровный. В ряде случаев текст

не согласован с материалом, изло¬

женным в предыдущих томах.

Вызывает сожаление недостаточ¬

ное внимание редакторов к тому, на¬
сколько необходимо в каждом кон¬

кретном случае описание или изо¬

бражение процессов копуляции. Так,

при крайней бедности экологическо¬

го материала в разделе о брюхоно¬

гих моллюсках авторы все же посчи¬

тали необходимым изобразить копу¬

лирующих виноградных улиток. На

рисунках в разделе ракообразных

показано исчерпывающее разнооб¬

разие различных форм копуляции и

поз, принимаемых при этом живот¬

ными. При описании рукокрылых

проблемам спаривания посвящена

почти целая страница. В некоторых

абзацах слова: «спаривание», «опло¬

дотворение», «осеменение» без нуж¬

ды повторяются почти на каждой

строке. Подробно обсуждаются про¬

блемы спаривания молодых и старых

самок с самцами, а в заключение де¬

лается, мягко выражаясь, вывод со¬

мнительный: «...сожительство в пери¬
од, когда половая система самок на¬

ходится в покое, указывает на сход¬

ство кожановых с приматами (т. 6,

стр. 103)». Вполне понятно, что, опи¬

сывая жизнь животных, нельзя игно¬

рировать проблемы их размножения.

Однако авторы книги, предназначен¬
ной и для юношества, должны обла¬

дать в этом вопросе соответствую¬
щим тактом.

Все тома «Жизни животных» с хи-

рошими переплетами, в ярких супер¬

обложках, красивы и добротны. При¬
ятен глазу шрифт, оправдан набор в
две колонки. В первых томах, к сожа¬
лению, было мало фотографий, в по¬
следнем их стало гораздо больше.
К работе над иллюстрациями были

привлечены хорошие художники но

главе с нашим известным художни-

ком-анималистом Н. Н. Кондаковым.

Большинство авторов работало в тес¬

ном контакте с художниками-иллюст-

раторами. Поэтому многочисленные

рисунки и таблицы, как правило, от¬

лично выполнены и органически свя¬

заны с текстом. Грустным исключе¬

нием является пятый том «Птицы»,

где много небрежных и биологиче¬

ски неграмотных рисунков: 80, 82, 84

88, 89, 90, 99, 120, 136, 171, 182, 190,

221, 229, 238, 295, 298 и др. В не¬
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скольких местах перепутаны назва¬
ния птиц в таблицах.

Есть недочеты такого рода и в дру¬

гих томах серии. Так, вместе с акула¬

ми на рис. 19 (т. 4, ч. 1) изображены

лоцманы, о которых ни в подписях,

ни в тексте, к которому относятся

рисунки, ничего не говорится. А ведь

целесообразно было бы нарушить в

данном случае систематический по¬

рядок и рассказ о лоцмане связать

с описанием акул.

Некоторые цветные и тоновые таб¬

лицы (это касается, главным обра¬

зом, томов с насекомыми и птицами)

воспроизведены из широко извест¬

ных иностранных изданий (англий¬

ских, американских, польских) или

скомпонованы по их типу. Однако

это нигде не оговорено.

В «Жизни животных» изображены

далеко не все животные, которые

описываются в тексте. Поэтому вызы¬

вают недоумение многочисленные

повторения изображений одного и

того же вида в черно-белом рисунке
и на цветной таблице. На таблице 11

в первом томе изображены живот¬

ные кораллового биоценоза. Очень

сходные картины с изображением

тех же видов имеются во втором то¬

ме (табл. 11 — «Двустворчатые мол¬

люски коралловых рифов», табл. 18—

«Иглокожие тропических мелково¬

дий» и табл. 19 с тем же названием).

С нашей точки зрения, в таблицах ча¬

сто неудачно использован черный

фон. Так, табл. 2 в т. 1 («Различные

радиолярии») оказалась совершенно

испорченной из-за перенесения ее

на черный фон. Неоправдано это и в

ряде других случаев, в особенности
там, где сами животные имеют тем¬

ную окраску.

В каждом томе серии имеются ука¬

затели. Их четыре: указатель терми¬

нов, русских названий, латинских на¬
званий и именной. Правда, в томах с

описанием рыб и млекопитающих

указатель терминов почему-то отсут¬

ствует. Если указатель русских назва¬
ний в целом удачен, то указатель на¬

званий латинских мог бы быть гораз¬

до более удобен, если бы видовые

названия располагались вместе с ро¬

довыми в общем алфавитном поряд¬
ке.

По-видимому, никто из авторов, а
главное из редакторов, не пытался
проанализировать именной указатель.
А это было бы небезынтересно.
Большинство крупных зоологов про¬
шлого и нашей современности упо¬
мянуты в одном из томов «Жизни

животных», но некоторым из них по
какой-то причине не повезло. Так, за¬

быт Д. Н. Кашкаров — автор нашего
лучшего учебника по зоологии по¬
звоночных. Где, как не в «Жизни жи¬

вотных», следовало бы рассказать об

исследованиях и работах А. Н. Пром-
птова? Но и он оказался забыт авто¬

рами тома о птицах. Таких оплошно¬
стей довольно много.

