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ЛЕВ НИКОЛАЕВИЧ ТОЛСТОЙ
28 августа (9 сентября) 1828 г.— 7 (20) ноября 1910 г.

Scherer Nabholz & С-с a Moscou

Эта фотография Л- Н. Толстого с дарственной надписью
Н. Н. Миклухо-Маклаю хранится у внука ученого Роба Маклая
а Сиднее. Копия снимка с »той подписью публикуется апе|!>Ьые.
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Л. Н. Толстой и Академия наук

А. В. Кольцов
Доктор исторических наук

Ленинград'

Имя великого русского писателя
Льва Николаевича Толстого всегда пользо¬
валось огромным авторитетом и уважени¬
ем среди ученых Академии наук. Как сви¬
детельствуют документы, академики вни¬
мательно следили за творчеством Толсто¬
го, высоко оценивали его произведения.

1 2 января 1873 г. академик И. И. Срез¬
невский1 докладывал на заседании Отде¬
ления русского языка и словесности о вы¬
ходе ряда книг—«замечательных явлений
современной литературы». Перечисляя эти
книги, ученый в первую очередь назвал
«Азбуку» Толстого2, опубликованную в
1872 г. 1 февраля 1874 г. ученый сообщил
Отделению, что «из числа книг, вышедших
в последнее время, достойны особенного
внимания: Сочинения графа Л. Н. Толстого,
3-е издание, в 8 томах — в этом издании
помещены не только все повести и расска¬
зы писателя, но и его педагогические ста¬
тьи и другие рассуждения»3.

Признанием выдающихся заслуг
Толстого перед русской литературой ста¬
ло избрание его членом-корреспондентом
Академии наук. Это избрание состоялось
7 декабря 1873 г. на заседании Отделения
русского языка и словесности. Протокол
об избрании подписали академики
А. Ф. Бычков, Я. К. Грот, А. В. Никитенко,
И. И. Срезневский и М. И. Сухомлинов.
В тот же день об избрании Толстого было
доведено до сведения Общего собрания
Академии наук.

1 И. И. Срезневский (1812 —1860), русский
славист, филолог и этнограф, с 1851 г.
академик Петербургской Академии наук.
2 Протокол заседания -Отделения русско¬
го языка и словесности имп. Академии

наук от 12 января 1873 г.—Архив Акаде¬
мии наук (ААН), ф. 1, оп. 1—1873,
ед. ip. 156.

J «Вестн. АН СССР», 1960, № Ю, с. 89.

О том, как Толстой реагировал на
избрание членом-корреспондентом Ака¬
демии, можно судить на основании его

писем Н. Н. Страхову и К. С. Веселовскому.
6 марта 1874 г. Толстой писал Страхо¬

ву: «Получил я с месяц тому назад диплом
из Академии наук на избрание меня чле¬
ном. Признаюсь, что это польстило мне,
несмотря на то, что Пушкин не был чле¬
ном, а Пыпин — член4. Надо, кажется,
написать благодарность и послать сочине¬
ния, тем более, что я вижу по Запискам
А[кадемии] и Bulletins, к^оторые] мне
присылают, что это делают. Будьте так
добры, напишите мне черновое такое пись¬
мо, если это нужно; а то я не знаю»5.

11 апреля 1874 г. Толстой направил
письмо непременному секретарю Акаде¬
мии наук академику К. С. Веселовскому:

«Милостивый государь, Константин
Степанович! Я получил от Вас извещение об
избрании меня в члены-корреспонденты
Академии наук и диплом на это звание.
Прошу покорно передать высокоуважае¬
мому собранию, удостоившему меня этой
чести, мою глубокую признательность.
Примите, милостивый государь, уверение
в совершенном почтении и преданности.

Граф Лев Толстой»4.
Как известно, в декабре 1899 г., в

связи с 100-й годовщиной со дня рождения
А. С. Пушкина, Академия наук учредила

4 Как известно, А. С. Пушкин в 1833 г.
был избран членом Российской Академии.
Основанная в 1783 г. для изучения рус¬
ского языка Российская Академия в 1841 г.
вошла в состав Академии наук. А. Н. Пыпин
( 1833—1904) —историк литературы, славист
и фольклорист ошибочно назван Толстым
«членом Академии». Он был избран чле-
ном-корреспондентом только в 1891 г.,
академиком в 1898 г.

5 Толстой Л. Н. Поли. собр. соч. Юби¬
лейное издание. Серия третья. Письма,
т. 62, М., 1953, с. 71.

6 Там же, с. 80.



Я. Н. Толстой и Академия наук 5

при отделении русского языка и словес-

ности Разряд изящной словесности. Наряду
с действительными членами в его состав
избирались почетные академики из числа
писателей и литературных критиков.

8 января 1900 г. состоялись первые
выборы почетных академиков по Разряду
изящной словесности. Почетными акаде¬
миками были избраны Л. Н. Толстой,
А. П. Чехов, В. Г. Короленко, А. Ф. Кони,
А. М. Жемчужников, А. А. Голенищев-Ку-
тузов и В. С. Соловьев. Как писал впослед¬
ствии почетный академик К. К. Арсеньев,
«чрезвычайно знаменательно было избра¬
ние Л. Н. Толстого, уже тогда опального,
хотя еще формально не отлученного от
церкви»1.

В связи с избранием Л. Н. Толстого
24 апреля 1900 г. председательствующий
в Отделении русского языка и словесности
академик М. И. Сухомлинов направил ему
письмо с просьбой уведомить Академию
наук о получении диплома почетного ака¬
демика и списка академических изданий,
а также сообщить соображения о жела¬
тельных кандидатах в почетные академики

по Разряду изящной словесности.
Отвечая М. И. Сухомлинову,

Л. Н. Толстой писал 2 мая 1900 г.: «Мило¬
стивый государь, диплом и список книг
мною получены. Благодарю вас за при¬
сылку их. Писатель, которого я предложил
бы к избранию в почетные члены,— это
художник и критик П. Д. Боборыкин. Если
это можно, то я повторю это предложение
6 раз.

С совершенным почтением и предан¬
ностью, имею честь быть ваш покорный
слуга Лев Толстой»8.

Высоко оценивая творчество Толсто¬
го, Академия наук выдвинула его кандида¬
туру на Нобелевскую премию.

19 декабря 1905 г. на заседании Раз¬
ряда изящной словесности обсуждалась
Записка почетного академика К. К. Ар¬
сеньева с обоснованием этого предложе¬
ния. В Записке отмечалось, что Л. Н. Тол¬
стой — «несравненный мастер слова, ос¬
тающийся художником и в своих философ¬
ских и публицистических трудах и всюду

7 АХИ, ф. 9, оп. 5, ед. хр. 2, л. 124.
‘Толстой Л. И. Поли. собр. соч.,

\ т. 72. М.—Л., 1933, с. 350.
\ Академия наук поддержала предложение
' Л. Н. Толстого, и в декабре 1900 г.
П. Д. Боборыкин был избран почетным
академиком. См.: Академия наук СССР.
Персональный состав, кн. 1, 1724—1917,
М., 1974, с. 235

вносящий стремление к высоким идеа¬

лам»9. Автор Записки особо выделил
опубликованное в 1905 г. произведение
Л. Н. Толстого «Великий грех», назвав его
жемчужиной «в сокровищнице, созданной
Толстым». В заключение Записки говори¬
лось: «Всегда и везде, начиная с «Детст¬
ва», «Отрочества», военных рассказов и до
«Воскресения», великий писатель застав¬
лял звучать лучшие струны человеческого
сердца. Присуждение ему Нобелевской
премии было бы только новым признани¬
ем выдающегося места, занимаемого им

во всемирной литературе»10.
7 января 1906 г. Кони представил

Разряду изящной словесности новый, бо¬
лее обширный вариант Записки о творче¬
стве Л. Н. Толстого.

«Соединяя глубину проницательного
наблюдения с высоким даром художест¬
венного творчества, граф Толстой создал в
своих многочисленных произведениях ряд

незабываемых типических образов,—
указывалось в Записке.— Будучи вполне
национальным писателем по мастерскому

умению освещать бытовые явления народ¬
ной жизни, давая понимать ее внутренний
смысл и значение, он в то же время всегда

был вдумчивым исследователем челове¬
ческой души вообще, независимо от усло¬
вий места и времени. Его сочинения пред¬
ставляют собою целые эпопеи, в которых
индивидуальная жизнь его героев сплета¬

ется с жизнью и движением массы»11.

Среди выдающихся творений Толсто¬

го в Записке были названы «Война и мир»,
«Воскресение», «Севастопольские расска¬
зы» и «Великий грех». Авторы Записки
охарактеризовали роман «Война и мир»
как «удивительное по замыслу и выполне¬

нию» произведение. Они сравнивали твор¬
чество Толстого с творчеством Данте и
Сервантеса. «Толстой в своей литератур¬
ной деятельности,— отмечалось в За¬
писке,— подобно двум великим мировым
писателям — Данту и Сервантесу — явля¬
ется выразителем своего духа, разлитого
по всем его произведениям и отражающе¬

го нравственный склад и облик писателя
во внутреннем смысле создаваемых им
образов» 12.

Записка получила одобрение Разря¬
да изящной словесности. 19 января 1906 г.

9 ААН, ф. 9, оп. 5, ед. хр. 11, л. 10.
10 Там нее, л. 11.
11 Там же, ед. хр. 1, л. 21.
1 2 Там же, л. 22.
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она вместе с экземпляром сочинения

Л. Н. Толстого «Великий грех» была.направ-
лена в Стокгольмскую академию неук13,
о чем и сообщается в «Отчете» о деятель¬
ности Отделения русского языка и словес¬
ности за 1906 г.

Сам Толстой отрицательно отнесся к
предложению о присуждении ему Нобе¬
левской премии. 25 сентября 1906 г. он
направил финскому писателю А. А. Ерне-
фельту (1861—1933) письмо' следующего
содержания:

«Большая к вам просьба, милый Ар-
вид. Прежде всего то, чтобы никто не знал
того, что я пишу Вам,— Просьба вот в чем:
Бирюков14 сказал мне, что, по словам Ко¬
ни, может случиться, что премию Нобеля
присудят мне. Если бы это случилось, мне
было бы очень неприятно отказываться, и
поэтому я очень прошу вас, если у вас

есть,— как я думаю — какие-либо связи в
Швеции, постараться сделать так, чтобы
мне не присуждали этой премии. Может
быть, вы знаете кого-либо из членов, мо¬
жет быть, можете написать председателю,
прося его не разглашать этого, чтобы этого
не делали. Конечно, я бы сам мог, узнав
его адрес, написать председателю с прось¬

бой держать это в секрете, но мне неудоб¬
но вперед отказываться от того, чего, мо¬

жет быть, они и не думают назначать мне.
От этого очень прошу вас сделать, что вы
можете, к тому, чтобы они не назначали
мне премии и не ставили меня в очень не¬

приятное мне положение — отказываться
от нее»’5.