*

Несмотря на перечисленные недо¬
статки, следует признать, что автор¬
ский коллектив и редакция — как на¬
учная, так и издательская — в целом
справились со своей очень трудной
задачей и выполнили крайне полез¬
ное дело.

Сейчас издательство «Просвеще¬
ние» ведет подготовительную рабо¬
ту для нового серийного издания
«Жизнь растений». Во многих отно¬
шениях писать такую вещь труднее,
чем «Жизнь животных». Хочется на¬
деяться, что весь положительный

опыт и все недостатки серии «Жизнь
животных» будут учтены и авторами,
и издателями при подготовке нового
ценного и очень нужного издания по
биологии.

РАЗВИТИЕ КОНЦЕПЦИИ СТРУКТУР¬
НЫХ УРОВНЕЙ В БИОЛОГИИ. М.,

«Наука», 1972, 392 стр., ц. 1 р. 94 к.
«Результаты исследований биологи¬

ческих систем, проведенных в по¬
следние годы с использованием но¬

вых методов физики и химии, кибер¬
нетики и ряда областей математи¬
ки,— говорится в этой книге,— суще¬
ственно изменили представления о

степени сложности и характере ор¬

ганизации таких систем. Ощущается

настоятельная необходимость в уточ¬

нении и переработке общетеорети¬

ческих представлений, чтобы приве¬

сти их в соответствие с современным

уровнем знания о живой материи.

В настоящей книге рассматривают¬

ся проблемы системности, структуры

Новые книги

и уровней организации живой мате¬
рии, послужившие темой Всесоюзной
конференции «Структурные уровни
биосистем» (1968), Материалы этой
конференции и ряда последующих
теоретических обсуждений и легли в
основу книги».
Освещению истории вопроса и ха¬

рактеристике различных наметивших¬
ся подходов его решения посвящает¬
ся развернутая вступительная статья
«Концепция структурных уровней в
биологии». Общий массив статей

сборника разбит на два основных
раздела: 1) методологические про¬
блемы и основные понятия и 2) про¬

блемы становления, классификации и
соотношения структурных уровней

биологических систем. Важцо отме¬
тить, что авторы разрабатывают еди¬
ную теоретическую модель познания

любых материальных, а не только
биологических систем.

Данный сборник представляет зна¬

чительный интерес, конечно, прежде

всего для биологов, но его содержа¬
ние не оставит равнодушным и фило¬
софа, и математика, и психолога.

Геродот. ИСТОРИЯ В ДЕВЯТИ КНИ¬

ГАХ. Л., «Наука», серия «Памятники

исторической мысли», 1972, 600 стр.,
ц. 3 р. 11 к.

Гениальное творение греческого

писателя Геродота (между 490 и 480—
между 430 и 424 гг. до н. э.) зани¬

мает особое место в истории евро¬
пейской науки: оно является первым
памятником исторической мысли и
одновременно первым памятником
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художественной прозы. Еще Цицерон

по праву назвал Геродота «отцом

истории» (и с той поры этот почет¬

ный титул прочно связан с именем

великого греческого историка): «Ис¬

тория» Геродота, бывшая делом всей

его жизни, повествует о событиях

мирового значения — греко-персид-

ских войнах, обусловивших развитие

исторического процесса в Элладе.

Наряду с несомненными научными

заслугами фундаментальный труд Ге¬

родота несет печать блестящего лите¬

ратурного таланта своего автора, ма¬

стера сжатой, отточенной и меткой

фразы, сумевшего из хаоса легенд,

мифов, исторических анекдотов, уст¬

ных рассказов, собственных наблю¬

дений и изысканий, документальных

данных, трудов своих предшествен¬

ников и т. п. создать яркое и цель¬

ное по своему характеру произведе¬
ние.

Изданием данной книги открывает¬

ся новая академическая серия, в ко¬

торой будут представлены труды,

сыгравшие важную роль в развитии

мировой исторической мысли. В рам¬

ках этой серии скоро будут изданы

«История Флоренции» Макиавелли,

критические статьи из знаменитой

«Энциклопедии» Дидро и Даламбера,

«Великая француЗ£кая революция
1789—1793 гг.» Петра Кропоткина,

«Апология истории, или Ремесло ис¬

торика» Марка Блока, «Идеи филосо¬

фии истории человечества» Гердера,

«Письма об изучении истории» Бол-

лингброка, «Первобытное общество»

Моргана, философско-исторические
труды Гегеля, сочинения Саллюстия,

Августина и Пселля. Выпускаемые

большими тиражами книги данной

серии, имеющие большую образова¬

тельную, воспитательную и культур¬

ную ценность, рассчитаны на широ¬

кую читательскую аудиторию.

ИСТОРИЯ МАТЕМАТИКИ С ДРЕВНЕЙ¬

ШИХ ВРЕМЕН ДО НАЧАЛА XIX СТО¬

ЛЕТИЯ. В'трех томах. Том 3. Матема¬

тика XVIII столетия. М., «Наука», 1972,

496 стр., ц. 2 р. 84 к.

Третьим томом завершается акаде¬

мическое издание коллективного тру¬

да «История математики». Как в пер¬
вом (Древность. Средние века. Эпоха

Возрождения.), так и во втором (XVII

век) и в третьем (XVIII век) томах ав¬

торы пытаются дать полную картину

истории основных математических

понятий, методов и алгоритмов в их

внутреннем взаимодействии и после¬

довательном развитии во времени.

Вместе с тем читатель получит пред¬

ставление о творческих биографиях

и научной значимости отдельных уче¬

ных и математических группировок,

школ, учреждений.

Содержание третьего тома состав¬

ляет общая характеристика матема¬

тики XVIII века — века просвещения,

стремительного развития идей пре¬
дыдущего столетия и подготовки но¬

вых революционных преобразований
в математике XIX и XX веков, а так¬

же детальный анализ развития основ¬
ных математических дисциплин —

арифметики и алгебры, теории чисел,

теории вероятностей, геометрии, тео¬

рии конечных разностей, дифферен¬
циального и интегрального исчис¬

лений, обыкновенных дифферен¬
циальных уравнений, уравнений с ча¬

стными производными и вариацион¬

ного исчисления. В конце том а при¬

ведены список литературы и именной
указатель.

Издание предназначено для тех чи¬

тателей, которые интересуются исто¬

рией науки и знакомы с высшей ма¬
тематикой.

ВОПРОСЫ МИРОВОГО ВОДНОГО

БАЛАНСА. (Материалы Международ¬

ного симпозиума по мировому вод¬

ному балансу, г. Рединг, Англия,

1970 г.) Л., «Гидрометеоиздат», 1972,

240 стр., ц. 1 р. 43 к.

«Все возрастающая роль водного

фактора в развитии человеческого
общества и наметившаяся в наши

дни угроза истощения ресурсов прес¬
ных вод вследствие интенсивного и

не всегда разумного их использова¬

ния побудили ЮНЕСКО впервые в

истории гидрологии организовать в

1965 г. крупнейшее международное

сотрудничество, получившее назва¬

ние Международного гидрологиче¬

ского десятилетия (МГД). Его про¬

грамма рассчитана на период с 1965

по 1У74 гг.,— пишут в предисловии

состс1вители этого сборника.— В осу¬
ществлении программы МГД, вклю¬

чающей более 60 различных проек¬
тов (научных тем), охватывающих

практически все аспекты гидрологии,

участвует свыше 100 стран — членов

ЮНЕСКО — Европы, Азии, Африки,
Америки, Австралии».
Данное издание знакомит читателя

с переводами некоторых докладов

зарубежных ученых, представленных

на Международный симпозиум по

мировому водному балансу в 1970 г.

Составители сборника отдавали пред¬
почтение докладам, имеющим важ¬

ное значение с точки зрения гло¬
бальной гидрологии, основной акцент

в которых сделан на изучение зако¬

номерностей, управляющих процес¬

сами влагопереноса и влагооборота

в атмосфере, гидросфере, литосфере
и биосфере. Только решив эти зада¬

чи, можно определить пути рацио¬

нального использования и охраны
водных богатств Земли.

Большая часть узкоспециальных и

математизированных статей рассчи¬

тана на гидрологов, гидрогеологов и

метеорологов, занимающихся изуче¬
нием и расчетами водного баланса и

водных ресурсов, но ряд статей бо¬

лее общего характера по проблемам

глобальной гидрологии, несомненно,

привлечет внимание более широкого
круга естествоиспытателей, а также

социологов, экологов и специалистов

по международному праву.

И. Я. Померанчук. СОБРАНИЕ НАУЧ¬
НЫХ ТРУДОВ В ТРЕХ ТОМАХ. Том 1.

Физика низких температур. Нейтрон¬

ная физика. М., «Наука», 1972,
360 стр., ц, 1 р. 73 к. Том II. Физика

элементарных частиц. Электромагнит¬

ные и слабые взаимодействия. М.,

«Наука», 296 стр., ц. 1 р. 44 к.

Выдающийся советский физик-тео¬

ретик Исаак Яковлевич Померанчук
(1913—1966) широко известен своими

основополагающими работами по

физике низких температур, теории

излучения, ядерной физике и косми¬

ческим лучам. Сыгравшие в свое

время значительную роль в развитии

мировой и отечественной физики,
эти работы представляют большой

интерес для специалистов и сегодня.

Данное собрание научных трудов
И. Я. Померанчука включает почти
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все его научные статьи, опубликован¬

ные в различное время в отечествен¬

ных и зарубежных изданиях. Для

удобства читателя работы распреде¬

лены не по хронологическому, а по

тематическому признаку. Так, в пер¬

вый том вошли работы, посвященные

физике низких температур, теории

металлов и диэлектриков, физике

квантовых жидкостей и нейтронной

физике. Во второй и третий тома

включены работы по физике элемен¬

тарных частиц квантовой теории поля,

теории сильных взаимодействий эле¬

ментарных частиц и теории ядерных

реакторов. Каждый том, в свою оче¬

редь, разбит на несколько тематиче¬

ских подразделов, в каждом из кото¬

рых статьи следуют в хронологиче¬

ском порядке, в конце третьего тома

будет помещен перечень всех на¬

учных трудов И. Я. Померанчука.

Издание рассчитано на широкие

круги специалистов в области физи¬

ки, а также студентов и аспирантов

физических специальностей.