А. А. Ернефельт выполнил просьбу
/I. Н. Толстого: он переслал дословный пе¬
ревод его письма в Швецию, и, очевидно,
вследствие этого Толстой не стал лауреа¬
том Нобелевской премии.

Академия наук высоко оценила твор¬
чество Толстого в приветственной телег¬
рамме, направленной писателю в сентябре
1908 г. в связи с 80-летием со дня его рож¬
дения. Ее текст гласил: «Великому худож¬
нику русского слова, безбоязненному иска¬
телю истины, неустанному проповеднику в

силы добра и любви приносит поздравле¬
ния от имени имп. Академии наук вице-
президент Никитин»14.

8 ноября 1910 г., после кончины.
Л. Н. Толстого, члены Разряда изящной сло¬

13 Талл же, ед. хр. 11, л, 29.
14 П. И. Бирюков (1860—1931) —биограф
Л. Н. То лсто го.

15 Толстой Л. Н. Поли. собр. соч.,

т. 76, М., 1956, с. 201—202.

16 ААН, ф. 36, on. 1, ед. хр. 296, л. 1.

весности устроили заседание, чтобы поч¬
тить память писателя. Они направили
С. А. Толстой телеграмму и письмо с выра¬
жением соболезнования. В письме говори¬
лось: «Разряд изящной словесности имп.
Академии наук, имевший честь и радость
считать в числе своих членов графа Льва
Николаевича Толстого, уже выразил Вам
тяжелую скорбь свою по поводу кончины
супруга Вашего, имя которого стало одним
из самых дорогих достояний русского на¬
рода и останется таким навсегда, как при¬

мер Ь символ прекрасного, в своем нрав¬

ственном величии, соединения громадного

неподражаемого таланта, бестрепетного
ума и горячего сердца»17. Письмо под¬
писали почетные академики К. К. Арсень¬
ев, И. А. Бунин, А. Ф. Кони, Д. Н. Овсяни-
ко-Куликовский, академики В. М. Истрин,
Н. П. Кондаков, Н. А. Котляревский, В. И. Ла-
манский, А. И. Соболевский и А. А. Шахма¬
тов.

В сентябре 1911 г. Академия наук с
глубокой признательностью откликнулась
на предложение родственников Толстого
принять на хранение рукописи писателя.

В марте 1912 г. академик А. А. Шахматов и
член-корреспондент Академии наук
В. И. Срезневский приняли в Рукописное от¬
деление Академической библиотеки пер¬
вые рукописи из богатейшего наследия
Толстого.

Общеизвестно, насколько высоко
ценил Толстого В. И. Ленин. В своих ста¬
тьях о Толстом В. И. Ленин дал глубокий
анализ творчества великого писателя18.

2 августа 1918 г. газета «Известия
ВЦИК» опубликовала подписанный
В. И. Лениным «Список лиц, коим предпо¬
ложено поставить монументы в г. Москве
и др. городах Рос. Фед. Соц. Сов. Респуб¬
лики». Среди имен писателей и поэтов,
названных в этом документе, на первом ме¬
сте стоит имя Толстого.

Одним из центров изучения литера¬
турного наследия писателя являлся Тол¬
стовский музей, основанный в 1911 г. в
Петербурге. В мае 1919 г. музей был пере¬
дан в ведение Библиотеки Академии наук19.

J' «Вести. АН СССР»7 1960, № 10, с. 92.
,в Л е н и н В. И. Поли. собр. соч., т. 17,
с. 206—213; т. 20, с. 19—24, 30—41, 100—104.

)9 В начале 30-* годов Толстовский музей

перешел в ведение Института русской ли*
тературы (Пушкинский дом) .АН СССР,
а впоследствии, в связи с централизацией

архивных материалов о творчестве писа¬
теля в Государственном музее Л. Н. Тол¬
стого (Москва), прекратил свое сущест¬
вование.
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В фондах музея хранились автографы пи¬

сателя, принадлежавшие ему предметы,

фотографии и портреты Толстого. Видное
место в собраниях' музея занимали произ¬
ведения Толстого, изданные при жизни
писателя и после его кончины. В музее
широко была представлена отечественная
и зарубежная литература о жизни и твор¬
честве Толстого.

В 1928 г. исполнилось 100 лет со дня
рождения Л. Н. Толстого. Эта дата отмеча¬
лась в СССР как большой праздник отече¬
ственной культуры. Знаменательному со¬
бытию было посвящено торжественное за¬
седание в Москве, в Большом театре, со¬
стоявшееся 10 сентября 1928 г. С докладом
«Толстой и революция» выступил на засе¬
дании А. В. Луначарский.

В ознаменование 100-летия со дня
рождения писателя 10 сентября 1928 г.
Толстовский музей организовал специаль¬
ное научное заседание. Вступительное
слово о Толстом произнес президент Ака¬
демии наук академик А. П. Карпинский.
Были также заслушаны доклады академика
ВГ Н. Перетца («Толстой — моралист и
художник») и члена-корреспондента
АН СССР Н. И. Кареева («Толстой и Кар-
лейль»).

\ «Имя родившегося 100 лет назад ве¬
ликого писателя земли русской Льва Ни¬
колаевича Толстого сделалось мировым за
многие, многие годы ho его кончины,—
говорил Карпинский.— Оно было извест¬

но каждому образованному человеку и
не только у нас, но и за пределами нашей
страны, и каждое новое художественное

произведение Толстого с нетерпением и

особым вниманием встречалось даже
людьми, казалось бы, далеко стоящими от
изящной литературы»20.

А. П. Карпинский обратил внимание
на присущий Толстому дар проникновен¬
ного наблюдения окружающей действи¬
тельности. «Толстой по объективности и
точности наблюдений был очень близок
к настоящим, большим ученым, превосхо¬
дя их художественным талантом и работая
в области, где точность наблюдений до¬
ступна лишь очень углубленным большим
умам»31,— подчеркивал президент Ака¬
демии наук. Он охарактеризовал Толстого
как поборника «истины, правды и справед¬
ливости, как бы печальна эта правда ни
была».

Ученые Академии наук внесли значи¬
тельный вклад в осуществление замысла
В. И. Ленина — издание первого полного
научного собрания всех сочинений Толсто¬
го (Юбилейного). 90-томное Полное собра¬
ние сочинений Толстого увидело свет в
1928—1958 гг. Его издание стало крупней¬
шим достижением советской науки о. Тол¬
стом.

г0 ААН, ф. 265, on. 1, ед. ip. 195, л. 3.

2 1 Там же,

О Толстом
Из неизданного

На протяжении своей долгой жизни
Лев Николаевич Толстой не раз встречался
с учеными самых разных специальностей.
Об этом свидетельствуют сохранившиеся
записи, письма, воспоминания ученых, не¬
которые из которых публикуются ниже.

Даты приводятся по старому стилю.
Из «дневника» В. И. Вернадского1.

29 апреля 1893 года.
Был у нас Л. Н. Толстой — с ним про¬

должительный разговор об идеях, науке

etc. Он говорил, что его считают мистиком,
но скорее я мистик. И я им быть был бы
рад, мне мешает скептицизм. Я думаю, что
в учении Толстого гораздо более глубоко¬
го, чем мне то в начале казалось. И это
глубокое заключается: 1) основа жизни —
искание истины и 2) настоящая задача за¬

1 Свои дневниковые записи В. И. Вернад¬
ский делал нерегулярно на карточках;
дневника в обычном понимании он не вел.
В «Летописи жизни и творчества Л. Н. Тол¬
стого» факт личного знакомства В. И. Вер-
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ключается в высказывании этой истины без

всяких уступок. Я думаю, что последнее са¬

мое важное, и отрицание всякого лицеме¬

рия и фарисейства и составляет основную

силу учения, так как тогда наиболее силь¬
но проявляется личность, и личность полу¬

чает общественную силу»2.

Н. П. Вагнер3 — Л. Н. Толстому

С. Петербург 1876, Окт. 18.
Многоуважаемый Лев Николаевич!
Осмеливаюсь обратиться к Вам с

покорнейшей просьбой помочь делу, ко¬
торое, как мне кажется, должно принести
современному обществу несомненную
пользу.

В этом обществе есть один недоста¬

ток, который сильно мешает его разви¬

тию,— недостаток связи науки с жизнью.

надского и Льва Николаевича не учтен.
Во второй половине апреля 1698 г. Тол¬
стой находился в Москве, однако время¬
препровождение его по дням не расписано.
Толстой был знаком с отцом ученого, из¬
вестным русским экономистом Иваном
Васильевичем Вернадским (1821 —1884):
15 ноября 1656 г. они встречались в доме
экономиста В. П. Безобразова. Обсуждался
вопрос об издании экономического жур¬
нала (см.: Гусев Н. Н. Летопись жизни
и творчества Л. Н. Толстого, т. I, М.,
1959). Журнал «Экономический указатель»
под редакцией И. В. Вернадского выхо¬
дил в 1857—1861 гг.
Судя по дневниковым записям, В. И. Вер¬
надский встречался с Л. Н. Толстым неод¬
нократно. Вот запись от 10 марта 1942 г.
(ученый тогда находился в эвакуации в
Средней Азии): «Я раз был у Толстого
в Москве и с ним вел спор о бессмер¬
тии души, которое я тогда защищал, а
Толстой отрицал. Я помню когда— в это же
время Толстой зашел к нам — в голод
1891 г.— и помню разговор с ним. Он го¬
ворил И. И. Петрункевичу, что я симпа¬
тичный — тогда я составлял отчет о по¬
мощи голодающим» (Архив АН СССР,
ф. 518, on. 2, ед. хр. 21, л. 68. Приво¬
дится по выписке, хранящейся в Отделе
рукописей * Государственного музея
Л. Н. Толстого).
«Толстой зашел к нам...» —по-видимому, в
комиссию помощи голодающим в Москве.
Толстой приезжал в Москву в конце нояб¬
ря 1891 г. и пробыл до начала декабря
по вопросу помощи голодающим Самар-
ской губернии.
2 Архив АН СССР, ф. 518, on. 2, ед. хр. 21,
л. 66. Цит. по выписке в Отделе рукописей
Государственного музея Л. Н. Толстого
(ГМТ).
3 Николай Петрович Вагнер ( 1829—
1907) —профессор зоологии Петербург¬
ского университета, энтомолог, был на¬
гражден Демидовской премией Академйи
наук в 1846 г. за работу «Самопроизволь-