■

Б. Понтекорво, В. Покровский. ЭНРИ¬
КО ФЕРМИ В ВОСПОМИНАНИЯХ

УЧЕНИКОВ И ДРУЗЕЙ. М., «Наука»,

1972, 160 стр., ц. 57 к.

Ученые, которым посчастливилось

учиться у Ферми, работать под его

руководством и дружить с ним — ла¬

уреаты Нобелевской премии Г. Бете,

Э. Сегре, Ч. Янг, известные физики

Э. Амальди, Г. Андерсон, Б. Понте¬

корво, Ф. Розетти и др.— передают

свои впечатления о личности Ферми,

стиле его работы, рассказывают о

его роли в современной науке, о ма¬

лоизвестных фактах иэ его жизни.

Воспоминания, взятые из разных

изданий, включены в биографический

очерк о Ферми, написанный Б. Пон¬

текорво, и перед читателем встает

многогранный облик выдающегося

физика.

В приложении к книге помещено

несколько популярных статей Э. Фер¬

ми — «Масса в теории относительно¬

сти», «Квантовая теория излучения»

и др.

■

У. И. Франкфурт, А. М. Френк. ОП¬

ТИКА ДВИЖУЩИХСЯ ТЕЛ. М., «Нау¬

ка», серия «Современные тенденции

развития науки», 1972, 212 стр.,

ц. 64 к.

Классическая релятивистская элект¬

родинамика (электродинамика дви¬

жущихся тел) и, в частности, ее от¬

дел — волновая оптика сыграли зна¬

менательную роль в развитии физи¬

ки. Крупнейшие физики — от Эйлера,

Юнга и Френеля до Планка, Эйн¬

штейна, Дирака, Ландау — усиленно

разрабатывали ее проблематику, и в

том числе вопрос об оптике движу¬

щихся тел. Казалось, что уже в 1905 г.

Эйнштейн решил основные проблемы

оптики движущихся тел, но много но¬

вых глубоких проблем в этой области

знания возникло в конце 30-х годов,

когда, по словам авторов книги,

«вскрылись интереснейшие возмож¬

ности, связанные с движением источ¬

ников света в преломляющих средах

со скоростью, близкой к скорости

света или даже превышающей ско¬

рость света в среде». Это направле¬

ние получило разработку, главным

образом, в трудах советских физиков

(С. И. Вавилов, П. А. Черенков, И. Е.

Тамм, И. М. Франк, В. Л. Гинзбург);

оно интенсивно развивается и в наше

время.

Материал книги охватывает все

этапы развития оптики движущихся

тел. Особое внимание авторы уделя¬

ют той роли, которую сыграли про¬

блемы оптики в развитии теории от¬

носительности, однозначно объяснив¬

шей, в свою очередь, основные пара¬

доксы оптики движущихся тел — аст¬

рономическую аберрацию, эффект

Доплера, опыты Майкельсона. До¬

ступно изложены современные экс¬

периментальные методы этой дис¬

циплины.

■

И. И. Шафрановский. НИКОЛАЙ СТЕ¬

НОЙ (НИЛЬС СТЕНСЕН) — КРИСТАЛ¬

ЛОГРАФ, ГЕОЛОГ, ПАЛЕОНТОЛОГ,

АНАТОМ (1638—1686). Л., «Наука»,,

серия «Научно-биографическая лите¬

ратура», 1972, 180 стр., ц. 57 к.

Датский натуралист Николай Сте-

нон (Нильс Стенсен) является одним

из наиболее выдающихся и разносто¬

ронних естествоиспытателей XVII в.

С его именем связаны: установление

первого закона клисталлографии (за¬

кон постоянства углов на кристал¬

лах), заложение основ научмей гео¬

логии (важные обобщения относи¬

тельно формы земных слоев и усло¬

вий их залегания), зарождение пале¬

онтологии, ряд блестящих открытий в

области анатомии и физиологии (ис¬

следования слюнных желез, слезной

секреции, строения мозга и деятель¬

ности сердца).

XVII век с его тесным переплете¬

нием научных и богословских идей

определил трагическую судьбу Сте-

нона. После 10 лет блестящей науч¬

ной карьеры, в полном расцвете сил

и дарований Стенон принимает ду¬

ховный сан, покидает научное по¬

прище и становится епископом. Не¬

сколько лет суровой аскетической

жизни свели его в могилу. Он умер

нищим, а имя бывшего королевского

анатома Стенона оказалось на дол¬

гие годы забытым. И только в по¬

следнее столетие труды Стенона

вновь привлекли внимание ученых,

благодаря, главным образом, усили¬

ям географов, кристаллографов и ис¬

ториков науки (среди последних —

особенно значителен вклад покойно¬

го немецкого профессора Г. Шерца—

крупнейшего биографа Стенона).

В. И. Семишин. ПЕРИОДИЧЕСКАЯ СИ¬
СТЕМА ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА. М., «Химия»,

1972, 188 стр., ц. 39 к.