Общество смутно понимает, что образова¬
ние, просвещение необходимы, что уче¬
ние свет, а неучение тьма — но у него нет

даже бледного представления', как глубо¬
ка зависимость жизни от науки. Оно не
понимает, что каждый шаг в жизни дол¬
жен быть сделан на основании научных
данных и только тогда он будет верен и
правилен. Общество допускает необходи¬
мость знания в гигиене, макробиотике, в
медицине — но только в немногих случа¬

ях и почти исключительно только в меди¬

цине оно прибегает к помощи знания. Оно
весьма хорошо понимает, что весь прогресс

его материальной жизни держится на раз¬

витии научных данных, но обыкновенно
для разработки тех или других сторон
этой жизни оно прибегает просто к эмпи¬
рическим, рутинным приемам. В послед¬
нее время с Запада начало проникать по¬
нятие о необходимости статистических
данных для разработки социологических
вопросов — но это понятие не становится

твердым убеждением, не переходит в
плоть и кровь, и собирание статистических
данных составляет предмет неосмысленной
рутины или той официальной науки, кото¬
рая царит везде, в школах, академиях, во

всяких специальных и неспециальных за¬

ведениях, науки педантской, филистерской,

не имеющей с жизнью ничего общего.

В области искусства общество сле¬
дует своим симпатиям и антипатиям, и

немногие знают — где и в чем лежит необ¬

ходимость искусства для жизни. В недав¬

нее время начинает складываться смутное

понятие о том, что в этой области разраба¬
тываются вопросы психологические, т. е.

вопросы той науки, данные которой рано

или поздно должны лечь краеугольным

камнем в основу социального устройства.

Перебирая различные средства, ко¬
торые могли бы развивать и укреплять в
обществе сознание необходимости тесной
связи науки и жизни, я остановился на од¬

ном, которое мне кажется более сподруч¬

ное размножение гусениц 7 насекомых».
Выступал и как беллетрист (под псевдо¬
нимом Кот Мурлыка), в частности автор
романа «Темный путь» (1690). Организо¬
ванный Вагнером журнал «Свет» просуще¬
ствовал с 1877 по 1879 год. В журнале
было опубликовано значительное число

научно-популярных статей известных уче¬
ных, в том числе несколько статей А. М. Бут¬
лерова. Художественный отдел был мало
интересен, за исключением того, что по¬
мещал стихи С. Надсона, «открытого»
Вагнером.
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ным, остановился на издании, которое по¬

стоянно проводило бы это убеждение а
различных формах. В виде тенденциозных
рассказов и повестей или в виде статей по¬
пулярно-научных такой журнал (под наз¬
ванием «Свет») будет постоянно твердить
и доказывать обществу одно и то же поло¬
жение: вне науки нет рациональной, созна¬
тельной жизни, нет развития.

Я убежден, что исподволь, со вре¬
менем это издание выполнит свою зада¬

чу — но на первых порах необходимо, что¬
бы оно было общедоступным и популяр¬
ным. С этой целью я решился обратиться к
Вам с покорнейшей просьбой — помочь
ему. Все что Вы найдете из Ваших произве¬
дений сколько-нибудь подходящим к це¬
лям издания — будет принято с чувством
глубокой и искренной благодарности. Од¬
но уже Ваше имя может сделать издание
популярным.

Искренне и глубоко
уважающий Вас

Николай Вагнер4

Толстой на IX съезде (естествоиспытателей
и врачей)

11 января 1894 г. Толстой посещает
заседание IX съезда русских естествоиспы¬
тателей и врачей5, происходившего в Моск¬
ве, об этом сообщает в письме астроному
С. В. Щербакову К. Д. Покровский от 12 ян¬
варя 1894 г.6: t

«...Вчера на общем собрании на
эстраде в 1-м ряду сидели два графа:

4 Отдел рукописей ГМТ. Полностью письмо
публикуется впервые.
На это пространное письмо Толстой от¬
вечает вежливым отказом: «Вполне ценя
мысль предпринимаемого издания, я, к со¬
жалению, не могу быть вам полезен. У меня
ничего нет подходящего под программу
вашего издания, и я так занят совершенно
другого рода работами, что не могу ни¬
чего написать годного для вас». (Тол¬
стой Л. Н. Полн. собр. соч., т. 62, с. 289).
5 Так назывались съезды Московского об¬
щества испытателей природы, основанного
в 1805 г. и существующего до сих пор.
6 Константин Доримедонтович Покров¬
ский (1868—1945) — профессор астроно¬
мии, член-корреспондент АН СССР, вице-
директор Пулковской обсерватории, в то
время ассистент Московской обсервато¬
рии. К. Д. Покровский —один из основа¬
телей журнала «Природа». Первый номер
журнала за 1912 г. открывала его статья
«О наблюдениях падающих звезд». За ре¬
комендацию этого материала автор пуб¬
ликации признателен сыну ученого лите¬
ратору В. К. Покровскому. Письмо хра¬
нится в Отделе рукописей ГМТ и публи¬
куется впервые.

1) Граф Капнист7 и 2) гр. Лев Толстой. Пер¬
вый был, конечно, во фраке, под которым
на белой груди красовалась красная лента,
второй в штанах и в блузе, подпоясанной
узким ремнем. Первого, хотя и случайно,
но довольно эффектно ошикали, второго
встретили страшным громом рукоплеска¬
ний.

Каким образом Лев Николаевич по¬
пал в собрание, я не успел себе уяснить.
Болтают, что его приглашали, как почетно¬
го гостя, но это едва ли так. По окончании
заседания Толстой долго выжидал, пока
публика разъедется, а она его выхода до¬
жидала. Профессоры, хотя и бранились, что
Толстой, ругающий науку, пришел на соб¬
рание, тем не менее ему представились.
Я видел его в 1-й раз. Удивительно его хо¬
рошо рисуют. Его портреты тождественны,
кажется, вполне с оригиналом. Толстой те¬
перь почти совершенно седой (белый)».

Об этом же посещении Толстым за¬
седания съезда рассказывает в своих вос¬
поминаниях врач С. А. Некрасов8:

иМне пришлось быть свидетелем
встречи Льва Толстого с Сеченовым. Это
было 11 января 1894 года в Колонном зале
нынешнего Дома Союзов (тогда это было
дворянское собрание) на 3-м и последнем
пленуме IX съезда русских естествоиспыта¬
телей и врачей, а я был тогда студентом
3-го курса естественного отделения физи¬
ко-математического факультета и работал
на съезде в качестве студента-распоряди-
теля.

В этом общем собрании на повестку
было поставлено четыре доклада: 1) Ака¬
демика Н. Н. Бекетова «Химическая энер¬
гия в природе», 2) проф. В. Я. Цингер[а]9
«Недоразумения во взглядах на основания
геометрии», 3) проф. М. А. Менэбир[а]<0
«Современные направления в биологии» и
4) проф. А. И: Чупров[а]1 1 «Статистика как

7 П»вел Александрович Капнист ( 1042—
1904) —попечитель Московского учебно¬
го округа, знакомый семьи Толстого.
8 Воспоминания С. А. Некрасова написаны
в 1946 г. по просьбе биографа Толстого
Н. Н, Гусева,

9 Василий Яковлевич Цингер (1836—
1907) —с 1868 г. профессор чистой мате¬
матики Московского университета. Осно¬
ватель школы московских геометров. Оста¬
вил также несколько работ по система¬
тике и географии растений.

10 Михаил Александрович Мензбир
(1855—1935) — зоолог, с 1929 г. акаде¬
мик АН СССР.

11 Александр Иванович Чупров (1842—
1908) — известный русский экономист,



10 С. Д. Политыко

связующее звено между естество знанием и
обществоведением».

Как я узнал впоследствии, Л. Н. Тол¬

стой заинтересовался докладом В. Я. Цин¬

ге рв. Этот доклад был посвящен новой гео¬
метрии Лобачевского. Когда заседание
началось и приток публики прекратился, то
я вместе с другими студентами направился

к круглому залу, чтобы через него пройти
к эстраде и слушать доклады. В это время
я увидал входящего Л. Н. Толстого. Нахо¬
дившийся среди нас студент-юрист
В. А. Маклаков, впоследствии известный
московский адвокат и член Г осу дарствен¬
ной думы, увидал Толстого. Он был лично
знаком с ним и поздоровался с ним. Сту¬
денты-распорядители не знали, куда поса¬

дить Толстого. Одни полагали, что его нуж¬

но посадить в первом ряду кресел, а дру¬

гие, что лучше на эстраде. Последнее мне¬

ние взяло верх, и студенты повели Л. Н. на

эстраду.

Председатель съезда К. А. Тимиря¬
зев, услышав шум шагов, обернулся и,
увидав Толстого, направился к нему на¬
встречу, протягивая ему обе руки, и сейчас
же посадил его за стол между собой и
академиком Н. Н. Бекетовым.

Все это увидала публика, перепол¬
нявшая зал, и, узнав Л. Н., разразилась
по его адресу бурными аплодисментами и
не желала прекратить их, а докладчик

(Н. Н. Бекетов) не мог продолжить чтения

доклада. Толстой не знал, что ему делать,

но потом встал и ответил на приветствие

тремя поклонами: прямо, направо и нале¬

во. Рукоплескания прекратились, и док¬
ладчик мог продолжать чтение своего док¬
лада.

После двух докладов был сделан пе¬
рерыв. Тимирязев очень заботливо провел
Толстого в круглый зал и усадил его на ди¬
ван. Желая предоставить Толстому наибо¬
лее интересного собеседника, Тимирязев
остановил свой выбор на Сеченове и пору¬
чил распорядителям разыскать его в зале,
а затем посадил Сеченова на том же дива¬

не рядом с Толстым. После этого Тимиря¬
зев распорядился, чтобы Толстому дали не
чаю, а напитку с сахаром и лимоном. «Лев
Николаевич чаю не пьет», —сказал он.
И вот два великих старца повели между со¬
бою оживленную беседу. Это произвело
на нас, студентов, очень сильное впечат¬
ление. Ведь на съезде было очень много
выдающихся ученых, съехавшихся со всех
концов России, но наиболее интересным
собеседником для Толстого оказался Сече¬
нов. Их 'беседа продолжалась в течение

всего перерыва, а затем пошли в Колонный
зал слушать остальные доклады»'

В этих материалах интересно то иск¬
реннее и глубокое уважение к Толстому,
которое характеризует русских ученых.
Свидетельством такого уважения является
письмо В. И. Вернадского.

В. И. Вернадский — Л. Н. Толстому
Полтава

9.VII 1901
Глубокоуважаемый Лев Николаевич,
Позвольте от моей жены и меня вы¬

разить Вам чувство нашего глубокого вол¬
нения при вести о Вашей болезни и чувство
сердечной, искренней радости нашей, ког¬
да мы узнали о ее благополучном тече¬
нии13. Нам редко приводится видеть Вас,
но мы сохраняем самое сильное и дорогое
нам впечатление от всякого свидания с

Вами и с глубоким, искренним сочувствием
всегда следим и считаемся с каждым мне¬

нием Вашим и Вашей деятельностию.

Хотя мы во многом придерживаемся
других взглядов и мнений, чем какие ох¬
ватывают Вас,— но не бесследно прошли и
проходят в нашей духовной жизни Ваши
стремления высказать правду, как Вы ее
понимаете. С чувством горячей любви и
искреннего, самого высокого уважения

привыкли мы издавна относиться к Вам,

и поэтому я решаюсь послать Вам эти не¬

сколько строк, выражающих наше чувство.

Мы верим и надеемся, что еще долго

дано Вам будет жить среди нас — Ваша
мысль и Ваша жизнь так нужна всем, же¬
лающим искренно понять истину, которая
Вам так дорога.

Ваш В. Вернадский14

«Искренно понять истину» — это

именно та движущая сила, которая объ¬
единяла и Толстого-художника, и передо¬
вых русских ученых — несмотря на их про¬
тиворечия, сквозь противоречия, вызывая

противоречия. Именно эти коллизии в наш

«парадоксальный» XX век вызывают жгу¬
чий интерес ученых и писателей, гумани¬
тариев и естествоиспытателей.

Публикация и комментарии С. Д. Политыко
Москвд

11 Отдел рукописей ГмТ (архив Н. Н. Гу¬

сева).

13 В конце июня 1901 г. Л. Н. Толстой

болел малярией. В это время получил

много писем и телеграмм с вопросами

о здоровье.

14 Отдел рукописей ГМТ.
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Д. И. Менделеев о J1. Н. Толстом

Хорошо знал и высоко ценил творче¬
ство Толстого Д. И. Менделеев. Книги пи¬
сателя в библиотеке Менделеева, храня¬
щейся в музее ученого при Ленинградском
университете, представлены достаточно

полно. Это почти все крупные художест¬
венные произведения Л. Н. Толстого: ран¬
ное издание «Войны и мира» (1866 г.), соб¬
рание сочинений 1880 г. (ч. ч. 3, 4, 9-—11),
роман «Воскресение». Вполне вероятно,
что многие книги Толстого, находившиеся
в библиотеке, были утрачены. Так, напри¬
мер, известно, что 5 сентября 1878 г.
Менделеев приобрел роман «Анна Каре¬
нина»1. Это издание в настоящее время в
библиотеке отсутствует. С особым инте¬
ресом следит Менделеев за публицисти¬
ческими работами Толстого в конце 70—
90-х годах. *

Карточка именного каталога «Гр.
Л. Н. Толстой», составленного самим Мен¬
делеевым, которая содержит 30 названий,
является одной из самых больших по объ¬
ему и одной из немногих, посвященных пи¬
сателям. В основном в нее внесены произ¬
ведения, изданные после 1886 г. большей
частью в Женеве (М. Е. Елпидиным), в
Берлине и Лондоне. Его описания того или
иного произведения позволяют узнать, что,

собственно, привлекло ученого в данном
произведении. Например, рядом с назва¬
нием «Письмо к NN» в скобках отмечено:
«о боге», или рядом с названием «Письмо
к французу» в скобках — «о труде».

В библиотеке Менделеева имеется
14 произведений Л. Н. Толстого с его мар¬
гиналиями, которые представляют собой
либо отчеркивания на полях и подчерки¬
вание слов в тексте, либо отдельные слова
и целые фразы, написанные ученым на сво¬
бодных местах страницы.

' Научный архив Менделеева (НАМ) ЛГУ,
1-Г-7-3-1.

—ГР— своего тру», UB СТТ1 »»д*ть iron.
u<*v а что о «»rt tamei вши, которая а*ч-
т, т может» Лип Д*яо wn«**у аад*тв плод*
своего Ля, осойевяо же п «оротк» пертд»
mi трогамо» жни, т» все а асе та«а
«вгае умываю, я потому Borptw е* мм а ма-
дежда, кт yaipeaaocTv яв1тя в» яп чедо»*-
■а, act рев во адущаго со хво! во адво* дорог* я
п «н1 ■ ТО» aw «tin и> тшя own рв-

ве"сущесгвуювх. Все, что от. говорвп,
п< авпм. Воо ато повторите* п жягят, —
датератур}, п вес*деп; во* одмо * «по. Я
«по am что: вы говорите: я ваху, что п»
яотапа, а по дожь, аоп потопу то я потому то,
а что вп добро, а вто ио, потому то « потому.
Аксакова а ему подобаые вадагъ, что *то врак-

wn арапу. Но оша жявуп а* дмпц » длв то¬
го, чтобы чеде**яъ, шаг м вслх>1 друго! а
еврдщвмъ, поЙаздап довро а мааадцш ио,
я рааумомъ ямккяцямъ одау к!» отдячап лома-

I а ад* в гдужвть ап, оп Д*ь
шл Лат уже прежде миерить пая аа мгам-
ау I крмижап дкип дюбямое ваг и*. А
■марш эта ода* а г* жа у aotro: асгорачвмо*

, обмгтмвяы! яатдяп, аабота о apyraxi-

TfXttUvi;
ч ■■
Маргмнапмм М«нд«лс«н на игдаини «Письма
и NN*.11. Н. Толстого.

Первая по времени книга, содержа¬
щая особенно большое число маргиналий
(на 10 страницах) — это «Краткое изложе¬
ние Евангелия» 1890 г. Так, в предисловии,
описывая свои ощущения от процесса вос¬
создания Евангелия, Толстой говорит: «Я
был в положении человека, который соби¬
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Собрание книг иэ личной библиотеки Д. И. Мен¬
делеева, в которое включены произведения
Л. Н. Толстого. Менделеев сшивал книги по
принципу «любимых» и наиболее интересных
сочинений, к чтению которых предполагал вер¬
нуться. Поэтому Толстой вполне естественно
переплетался с Вальтером Скоттом или со спе¬
циальными статьями по химии.

рает разбитую в нуски статую... [если] ку¬
сок этот сходится с другим боковым кус¬
ком и всеми линиями излома совпадается с

нижним куском, то уже не может быть
сомнения...» В этом месте Менделеев за¬
писывает: «Чтобы это было, надо иметь
идею формы действительной, а ведь в го¬
лове толкование мнимое..1»

«...Это я испытал по мере движения
в своей работе и если я не сумасшедший,
то это чувство должен будет испытать и'
читатель»,— продолжает Толстой.

Здесь Менделеев подчеркивает сло¬
ва «я не сумасшедший» и записывает на
полях: «не сумасшедший, а не знающий
методов точного познания, утопик, фанта¬
зер, поэт». В самом тексте Евангелия слова
Толстого: «Мы знаем его только в себе.
Этот дух есть начало нашей жизни, и его

надо поставить выше всего, им надо

жить...»,— вызывают у Менделеева резкую
и определенную реакцию: «эгоизм, инди¬
видуализм». Рядом со словами Толстого:
«Верующий в жизнь духа имеет жизнь бес¬
конечную», Менделеев записывает: «это
очень просто и легко».

Суть возражений Менделеева совер¬
шенно ясна. Она состоит в защите реально¬
го материалистического воззрения на

жизнь и на природу против посягательств

морально-религиозной системы. Против
изложения заповедей Менделеев записы¬

вает на полях: «Все отрицательные, вет-
хи. Надо положительные».

Забегая несколько вперед, отметим,
что подобные же высказывания ученого по
поводу изложения заповедей имеются и в
другой книге Толстого («Письмо к NN»):
«Ведь это все отрицания, а положения?»2
Приведенная фраза очень характерна и
встречается в разных вариантах и в других
местах. Так, знакомясь с философскими
системами восточных народов, Менделеев
читает книгу Э. Арнольда «Свет Азии»
(1890) и оставляет в ней многочисленные

пометы. Рядом с изложением правил буд¬
дизма Менделеев записывает: «И у Буд¬
ды все отрицания. Где же положитель¬
ное]?».

2 НАМ ЛГУ, П-А-1-1-9и
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Особенно большой . интерес пред¬
ставляют маргиналии на брошюре Толсто¬
го «Письмо к NN». Это произведение име¬
ется в библиотеке Менделеева в двух из¬
даниях.

Сравниваия маргиналии на обоих из¬
даниях, можно заметить, что в основном

Менделеев обращает внимание на одни и
те же положения. Например, на страни¬
цах, где Толстой высказывает мысль об ус¬
ловности понимания исторических воззре¬

ний и социально-экономических теорий,

Менделеев в раннем издании дает отчер¬

кивание, в позднем — внизу страницы за¬

писывает: «Что же: исторических] возз¬
рений] не надо? Объективности не надо?
Забот о других не надо что ли? И нужно
только свое отнош[ение] к доб[ру] и злу?»

Для Менделеева Толстой выступает
в первую очередь как представитель ис¬

кусства, распространяющий свое видение

мира на ту область, которая искусству не¬
подвластна. Он, в глазах Менделеева, мыс¬
литель, который опирается на одни лишь
чувства, человек, недооценивающий важ¬
ность реальной трудовой деятельности,
направленной на преобразование приро¬
ды, важность объективного познания
мира.

В одной из рукописных заметок Мен¬
делеева читаем: «Пьер... Каратаев осуж¬
дали общее, оправдывая индивидуальное,
а надо обратно — понять общее и уничто¬
жить личную прихоть... Это два мира. Они
теперь живут, проникают друг в друга».
Критика Менделеевым Толстого опирает¬
ся на различия в подходе к проблемам
науки.