Отечественного' читателя трудно

удивить новой книгой о периодиче¬

ском законе Д. И. Менделеева, ибо

литература по этому вопросу огром¬

на. Тем не менее очевидна польза

обобщающего популярного издания

в этой области. Автор данной книги

попытался, как сказано в преди¬

словии «осветить, кратко и в воз¬

можно популярной форме, как исто¬

рию открытия и развития периодиче¬

ского закона, так и современную его

трактовку и наметившиеся направле¬

ния дальнейших исследований. Такая

книга может быть полезной для уча¬

щихся и преподавателей средней

школы, студентов вузов и учащихся

техникумов, а также для широкого

круга лиц, имеющих элементарные

знания в области химии и физики, ин¬

тересующихся вопросами истории хи¬

мии и современным состоянием

представлений о строении вещества».

В книге около ста иллюстраций.

Большой интерес представляют хо¬

рошо прокомментированные вариан¬

ты таблиц системы элементов.
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Пирамидальная
сосна

В Зерендинском лесхозе (Северный
Казахстан) обнаружена сосна с пира¬
мидальной, как у кипариса, кроной,
Ярко выраженные признаки пирами-
дальности у этой сосны: тонкие ветви,
отходящие от ствола под острым уг¬
лом, узкоконусная крона. Сосна обла¬
дает довольно хорошйм ростом: вы¬
сота ее 22,5 м, а диаметр на высоте
груди 30,1 см. Возраст дерева около
60 лет.

Крона пирамидальной сосны.
Фото автора.

Сосна с такой кроной не только де¬

коративна, но и ценна в хозяйствен¬

ном отношении —- ее древесина не

имеет крупных сучков, а созданные

насаждения будут более полно ис¬

пользовать космические и земные ре¬

сурсы.

Предварительные данные, получен¬

ные в результате наших наблюдений,
показывают, что признак пирамидаль-

ности сохраняется и у потомства, вы¬

ращенного из семян пирамидальной
сосны. У четырех сосен, высаженных
в культуру 8 мае 1961 г. в двухлетнем
возрасте, признаки пирамидальности
наблюдались на 5—6 году жизии.
Наблюдения за потомством про¬

должаются. Очень важно проверить,
как признак пирамидальности про¬
явится в третьем поколении.

А. Н. Обозов
Москва

Зеленый кузнечик—
истребитель личинок
колорадского жука

В начале июля 1971 г. при обработ¬
ке растений картофеля мы обратили
внимание, что среди живых личинок
колорадского жука попадались и пу¬
стые их «кожурки», из которых со¬
держимое было явно высосано ка¬
ким-то неизвестным врагом этого

вредителя. Вскоре этот «некто» бук¬
вально попался с поличным — был
пойман зеленый кузнечик с личинкой
колорадского жука во рту.
Тогда мы решили провести ряд

опытов, чтобы удостовериться, что зе¬
леный кузнечик действительно по¬
едает личинок колорадского жука.

В специальной литературе указыва¬

ется ’, что зеленый кузнечик (Tettigo-
nia viridissima) — насекомое салатно¬
зеленого цвета (у взрослых особей на
спинке появляются бурые расплывча¬
тые пятна). Величина туловища — от
45 до 50 мм. Зеленый кузнечик —
охотник, он подкрадывается к добы¬
че медленно, осторожно, стараясь

слиться с зеленым стеблем растения,

на котором сидит. Его дликные усики-

«антенны» при этом находятся в не¬

прерывном движении, улавливая не¬

слышные для нас ультразвуки.

Подкравшись к жертве и укусив ее

своими челюстями-жвалами, кузнечик

выделяет каплю бурой едкой жидко¬

сти, способствующей, видимо, лучше¬

му перевариванию пищи, потому что
он снова ее всасывает вместе с мяг¬

ким содержимым тела жертвы.

Чтобы проследить, за охотой зе¬

леного кузнечика, мы поместили а

стеклянный сосуд облиственный сте¬

бель картофеля с сидящими на нем
личинками и взрослыми особями ко¬
лорадского жука; туда же посадили

взрослого зеленого кузнечика. Мел¬

ких личинок кузнечик проглаты¬

вал целиком; крупных он раздавли¬

вал челюстями и высасывал содержи¬

мое. Взрослых жуков кузнечик не

трогал; листьев картофеля тоже.

В условиях принудительного ассорти¬

мента (в банке других насекомых не
было) один зеленый кузнечик в со¬
стоянии съесть от 8 до 20 личинок ко¬
лорадского жука.

А. Д. Подгурская,

В. Т. Подгорский

Кишиневский сельскохозяйственный институт

1 Г. Я. Бей-Биенко. Общая фито¬

патология, М., 1971; Определитель

насекомых Европейской части СССР.
М.—Л., 1948.
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Письмо в редакцию

Уважаемая редакция, в прошлом

году ваш журнал опубликовал обзор
Б. Н. Пановкина «Внеземные цивили¬

зации — проблемы и суждения» *.
Мне бы хотелось высказать свое мне¬

ние о трудностях, которые неизбеж¬

ны при поисках внеземных цивили¬
заций.

Задачи науки можно разделить на

несколько категорий. Можно изучать

различные явления, в частности, на¬

блюдаемые в окружающем нас кос¬

мическом пространстве, вскрывая и

приводя в закономерную систему все
особенности этих явлений. Однако

может быть поставлена задача и со¬

всем иного рода. Можно искать в ок¬

ружающем нас космосе что-то зара¬

нее заданное, заранее определенное.