Известно, что толстовская критика

науки имеет свойм истоком критику бур¬
жуазной культуры, представляющую одну
из сильнейших сторон его творчества.
Потрясающие по силе разоблачения лжи
и лицемерия государственного устройства
России описания «рабства рабочих» и сей¬
час поражают читателя силой бесспорной
аргументации. Но темные стороны про¬
мышленного прогресса приводят писателя

к отрицанию всякого экономического про¬

гресса. «...Русскому народу нужно про¬

должать жить земледельческой мирской

общинной жизнью,—*— утверждает он.—
Ему, народу, «уготована» свободная и
счастливая жизнь вне промышленного,
фабричного капиталистического насилия

и рабства...»3

Проповедь, направленная против,

развития промышленности, не могла не

вызвать противодействия такого активного

сторонника промышленного прогресса,

каким был Менделеев. «...Не удовлетво¬

ряйтесь Платоном Каратаевым,— писал

ученый,— потому что прожито идилличе¬

ское его время и пришло другое — неиз¬
бежное, сложнейшее»4.

Однако страстная и заинтересован¬

ная критика науки Толстым и убежденная
ее защита Менделеевым приводят к сбли¬
жению их точек зрения, как бы к общему
истоку.

Как можно судить по маргиналиям
на работах Л. Н. Толстого 900-х годов, Мен¬
делеев в это время особо подчеркивает
моменты, связанные с глубоким гуманиз¬
мом писателя. Одним иэ последних произ¬
ведений Толстого, внимательно прочитан¬
ным Менделеевым, была работа «Об об¬
щественном движении в России» (Берлин,
1905).

В ней большое количество отчерки¬
ваний на полях, причем бросается в глаза
то обстоятельство, что ученый обращает
внимание на неоднократно повторяемую
мысль Толстого о вреде разобщенности
людей. Как борцу против индивидуализма
эта мысль была ему особенно близка.
В книге о русско-японской войне, . издан¬
ной в Париже в 1904 г., около знаменитых
слов, обращенных к правительствам и со¬
держащим призыв к миру и мирной рабо¬
те, Менделеев пишет: «Это как бы и не
Толстой».

Р. Б. Добротин,
доктор химических наук

Н. Г. Карпило
Лени нград

4Менделеев Д. И. Письма о заво¬
дам— «Новь», 1805, № 10.

5 Л а п у н о в К. Н. Лее Толстой в совре¬
менном мире. М., 1975, с. 493.
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современной науки, которые формировались и разви¬
вались под непосредственным влиянием академика
Р. В. Хохлова (1S.07.1926—8.08.1977).

Рем Викторович Хохлов был одним из крупнейших
советских физиков. Он внес выдающийся вклад в разви¬
тие радиофизикм, акустики, нелинейной оптики и кванто¬
вой электроники, в теорию колебаний. Им выдвинут ряд
принципиальных идей, связанных с созданием лазеров но¬
вых типов и лазерной спектроскопией, с резонансным
воздействием мощного когерентного излучения на ве¬
щество. Научная школа Р. В. Хохлова в области физики
колебательных и волновых процессов стала одной
из ведущих в мировой науке.

Человек Исключительной душевной щедрости и
высокой культуры, Рем Викторович был замечательным
примером для всех, кто соприкасался с ним в жизни.
Как ректор крупнейшего в стране Московского универ¬
ситета Р. В. Хохлов оказал существенное влияние на
организацию научной и педагогической работы, на фор¬
мирование университетского специалиста нового типа,
отвечающего требованиям научно-технической рево¬
люции.

Некоторым аспектам многогранной и плодотворной
деятельности Р. В. Хохлова и посвящены предлагаемые
материалы, подготовленные его коллегами и учениками.
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Нелинейная оптика:

новые результаты и проблемы

С. А. Ахманов

Сергей Александрович Ахманов, доктор физико-математически»
наук, профессор, заведует кафедрой волновых процессов физи¬
ческого факультета Московского государственного университета
им. М. В Ломоносова. Область научных интересов связана со
статистической радиофизикой, нелинейной оптикой и спектроско¬
пией. Автор монографий: Проблемы нелинейной оптики (совме¬
стно с Р. В Хохловым). М., 1964; Статистические явления е
нелинейной оптике (совместно с А. С. Чиркиным). М., 1971.
В - «Природе» опубликовал статьи: Нелинейная оптика (1970,
№ 3) и Лазерная спектроскопия рассеяния света — новые эф¬
фекты и новые методы (1976, № 7). Лауреат Ленинской премии.

История нелинейной оптики—моло¬

дой области физики, возникшей после соз¬
дания лазеров,— неразрывно связана с

именем Рема Викторовича Хохлове. В ра¬
ботах Р. В. Хохлова и возглавлявшегося им

коллектива физиков Московского государ¬

ственного университета исследования по
нелинейной оптике Занимают особое

место.

Начало этим работам положили вы¬
полненные в 1961 г. теоретические иссле¬
дования параметрических процессов а оп¬

тике, а уже в 1962 г. была создана лабора¬
тория нелинейной оптики МГУ, быстро
выдвинувшаяся в число ведущих мировых

научных центров, лаборатория, которой в
1978 г. присвоено имя Р. В. Хохлова.
Эволюция научных направлений, разви¬
вавшихся лабораторией за эти пятнадцать
лет, отражает тенденции развития нелиней¬
ной оптики а целом.

В 1962—1966 гг. в лаборатории были
созданы эффективные преобразователи
частоты излучения различных диапазонов

спектра и параметрические генераторы

света, которые стали первыми перестраи¬

ваемыми источниками когерентного опти¬

ческого излучения. Приблизительно‘в эти
же годы был выполнен цикл работ по
вынужденному комбинационному рассея-

Фото Н. Н. Алексеева

нию света и вынужденному рассеянию

Мандельштама — Бриллюэна, работ, кото¬
рые в дальнейшем были'положены в осно¬
ву ряда разделов лазерной спектроскопии.

Теоретические исследования лабора¬
тории на первом этапе были связаны преж¬
де всего с волновой нелинейной опти¬
кой — теорией преобразования частоты,
вынужденного рассеяния, с изучением

явлений самофокусировки и самодефоку-

сировки света. Лаборатории принадлежит
ряд,крупных результатов в нелинейной
оптике сверхкоротких импульсов. Здесь
были разработаны, в частности, теорети¬
ческие основы прямых методов измерения

времен релаксации поляризации в молеку¬
лах.

К концу 60-х годов многие идеи,
выдвинутые в лаборатории, начали внед¬
ряться в прикладные разработки; форми¬
ровался новый раздел прикладной опти¬
ки— прикладная нелинейная оптика, свя¬
занная с созданием оптических преобразо¬
вателей частоты, преобразователей сигна¬
лов и изображений, перестраиваемых ге¬
нераторов. В эти же годы несколько изме¬
няется и основное направление исследова¬

ний по физической нелинейной оптике:

все большее место занимают работы по
нелинейной спектроскопии, селективному
воздействию лазерного излучения* на ве¬
щество.

В 1967 г. Рем Викторович Хохлов
впервые рассмотрел возможности селек¬
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тивного возбуждения молекул с помощью
перестраиваемого генератора (имелось
в виду использование параметрического

генератора света) и проанализировал при¬
менение этого процесса в химии. В'даль-
мейшем эти работы были широко развер¬
нуты; они включали в себя изучение меха¬
низмов селективного возбуждения и ре¬
лаксации энергии в молекулах, работы по
химическим лазерам и т. п.

В 1970-—1972 гг. в лаборатории были
начаты исследования по лазерной спектро¬
скопии, которые привели к разработке но-

нейная спектроскопия, прикладная нели¬
нейная оптика. Все эти разделы продол¬
жают быстро развиваться и по сей день.
Возникают новые направления, расширяет¬
ся область применимости нелинейно-оп¬
тических методов. Один из ярких приме¬
ров объединения методов и задач волно¬
вой нелинейной оптики, физической нели¬
нейной оптики неоднородной среды и не¬
линейной спектроскопии — это нелиней¬
ная оптика атмосферы.

В настоящей статье обсуждаются не¬
которые новые результаты и направления

—НЕ

фотодиоды

зеркало

кювета с исследуемым
веществом

со0

QJ | + (1)2 — 2 ц)

призма Глана

перестраиваемый
ПГС на L \ IО3
(диапазон 0,7-3,Омкм)

блон питания импуль¬
сного магнита

импульсная, аналого-цифровая система регистрации

Инфракрасный поляризационный спектрометр
с параметрическим генератором света. В кри¬
сталле иодата лития излучение накачки с дли¬
ной волны 0,53 мкм преобразуется в плавно
перестраиваемое по частоте излучение, пере¬
крывающее диапазон от 0,7 до 3 мкм. Генератор
работает в режиме повторяющихся импульсов
с частотой следования до S0 Гц; импульсная
мощность достигает 50 кВт, а ширина линии
составляет 0,1 см-'.

вых методов нелинейной спектроскопии

конденсированных сред.

Современная нелинейная оптика

представляет собой развитую научную дис¬

циплину, включающую такие разделы,

как волновая нелинейная оптика, физика

нелинейной поляризации среды и нели-

физической нелинейной оптики. Многое,

о чем будет идти речь, было начато в ла¬
боратории нелинейной оптики МГУ; ряд
существенных результатов был получен s
молодых лабораториях Вильнюсского,
Ереванского и Софийского университе¬
тов — лабораториях, созданных и сло¬
жившихся в тесном контакте с лаборато¬
рией нелинейной оптики МГУ, лаборато¬
риях, где работают .многие ученики
Р, В. Хохлова и его ближайших сотрудни¬
ков.

СПЕКТРОСКОПИЯ МОЛЕКУЛ С

ПОМОЩЬЮ ПАРАМЕТРИЧЕСКИ^
ГЕНЕРАТОРОВ СВЕТА

За двенадцать лет, прошедших после
запуска первого параметрического гене-
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рвтора света (ПГС), перестраиваемые лазе¬
ры различных типов проникли буквально
во все разделы современной оптики и
квантовой электроники; принято даже го¬
ворить о второй (после создания лазеров)
революции в оптике, совершенной пере¬
страиваемыми генераторами. Развивались,
совершенствовались и сами параметриче¬
ские генераторы.

В настоящее время .определились
области, где использование таких генера¬
торов особенно перспективно. Это, в
первую очередь, молекулярная спектро¬

скопия в ближнем инфракрасном диапазо¬
не, в области длин волн от 0,8 до 5 мкм.
Параметрические генераторы этого диапа¬
зона способны генерировать не только
сравнительно длинные, наносекундные им¬
пульсы, но и перестраиваемые по частоте
сверхкороткие импульсы длительностью до
10-' 1 — 10-’ 2 с1.

Два следующих ниже примера ил¬
люстрируют современные возможности

1 По-видимому, С ПОМОЩЬЮ ПГС возмож¬
но получение наиболее коротких перестраи¬
ваемых импульсов; это обстоятельство от¬
мечалось в работе Р’ В. Хохлова и его
сотрудников в 1968 г.: Akmanov A. G.,
Akhmanov S. A., Khokhlov R V. et al.—
«IEEE J. of Quant. E l*ct.»», 1968, v. 4, №. 11.

Спектроскопии с параметрическими гене¬
раторами.

Хорошо известно2, что для решения
многих задач спектроскопии сложных мо¬
лекул, в особенности биологических,
весьма перспективным оказывается метод
спектроскопии оптической магнитной ак¬
тивности, сводящийся к изучению диспер¬
сии эффекта Фарадея — вращения плоско¬
сти поляризации излучения в магнитном
поле. Следует отметить, однако, что в
подавляющем большинстве Ьпубликован-
ных до недавнего времени работ диспер-

Экспериментальная кривая дисперсии магнитной
оптической активности (фара д^евский спектр)
аблиэи второго обертона колебаний связи С—Н
в молекуле СНС1Э в жидкости; напряженность
статического магнитного поля Н=2 кГс.

сия магнитного вращения изучалась вбли¬
зи электронных резонансов, в видимой об¬
ласти спектра. Недавно в нашей лаборато¬
рии дисперсия эффекта Фарадея наблюда¬
лась вблизи колебательных резонансов
молекул, лежащих в инфракрасном диапа¬
зоне. При этом использовался ПГС, пере¬

2 См., напрймер: Волькенштейн М. В.,
LU а р а н о в Ю. Ai Эффект Фарадея и его
применение в биологии,— «Природа», 1977,
№ 5.
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крывающий диапазон длин волн 0,7—3 мкм.

Такой генератор дал возможность прове¬

сти тщательные поляризационные измере¬

ния с точностью 10~4—10-5 рад в области

сильного поглощения, соответствующей

колебательному резонансу молекул жид¬
кости.

Другой пример характеризует новые
возможности в исследовании первичных

фотофизических стадий процесса фото¬

синтеза, открывающиеся при использова¬

нии пикосекундных ПГС.
Известно, что процесс разделения

зарядов в фотореакционных центрах
сопровождается изменением кривой пог¬
лощения света; возникают так называемые

эффекты фотовыцветания и наведенного
поглощения.

Одна из основных задач в проблеме
фотосинтеза—изучение кинетики этих
явлений. Особенно интересны здесь про¬
цессы с характерными временами 10~'_^—
10~12 с. Для их исчерпывающего изучения
необходимо располагать перестраиваемы¬
ми генераторами сверхкоротких световых

импульсов, перекрывающими диапазон от

0,4 до 1,0—1,5 мкм; в этом случае появля¬

ется возможность резонансного селектив¬

ного возбуждения фотореакционных цент¬
ров и зондирования фотонаведенных из¬
менений поглощения по спектру.

В настоящее время многие лаборато¬
рии прилагают большие усилия для соз¬
дания такой аппаратуры. Группа сотрудни¬
ков Московского и Вильнюсского универ¬
ситетов применила для этой цели пикосе¬
кундные ПГС в качестве эффективных ин¬
струментов резонансной пикосекундной
спектроскопии. С помощью такого рода
спектрометра впервые измерен квантовый
выход процесса разделения зарядов я ус¬

ловиях резонансного пикосекундного воз¬

буждения3, достигающий 60%. Исследова¬
ние кинетики фотонаведенных изменений
просветления и поглощения позволило сде¬

лать заключение, что за времена, меньшие

(50—100)• 10 “1 2 с, потери световой энер¬

гии на процессы, не связанные с разделе¬

нием зарядов, не превышают 30—40%.
В последнее время с помощью разработан¬
ной техники удалось проследить кинетику
миграции энергии s фотореакционных
центрах.

НЕЛИНЕЙНЫЕ СВОЙСТВА АТОМОВ,

МОЛЕКУЛ И КОНДЕНСИРОВАННЫХ

СРЕД

Один из интереснейших физических

аспектов нелинейной оптики связан, не¬

сомненно, с новыми возможностями изу¬

чения вещества. Даже при чисто феномено¬
логическом описании нелинейных оптиче¬

ских явлений эти возможности представ¬

ляются почти безграничными. Действи¬
тельно, если речь идет о поляризации ве¬
щества в световом поле, то в нелинейной

NdiY AG-лазер

частоты

Схема п^косекундного спектрометре, предназна¬
ченного для резонансной спектроскопии первич¬
ных фотофизически» стадий процесса фотосин¬
теза. Здесь сверхкороткие импульсы второй
гармоники -лазера на гранате с неодимом
(A=0,S3 мкм) возбуждают даа перестраивае¬
мых параметрических генератора на кристал¬
лах KDP и LiNbOj. Такие генераторы позволяют
получить мощные сверхкороткие импульсы дли-
тельностью-ОО'11 с на любой длине волны а диа¬
пазоне 0,66—2,7 мкм. В опытах по изучению ки¬
ке тики фотосинтеза один из генераторов (ге¬
нератор на кристалле КОР) 'использовался для
селективного возбуждения фотореакционных
центров, а другой —для зондирования наве¬
денных изменений поглощения.

3 А к м а н о а С. А., Бори с^о а Ю. А.,
Данелюс Р. В., Пискарскас А. С.,
Рйзжиаин А. П., Самуилов В. Д.—
«Письма а ЖЭТФм, 1977, т. 26, N9 9.

перестраиваемый
ПГС на Li N b Оз
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оптике вместо обычного для слабых полей

соотн<уиени^ между поляризацией и по¬
лем Р=хЕ, гДе х—линейная восприим¬
чивость, следует записать, вообще говоря,
бесконечный ряд по возрастающим степе¬
ням напряженности светового поля4:

Р =. хЕ + %(*)ЕЕ + х<*)ЕЕЕ +

+ х<4>ееее+

в сильных световых полях проявляется ан¬
гармоничность отдельных атомов, молекул
или среды в целом. Коэффициенты « раз-

пии, и к настоящему времени здесь соб¬
ран обширный . материал, характеризую¬
щий поведение квадратичной ЗС**) и ку¬
бичной восприимчивостей, так что в
этой области можно подвести определен¬
ные итоги.

Вкратце современную ситуацию
можно резюмировать следующим обра¬
зом. Наиболее завершенный и замкнутый
вид имеет нелинейная оптика и нелиней¬
ная спектроскопия простых атомных си¬
стем. Для простых атомов, у которых из¬
вестны собственные состояния и их волно-

оптичесная

линия задержк 1

кювета с исследуемым

веществомХ=0,66-2,7 мкм

фотодиоды

A*vV WvV

перестраиваемый

ПГС на НОР

ложении поляризации по полю, так назы¬

ваемые нелинейные восприимчивости, ха¬
рактеризуют отклик среды на воздействие
полей большой интенсивности и несут ин¬
формацию о веществе, не содержащуюся
в линейной восприимчивости. Современ¬
ные лазеры позволяют получать напряжен¬
ности световых полей до 10s В/см, поэтому
регистрация нелинейных эффектов второго
и третьего порядка по полю стала рутин¬
ным экспериментом. Изучение дисперсии,
(т. е. зависимости от частоты света) нели¬
нейной восприимчивости — это предмет
так называемой нелинейной спектроско-

I См., например: Ахманов С. А. Нели,-
нейная оптика.— «Природа», 1970, № 3.

вые функции, методами квантовомеханиче¬

ской теории возмущений удается рассчи¬
тать нелинейные восприимчивости произ¬
вольного порядка. Дисперсия этих воспри¬
имчивостей имеет сложный вид, поскольку
резонансы нелинейных восприимчивостей
возникают не только при совпадении ча¬
стот действующих полей с собственными
частотами атома, но и при совпадении с ни¬
ми тех или иных комбинаций этих частот.
Надо сказать, что наличие достаточно
мощных перестраиваемых лазеров позво¬
ляет провести тщательные измерения не¬
линейных восприимчивостей атомов; в не
слишком сильных лазерных полях совпаде¬
ние . результатов теории и эксперимента
оказывается очень хорошим.

Новые проблемы здесь связаны с
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изучением эффектов сильного поля, ког¬

да существенными становятся эффекты на¬

сыщения, сдвиг и расщепление уровней и

ряд других, т. е. начинает проявляться
зависимость самой нелинейной восприим¬

чивости от напряженности светового поля.

Во многом сходная ситуация имеет
место для нелинейных восприимчивостей

простых молекул вблизи их колебательно¬
вращательных резонансов. Хотя это срав¬
нительно молодая область нелинейной оп¬
тики (первые эксперименты были выпол¬
нены всего два года назад), можно утвер-

Сравнение жспериментальньи значений кубич¬
ной восприимчивости V ) для различных кри¬
сталлов с теоретическими, вычисленными с по¬
мощью модели кулоиовского ангармонизма
(«ЖЭТФ», 1977, № 11). (3)
Сравниваются конкретные компоненты Xljkl
(следует иметь в виду, что %(*) —тензор 4-го
ранга). Для расчета использовались теоретиче¬
ские формулы, основанные на относительно про¬
стой и физически наглядной модели, в которой
оптические нелинейности связываются с ангар¬
моническим движением злектроиныж оболочек
ионов. Тщательный учет локальных полей, дейст¬
вующи! на ионы в решетке, позволил получить
очень хорошее согласие с экспериментом (точки

на плоскости — Хтеор! Хэксп 1есьма близко рас¬
положены к биссектрисе координатного угла).

ждать, что для относительно простых мо¬

лекул дисперсия нелинейной восприимчи¬

вости вблизи колебательно-вращатель-

ных резонансов имеет много общего с

дисперсией нелинейной восприимчивости

атомов вблизи их электронных резонансов.