Здесь на первом месте уже давно
поставлена задача отыскать где-либо

во Вселенной следы высокоразвитой
цивилизации, следы космического

строительства, направляемого кол¬

лективным разумом, достигшим вы¬

соких ступеней развития и организа¬

ции. Чтобы решить такую задачу, по-

видимому, целесообразно заранее

выработать представление, что имен¬

но следует искать. Чем больше раз¬

личных предположений будет при

этом выдвинуто, тем вероятнее об¬

наружить где-то в космосе подтвер¬
ждение одного из них. Несомненно,

что при выдвижении таких предполо¬

жений-гипотез требуется глубокая

научная эрудиция, чтобы фантазия

вырастала закономерно, исходя из

1 «Природа», 1971, № 7, стр. 56.

объективных законов движения мате¬

рии и развития коллективного созна¬
ния. Вместе с тем необходимо найти

такие признаки, которые можно бы¬

ло бы заметить при помощи совре¬

менной астрономической техники.

Есть веские основания считать, что

такими признаками в первую оче¬

редь могут быть спектры излучений,
испускаемых отдаленными звездами.

Однако при развитии таких поисков

нужно иметь в виду одну очень су¬
щественную трудность. Дело в том,

что внутри Солнечной системы и

сравнительно близко за ее предела¬

ми в настоящее время практически
нет шансов найти что-либо связанное

с высокоразвитыми внеземными ци¬

вилизациями. По-видимому, их сле¬

дует искать существенно дальше от
нашей Солнечной системы. В этом

случае начинает играть важную роль
тот факт, что свет от отдаленных

звезд идет к нам длительное время
в течение многих миллионов и даже

миллиардов лет. Это время весьма

значительно. Можно установить, что

видимая нами Вселенная существует

примерно 10 млрд лет. Это время не

так уже сильно отличается от време¬
ни распространения света к Земле от
наиболее далеких космических объ¬
ектов.

Таким образом, мы можем видеть
с Земли отдаленные объекты, кото¬
рые существенно моложе нас. Чем
дальше отстоит от нас космический

объект, тем более молодым по срав¬
нению с нами мы его видим.

Если видимая нами совокупность
космических объектов возникла од¬
новременно в какой-то мцмект рас¬
ширения Вселенной, то все, что мы
видим на значительных расстояниях

в космосе, существенно моложе нас,

все видимое вдалеке развивалось в

течение времени меньшего, чем мы

сами. Это — простой и вместе с тем

весьма важный факт.

Изменить спектр излучения звезды

или галактики может только очень

высокоразвитая цивилизация. Следо¬

вательно, у нас пока есть возмож¬

ность наблюдать лишь такие внезем¬

ные цивилизации, которые достигли

очень высокого уровня развития и,

во всяком случае, значительно опе¬

редили нас. Между тем фактически

мы видим космические объекты, ко¬

торые моложе нас '. Если допустить,

что развитие цивилизаций идет до¬

статочно равномерно, так сказать

синхронно, то нет оснований надеять¬

ся на открытие внеземных цивилиза¬

ций в нашу эпоху.

Однако не исключено, что развитие

может идти и неравномерно и что

могут наблюдаться где-либо в космо¬

се высокоразвитые цивилизации, ко¬

торые существенно обогнали нас в

своем развитии, хотя и заметно мо¬

ложе нас. Чтобы внести ясность в эту
проблему, необходимо попытаться
доказать тем или иным теоретиче¬

ским путем, что неравномерные тем¬

пы развития космических цивилиза¬

ций возможны и закономерны.

Профессор Г. И. Покровский
Москве

1 Возраст нашей Солнечной системы

не превышает 5 млрд лет, в то вре¬
мя как в нашей Галактике существуют
звезды на несколько миллиардов лет

старше. Таким образом, рассуждение

проф. Г. И. Покровского справедливо
лишь для объектов, удаленных от нас

на миллиарды световых лет. (Прим.
ред.).
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В дремучем лесу названий
Ф. К. Величко

Кандидат химических наук
Москва

Вам посчастливилось что-то изо¬

брести или открыть. Как назвать свое

детище? Без названия нельзя, вещь

без названия влачит какое-то дву¬

смысленное существование: она, вро¬

де, есть и в то же время ее как бы

и нет. Немецкий астроном Вильгельм

Ольберс (1758—1840), выдвинув гипо¬

тезу о существовании в прошлом

планеты между Марсом и Юпитером,

не удосужился ее назвать, и эта пла¬
нета почти 150 лет кочевала без име¬

ни по страницам астрономических

книг1. А вот когда в 1949 г. совет¬

ский астроном С. В. Орлов дал ей

имя Фаэтон, ею всерьез заинтересо¬

вались, посчитали и оказалось, что

такой планеты, по-видимому, не было
и быть не могло.

Надежнее всего присвоить откры¬

тию свое имя, пока друзья или почи¬
татели вашего таланта не использо¬

вали ваше имя в какой-нибудь менее
удачной ситуации. Вряд ли известный
русский геолог А. А. Иностранцев
(1843—1919) восхитился бы видом

страшенного ископаемого ящера, на¬
званного в его честь «иностранце-
вией»12.