Гораздо сложнее картина для элект¬

ронных переходов в больших молекулах и

в конденсированных средах. Однако и

здесь в последние годы был достигнут

значительный прогресс.
Сказанное относится прежде всего к

изучению нелинейных восприимчивостей
кристаллов. Несмотря на то что последова¬

тельный квантовомеханический расчет

здесь оказался невозможным, были пред¬
ложены простые феноменологические
теории, позволившие систематизировать

обширный экспериментальный материал

по восприимчивостям и получить

количественные результаты, во многих слу¬
чаях удивительно хорошо согласующиеся

с экспериментом, и дать рецепты поиска
новых нелинейно-оптических материалов.

В последние годы предложена ряд

эффективных моделей для расчета нели¬
нейных восприимчивостей кристаллов.

Удачной оказалась развитая американским

физиком Б. Левиным5 так называемая
модель связанного заряда, в которой вся
нелинейность приписывается ангармониче¬
скому движению заряда вдоль связи меж¬
ду атомами решетки. Таким образом,
тщательный расчет параметров в класси¬
ческой модели ангармонического осцил¬
лятора, введенной в нелинейную оптику
еще в 1961—1962 гг., дает возможность
правильно рассчитать нелинейные воспри¬
имчивости кристаллов.

ОПТИЧЕСКИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ

ВЫСШИХ ПОРЯДКОВ

Хотя подавляющее большинство ра¬
бот по .физической и прикладной нелиней¬
ной оптике и по сей день связано с изу¬
чением и использованием «младших» не¬

линейных восприимчивостей — квадратич¬
ной Х<*> и кубичной Х^*— в последние го¬
ды было выполнено несколько эксперимен¬
тов, в которых регисУрировались и исполь¬
зовались нелинейные явления более высо¬

кого порядка по полю.
Интерес к исследованиям подобного

рода связан с несколькими обстоятельст¬
вами. С точки зрения физической нели-

5 Lev i п е В.— «Phys. Rev.», 1973, В, v. 7,
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нейной оптики и нелинейной спектроско- двинуться в коротковолновые диапазоны
пии, изучение нелинейностей высших по- оптического спектра.
рядков является естественным следующим Вместе с тем очевидны и трудности,
шагом в изучении нелинейных свойств ее- связанные с изучением и использованием
щестеа; на этом пути следует ожидать нелинейностей высших порядков; н ели-
получения новой информации. Представ- нейные восприимчивости быстро
ляют интерес высшие нелинейности и для уменьшаются с ростом п, и поэтому для
прикладной нелинейной оптики: благода- получения заметного нелинейного эффек-
ря нелинейной поляризации n-ого порядка та необходимо использовать достаточно
Р = ^(П>ЕП световая волна частоты «а воз- мощные световые пучки. Причем ситуа-
буждает n-ую гармонику, а>п = пш, и при
достаточно больших п использование та¬
кого умножения частоты позволяет про'

ция в современной лазерной физике тако¬
ва, что предел здесь определяется не
мощностью лазеров (сейчас во многих

Дп.отн.ед

Энергетическая схема генерации пятой и седь-

чены положения энергетических уровней атома
гелия; закрашена область сплошного спектра.
Видно, что суммарная энергия четырех квантов
лазерного излучения близка к энергии одного
из переходов атома. Это позволяет использовать
в эксперименте максимальные значения нели*

нейных восприимчивостей х «х •

Изучение фазовых переходов в жидких кристал¬
лах методами нелинейной оптики, а) —нелиней¬
ная добавка к показателю преломления жид¬
кого кристалла МВВА Дп=п |е|2 как функция
температуры; стрелкой на оси абсцисс отмечена
температура фазового перехода. Сплошная кри¬
вая — теоретическая; точки — результаты экспе*
римента. б) — зависимость времени релаксации
параметра порядка в нематическом жидком кри¬
сталле от температуры; сплошная кривая — тео¬
ретическая |«Р h у s. Rev. Lett.», 1973, v. 28,
P- 635).
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лабораториях возможно проведение экс¬
периментов при потоках мощности

101 2—1015 Вт/см2), а конкурирующими
нелинейными явлениями в веществе и
прежде всего его оптическим пробоем.
Поэтому возможности изучения высших
оптических нелинейностей в той или иной

среде определяются в первую очередь ее
оптической прочностью, т. е. интенсивно¬
стью светового поля, вызывающей опти¬

ческий пробой. Поскольку эта величина
возрастает по мере сокращения длитель¬
ности лазерного импульса, во всех выпол-

Зааисимостъ времени колеб*тельно-постулатель-
ной релаксации Т а молекулярном газа SF4
от интенсивности салактианого лазерного воз¬
буждения на длине волны 10,6 мкм.

ненных до сих пор работах по изучению
высших нелинейностей использовались

сверхкороткие лазерные импульсы дли¬
тельностью 10~11 — 10"IJ с. В первых экспе¬
риментах по преобразованию излучения
лазера на неодимовом стекле (Х = 1,06 мкм)
в пятую гармонику (Xs =Х/5 «0,2 мкм),
проведенных а лаборатории нелинейной
оптики МГУ, применялись кристаллы каль¬
цита, оптическая прочность которых ока¬
залась равной 10'0—10м Вт/см2 при дли¬
тельности импульса 10~12 с. Коэффициент
преобразования мощности в этих экспери¬
ментах не превышал 10 —12, а соответствую¬
щая нелинейная_ восприимчивость *) а
—10—Ж| ед. СГСЕ. Полученные результаты
были использованы для проверки теорий
нелинейных свойств кристаллов.

Гораздо более благоприятной ока¬
зывается ситуация при использовании в

качестве преобразователей частоты бла¬

городных газов или паров металлов. Здесь
предельные плотности мощности для пи¬

косекундных лазерных импульсов значи¬

тельно выше, чем в конденсированных сре¬
дах; они составляют 10’2—10’3 Вт/см2.

При использовании перестраиваемых лазе¬
ров за счет настройки на узкие резонансы
газовой среды удается работать при мак¬
симальных значениях нелинейных воспри¬
имчивостей высших порядков. В этих ус¬

ловиях генерация пятой и даже седь¬
мой оптических гармоник, обусловленная
нелинейностями и (в газе отлич¬
ны от нуля только нечетные члены в раз¬
ложении поляризации по полю), становится
уже довольно эффективной.

Указанные процессы были использо¬
ваны группой американских физиков из
Морской исследовательской лаборатории в
Вашингтоне для получения когерентного
излучения в области далекого вакуумнбго
ультрафиолета4. В их опытах мощные
сверхкороткие лазерные импульсы с дли¬

ной волны 2660 А возбуждали газообраз¬
ный гелий; на выходе кюветы с гелием бы¬
ло зарегистрировано получение 5-й
(532 Л) и 7-й (380,2 А) гармоник. Получе¬
ние когерентного излучения на длине
волны 380,2 Д — рекорд для современной
квантовой электроники, это кратчайшая
длина волны когерентного излучения в на-

‘Rejntjes J. et a I.— «Арр I. Phys.
Lett.», 1977, v. 30, № 9.
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стоящее время. Достигнутые коэффициен¬

ты преобразования ~ 10-5—1 0—4 позволя¬
ют рассчитывать на практическое приме¬
нение таких источников7.

МЕТОДЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ОПТИКИ
В ИЗУЧЕНИИ ФАЗОВЫХ

ПЕРЕХОДОВ

Большое разнообразие нелинейных
оптических явлений существенно расшири¬

ло возможности применения оптических

методов для изучения фазовых перехо¬

дов, в особенности фазовых переходов
второго рода, которые обычно связаны
со скачкообразным изменением свойств
симметрии тела.

Так, эффект генерации второй опти¬

ческой гармоники, очень чувствительный

к изменению симметрии среды, успешно

использовался для оптического контроля

фазовых переходов второго рода в кри¬
сталлах NHiCI и кварца.

Очень удобным инструментом для
изучения фазовых переходов в жидких
кристаллах оказался оптический эффект
Керра8, который заключается в выстраи¬
вании анизотропных молекул вдоль векто¬

ра напряженности электрического поля
световой волны. В результате такого вы¬

страивания появляется квадратичная по на¬

пряженности поля добавка к показателю
преломления: 4

Дп=п, Е *

где п2—так называемая константа

оптического эффекта Керра. Этот эффект
наблюдается во многих жидкостях и газах с
анизотропными молекулами. Наблюдается
он и в нематических, жидких кристаллах,
в которых величина п, непосредственно
связана с параметром порядка*. Исполь¬
зование теории фазовых переходов Лан¬
дау для нематического жидкого кристал¬
ла показывает, что вблизи точки фазового
перехода иэ изотропной фазы в нематиче¬
скую эта константа обратно пропорцио¬
нальна величине (Т—Тк), где Тк — крити¬
ческая температура, т. е. испытывает ха¬
рактерный для критических явлений рост.

7 В самое последнее время группой Со¬
фийского университета был зарегистриро¬
ван процесс генерации 9-й гармоники
(См.: Grozeva М. et а I.— «Opt. Comm.»
1977, v. 23, № 1.)
4 S h e n У.— «Rev. Mod. Phys.», 1976, № 1.
’Чистяков И. Г., В и с т и н ь Л. К. Сим¬
метрия, структура и свойства жидких кри¬
сталлов.— «Природа», 1972, NS 2.

Современными экспериментальными
средствами (например, интерферометри-
ческими методами) измерение величины
Ап может быть выполнено с очень высокой

степенью точности; таким образом^ экс¬
периментаторы получают в свое распоря¬
жение новый оптический метод изучения
критических явлений в жидких кристаллах.
Особенно привлекательной оказывается
здесь возможность прямого измерения
температурной зависимости времени ре¬
лаксации параметров порядка, т. е. кине¬
тики разупорядочения кристалла.

Надо сказать, что роль нелинейной
оптики в изучении фазовых переходов не
исчерпывается только созданием новых
методов изучения критических явлений.
Ряд нелинейных оптических эффектов, но¬
сящих характер неустойчивостей, таких, в
частности, как параметрическая генера¬
ция и вынужденное рассеяние, могут рас¬
сматриваться как аналоги фазовых перехо¬
дов. Начало исследованиям .в этом направ¬
лении положили работы, в которых про¬
цесс самовозбуждения лазера рассматри¬
вался как фазовый переход. В этом случае
аналогом рассмотренного выше параметра
порядка служит комплексная амплитуда
светового поля, а явления вблизи порога
самовозбуждения оказываются полно¬
стью аналогичными явлениям вблизи точки

фазового перехода. В лаборатории нели¬
нейной оптики МГУ была выполнена серия
работ, в которых экспериментально про¬
слежена эта аналогия.