Можно отразить в названии какое-
нибудь качество вашего открытия,
например новизну. Открыли новый
газ, называете его «нерн» (от грече¬
ского «неос» — новый), а он это или
не он — пусть разбираются другие! И
действительно, через 5 лет после от¬
крытия Рамзаем неона, Томсон и Ас¬
тон в 1943 г. высказали мысль, что
он не совсем он, а смесь двух, как

1 См. В. А. Б р о н ш т э н. Происхож¬

дение астероидов. «Земля и Вселен¬

ная», 1971, №5.

2 См. БСЭ, II изд., т. 18, стр. 212.

теперь говорят, изотопов — неона и
метанеона ‘.

Если вы открыли новое вещество,
можно указать на источник его полу¬
чения. Например, из мяты (род Men¬
tha) — ментол, из морковки (род Dau-
cus) — даукарин и т. д. Однако при
этом будьте внимательны! В 1915 г.
исследователи Хилл и Сиркар не от¬
важились назвать калотропином
спирт, выделенный ими из лекарст¬
венного индийского растения «Calot-
ropis giganfes» 2.
Среди всем известных названий

есть и такие, которые не укладыва¬
ются в обычные схемы словотворче¬
ства. Вот перед нами сочетание букв,
занимающее видное место в словаре

современного научного языка: рибо-
за, рибонуклеиновая кислота, дезок¬
сирибонуклеиновая кислота, рибосо¬
ма, рибонуклеаза... Что за «рибо» та¬
кое? Энциклопедии, обычно охотно
дающие этимологию, на этот раз

дружно молчат. В ботаническом сло¬
варе вы найдете, что Ribes — родо¬
вое название смородины, но от него

производить корень «рибо» столь же
ошибочно, как от слова «рыба». Бли¬
же всего к истине вы окажетесь, ра¬
зыскав в итальянско-русском словаре

слово «ribobolo» — выдумка, шутка.
В 1891 г. из арабоновой кислоты, ве¬
дущей свое название от гуммиараби¬
ка, Э. Фишер и О. Пилоти получили
новую, изомерную арабоновой, кис-

1 См. Н. А. Фигуровский. Откры¬
тие элементов и происхождение их

названий. М., «Наука», 1970, стр. 171.

2 Если читателю интересно, как был
назван этот спирт, пусть заглянет в

«Journal Chemical Society», v. 107, 1915,
p. 1437.

лоту и «изомеризовали» название,
переставив буквы в слове «арабоно¬
вая». «Раабоновая» им не понрави¬
лась, и они заменили «аа» на «и».

Получилась «рибоновая» кислота, из
которой была получена рибоза '. Так
и повелось: иэ рибозы — дезоксири-
боэа, а уж от них корень «рибо» пе¬
решел в РНК и ДНК, содержащие
фрагменты этих сахаров в своих мо¬
лекулах.

Еще более случайно название по¬
пулярного снотворного средства —
веронала. Тот же Э. Фишер в содру¬
жестве с фон Мерингом в 1903 г. об¬
наружил у 5,5-диэтилбарбитуровой
кислоты сильное снотворное дейст¬
вие. Препаратом заинтересовались
немецкие химические промышленни¬
ки, и вот в Леверкузене-на-Рейне оба
ученых вкупе с владельцем завода
не один час пытались придумать ка-
кое-нибудь звучное название буду¬
щему лекарству. Наконец, фон Ме-
ринг не выдержал и заявил: «Госпо¬
да! Я вынужден вас покинуть. Через
полчаса отходит мой поезд в Веро¬
ну!». «Веронал! Веронал!» — закричал
тотчас Фишер. Название было приня¬
то, и оказалось настолько удачным,
что существует по сей день, хотя для
этого препарата в разное время бы¬
ло предложено еще 31 название (да
для его натриевой соли семь!) 2. Ана¬
логу веронала — люминалу — еще

1 Об этом авторы сами пишут в
статье «О новой пентоновой кисло¬
те», опубликованной в 24 т. «Berich-
te» — «Докладах Немецкого химиче¬
ского общества» — на стр. 4215.
2 Библиографию относительно назва¬
ния «веронал» см.: P. L е b е а и,
G. Courtois. Traite de Pharmacie
Chimique. Ed. II, Paris, 1938, p. 607.
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больше «повезло»; для него на по¬
требителях было опробовано 89 на¬
званий '. Сущее мучение для истори¬
ка фармакологии! Секрет успеха, по-
моему, заключается не столько в

звучности этих названий (хотя и это
тоже не последнее дело), сколько в
побочном, не всегда осознанном ав¬
торами смысле принятых слов. Ведь
потребитель наверняка произведет
название «веронал» не от Вероны, а
от латинского (перешедшего в дру¬
гие европейские языки) «verus» — ис¬
тинный, верный. Кто же откажется от
верного средства!
Иногда названия вводят в заблуж¬

дение. Алкалоид винерин не имеет
никакого отношения к Норберту Ви¬
неру, так же как силикат пижонит —

к пижонам. Всем известна царская

водка — чрезвычайно едкая смесь

соляной и азотной кислот. Ну, а как

вы отнесетесь к «кислоте царицы»?

Подумаете, что она только чуть-чуть

уступает в крепости царской водке?

Ничего подобного. Это очень слабая

органическая кислота, названная так

потому, что выделена из продуктов

жизнедеятельности пчелиной матки

(царицы). Хлорофилл не содержит
ни единого атома хлора; роднит его
с хлором только корень греческого
слова «хлорос» — желто-зеленый.
Обычно ругают химиков за варвар¬

ский язык, но и зоологи, оказывает¬
ся, тоже не безгрешны. На стр. 571
четвертого тома (часть 1) «Жизни
животных» (М., «Просвещение», 1971)
мне понравилось такое название

рыбного подсемейства — «лжекрюч¬
корогоподобные» (Pseudoblenniinae)l
Придумывая красивое название, вы

обязательно должны прислушаться к
его звучанию на других языках. Аме¬
риканец Пиллемер, назвавший выде¬
ленную им в 1954 г. биологически ак¬
тивную фракцию крови «проперди-
ном», вовсе не был хулиганом. Про¬
сто он хотел подчеркнуть разруши¬
тельную силу этого препарата, спо¬
собного растворять некоторые виды
бактерий и вирусов, и воспользовал¬
ся для этого латинским глаголом рег-

1 Читатель может с ними познако¬
миться в монографии; М. Negwer.
Organisch-Chemische Arzneimittel und
ihre Sinonyma. Akademie Verlaq. Ber¬
lin, 1961.

der — «губить», «уничтожать» *. Пре¬
парат оказался очень интересным,

стал объектом многочисленных ис¬

следований, название прижилось. И

теперь оно фигурирует в заголовках

статей и книг, иногда в довольно за¬

бавном сочетании.

А вот еще один пример не иэ об¬
ласти химии: жители небольшого ве¬

несуэльского городка Зараза, рас¬

положенного примерно под 65° з. д.

и 9° с. ш., наверное, и не подозрева¬

ют о некотором неблагозвучии это¬

го названия с точки зрения русского

языка. Ведь испанское существитель¬

ное «zaraza» — это вид ситца, а при¬

лагательное «zarazo» — означает зре¬

ющий, созревающий (о плодах).

Помимо сиюминутного значения,
смысл словосочетаний имеет инте¬

ресную особенность меняться во

времени. Трудно себе представить,

насколько некоторые научные тер¬

мины изменили в русском языке

свое значение за последние 200 лет.

Так, в «Волфианской эксперименталь¬

ной физике» — переводе, сделанном

М. В. Ломоносовым в 1746 г., выра¬

жение «распущенный подонок» озна¬

чало «растворенный осадок» 2.

Если название неблагозвучно — это

еще полбеды. Хуже, когда оно пре¬
вратно отражает свойства названного
предмета; неправильно понятое, оно

может стоить жизни потребителю.

Все слышали о морских спасательных

поясах. Но какой же это пояс, если

его надо надевать подмышками? В

статье А. Рощина, посвященной Ос-

воду («Московский комсомолец» от

19.3.1972), рассказывается, что в кон¬

це прошлого века у западного побе¬

режья Крыма столкнулись пароходы

«Владимир» и «Колумбия». Пассажи¬
ры штурмовали ящики с надписью

«спасательные пояса», опоясывались,

прыгали за борт... и всплывали вверх
ногами. Вот какую ответственность
берет на себя автор названия!

Редко, очень редко, но все же ино¬
гда название бумерангом возвраща¬
ется к незадачливому автору и боль¬
но бьет его за недомыслие. Не так
давно известная английская компания

1 См. «Science», v. 120, 1954^-р. 279.
2 См. М. В. Ломоносов. Полн.
собр. соч., т. I, М.—Л., Изд-во АН
СССР, 1950.

«Роллс-Ройс», ныне уже обанкротив¬
шаяся, была чрезвычайно раздосадо¬
вана тем, что ее новая модель авто¬

мобиля с поэтическим названием «Sil¬

ver mist» — «серебряный туман» —со¬
вершенно не пользуется спросом в

ФРГ. Ларчик открывался просто: ан¬

глийское mist—«легкий туман»,

«дымка» — в немецком просторечии

звучит как «навоз» (der Mist), а такая

продукция, даже серебряная, потре¬
бителю не нужна!
Итак, название — дело очень серь¬

езное. Изучайте иностранные языки,
товарищи! Оказавшись первооткры¬
вателем, вы легко придумаете звуч¬
ное, красивое название своему от¬
крытию с приятным смыслом на всех
известных вам языках мира!

ПОПРАВКИ

В № 8 журнала «Природа» за 1972 г.
под верхним фото на стр. 19 сле¬
дует читать: Стоят (справа налево):
Е. М. Вермель (над микроскопом),
А. С. Серебровский, М. А. Арсеньева
(Гептнер), Г. Мёллер, Д. Д. Ромашев,
П. И. Живаго, Е. В. Лебедева, Л. Н. Са¬
харова; сидят: Н. Г. Савич и И. Г. Ко¬
ган.

В № 10 за 1972 г. на схеме (стр. 72)
из-за смещения красной краски не¬
верно показаны периоды отложения

морены.



Зеркало «Природы»

Условия для нее я создал наиболее близкие к естественным.

Рисунок С. Тюнина.
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