Таким образом, лазерная физика и
нелинейная оптика дают и новые примеры
систем, в которых происходят фазовые пе¬
реходы. Разнообразие нелинейных харак¬
теристик позволяет здесь осуществить та¬
кие фазовые переходы, которые до сих
пор были предметом лишь теоретического
изучения. Открываются и интересные воз¬
можности изучения нестационарных явле¬
ний при фазовых переходах. Заслуживает
специального упоминания и то обстоя¬
тельство, что лазерные и нелинейно-опти-
ческие фазовые переходы во многих слу¬
чаях исчерпывающим образом описыва¬
ются теорией самосогласованного поля
Ландау — факт, обусловленный характе¬
ром взаимодействий в этих системах.

ПРОЦЕССЫ РЕЛАКСАЦИИ
В СИЛЬНО ВОЗБУЖДЕННЫХ
МОЛЕКУЛЯРНЫХ КОМПЛЕКСАХ

Несомненно, одной из центральных
проблем физики взаимодействия излуче¬
ния с веществом является изучение про¬
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цессов релаксации энергии возбуждения.
Мы уже приводили примеры приме¬

нения пикосекундной лазерной техники
для изучения релаксации возбуждения в
фотосинтезирующих молекулярных комп¬
лексах. Надо сказать, что эта техника раз¬
вивается сейчас очень быстрыми темпами.
Прикладная нелинейная оптика предостав¬
ляет в распоряжение экспериментаторов
перестраиваемые генераторы сверхко¬

ротких импульсов, преобразователи и
детекторы сигналов и т. п. Вместе с тем
в самом исследовании релаксационных

процессов все большую роль начинают
играть нелинейные оптические явления.
Один из наиболее известных примеров
связан с использованием нелинейно-опти¬

ческих методов возбуждения комбина-
ционно-активных колебательных перехо¬
дов в молекулах10.

Здесь нам хотелось бы обратить
внимание на новый круг задач, возникаю¬
щих при исследовании релаксационных

явлений в сильно возбужденных молеку¬
лах, на задачи, связанные непосредствен¬

но с изучением нелинейных эффектов в

релаксационных процессах.
Новые нелинейные явления были

обнаружены как при межмолекулярном,
так и при внутримолекулярном энерго¬

обмене. Например, при исследовании
процесса передачи колебательного воз¬
буждения молекул SF« их поступательно¬
му движению (колебательно-поступатель¬
ной релаксации) установлено, что время
этой релаксации сильно зависит от интен¬
сивности возбуждения. Это один из про¬
стейших примеров сильной нелинейности
в процессах релаксации, связанных с меж-

молекул яр ными взаимодействиями. Ана¬

логичные эффекты наблюдались в нашей
лаборатории и при колебательно-колеба¬
тельном межмолекулярном энергообме¬
не. Недавно нелинейные эффекты были
зарегистрированы и при трансформации
энергии такими сложными молекулярны¬

ми комплексами, как фотореакционные

центры, возбуждаемые мощными сверх¬
короткими световыми импульсами. Ис¬
следовательской группой, работающей в
Лос-Аламосской лаборатории (США), бы¬
ла обнаружена сильная зависимость кван¬
тового выхода люминесценции хроматофо-
ров от интенсивности облучения11.

10 Ахманов С. А., Коротеев Н. И.
Лазерная спектроскопия рассеяния све¬
та — новые эффекты и новые методы..—
«Природа», 1976, N9 7.

Связь между различными модами
сложной молекулы может приводить к
весьма разнообразным процессам нели¬
нейного взаимодействия в сильно возбуж¬
денных молекулах. Несомненно, сейчас
это одно иэ интереснейших направлений
физики нелинейных колебаний молекул.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. НЕЛИНЕЙНАЯ
ОПТИКА И НЕЛИНЕЙНАЯ
СПЕКТРОСКОПИЯ

Рассмотренными в этой статье при¬
мерами не исчерпывается перечень новых
методов изучения вещества, открываемых
нелинейной оптикой. Работы, выпол¬
ненные в последние годы, показывают,

что практически все основные нелиней¬
ные оптические явления, такие как генера¬
ция гармоник и смешение частот излуче¬
ния, самофокусировка, само дефокусиров¬
ка и самомодуляция лазерных пучков,
когерентные нелинейные эффекты (такие,
как самоиндуцированная прозрачность,
оптические нутации и т. п.) стали реальны¬
ми спектроскопическими методами, при¬
менимыми для исследования газов, жид¬

костей и твердых тел.

Речь, разумеется, идет о нелинейной
спектроскопии12 в широком смысле, где
измерения дисперсии восприимчивостей
дополняются прямыми измерениями вре¬
мен релаксации, позволяющими непосред¬
ственно контролировать процессы релак¬
сации поляризации и населенностей уров¬
ней в атомах, молекулах и конденсирован¬
ных средах. Нелинейная спектроскопия в
широком смысле и является, несомненно,
главным направлением современной фи¬
зической нелинейной оптики.

Одно из существенных достижений
на этом пути — результаты, полученные в
последние годы методами так называемой
четырехфотонной спектроскопии.

Речь идет о спектроскопических при¬
менениях известного уже много лет в не¬
линейной оптике процесса смешения волн
на нелинейности, кубичной по полю:.
Р =^<Э)Е3. Если поляризацию указанного
типа возбудить сразу триплетом световых
волн с частотами соi , ыг , , то за счет

их нелинейного взаимодействия возникнет

спектр новых световых волн, с частотами

11 С a m р il I о A., Shapiro А.— In:
Ultrashort Light Pulses. Springer—Ver-
lag, 1977.
12 Летоков В. С., Чеботаев В. П.
Нелинейные узкие резонансы в оптике и их
применение.— «Природа», 1978, N9 3.
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ш4 = ш, + ш2 + Й)3; ш4 = <й, + со2 — <о3;

©’ =а, — ш2 — <й3 и т. п.

Это и есть четырехфотонные про¬
цессы: в каждом элементарном акте уча¬

ствуют четыре кванта излучения.
Мощности соответствующих волн

пропорциональны значениям нелиней¬
ной восприимчивости Х<3>. на соответствую¬
щих частотах. Если излучение на частотах
о>1 , <»2iC>j генерируется лазерами с пере¬

страиваемой частотой, то, исследуя четы¬
рехфотонные процессы, можно измерять
дисперсию кубической восприимчивости
/(*). Информация, полученная таким обра¬
зом, имеет двоякий характер.

С одной стороны,измерение диспер¬
сии нелинейной восприимчивости несет
новую информацию о веществе, недоступ¬
ную традиционной, линейной оптической
спектроскопии. С другой стороны, данные,
являющиеся примером традиционной оп¬
тической спектроскопии — о положении и
ширине спектральных линий, сечениях рас¬
сеяния и т. п.,— могут быть получены с
гораздо большей чувствительностью, луч¬
шим спектральным разрешением также пу¬

тем измерения дисперсии восприимчиво¬
сти

Этот аспект нелинейной лазерной

спектроскопии представляется особенно
важным. t

В четырехфотонной спектроскопии,
с этой точки зрения, особенно интересно
изучение дисперсии нелинейной восприим¬
чивости X* связанной с процессом вида
U4 =Ш1 +Ш2 —из . Резонансы в (а сле¬
довательно и резонансное увеличение

мощности излучения на частоте ьх ) возни¬
кают, когда либо сами частоты uii ,

ь>2 , <1)з , либо их комбинации, в частности

сумма ьх -Ног и разность —(йз, совпа¬

дают с соответствующими резонансными

частотами атомов или молекул.

Последнее обстоятельство открыва¬

ет совершенно новые возможности в

спектроскопии; действительно, использо¬

вание резонансов на суммарной и разност¬
ной частотах позволяет изучать резонанс¬

ные процессы в веществе в условиях,
когда частоты всех световых волн, воз¬

буждающих среду и генерируемых в ней
за счет нелинейных процессов, лежат в
области прозрачности.

В самое последнее время использо¬
вание таких методов позволило с высокой

степенью точности исследовать ряд экси-
тонных резонансов в кристаллах; комбина¬
ционных резонансов в газах и конденсиро¬
ванных средах. Необходимо отметить, что

25

теория этих новых методов нелинейно-
лазерной спектроскопии в значительной
мере основывается на работах Рема Викто¬
ровича Хохлова по теории вынужденного
комбинационного рассеяния, выполненных
в 1962—1963 годах. В частности, в работах
лаборатории нелинейной оптики МГУ ука¬
занные методы были использованы для

разрешения неоднородно-уширенных по¬
лос комбинационного рассеяния в жидко¬
стях. Методы нелинейной спектроскопии
позволили здесь выявить структуру полос
комбинационного рассеяния, обусловлен¬
ную водородными связями'}.

Ряд интересных результатов получен
и при использовании четырехфотонной
спектроскопии для изучения узких комби¬
национных резонансов в жидкостях, в
частности в криогенных жидкостях и сме¬
сях. Здесь удалось получить новые данные
о динамике межмолекулярных взаимодей¬
ствий в простых жидкостях, в том числе о
вкладе колебательно-вращательных вза¬
имодействий в ширину линии комбина¬
ционного рассеяния.

Если в четырехфотонной спектро¬
скопии использовать импульсные источни¬
ки светового излучения, то можно выпол¬
нить прямые измерения времен релакса¬
ции для исследуемых резонансных пере¬
ходов в веществе.

Нелинейной спектроскопии в широ¬
ком смысле был посвящен ряд Междуна¬

родных конференций и школ, состоявших¬
ся в последние годы.

Этому аспекту нелинейной оптики
была, в частности, посвящена 64 Между¬
народная школа по физике им. Э. Ферми,
состоявшаяся летом 1976 г. в г. Варенне
(Италия).
, Труды школы, опубликованные в
1977 г. издательством. North-Hol land' 4, в
ближайшее время выходят в русском пере¬
воде. Отдавая дань огромному вкладу,
внесенному Ремом Викторовичем Хохло¬
вым в развитие этой области физики, ин¬
тернациональный коллектив лекторов шко¬
лы им. Э. Ферми единодушно решил по¬
святить русское издание трудов его памя¬
ти. Влияние идей и работ Рема Викторови¬
ча Хохлова на развитие квантовой электро¬
ники и нелинейной оптики, на саму атмо¬
сферу научного общения-сохранится на¬
долго.

>13 АшмановС. А., БункинА.Ф., Ива¬
нов С. Г., К о р о т е е в Н. И.— «ЖЭТФ»,
1978, т: 74, № 4.
14 Nonlinear Spectroscoру»—North-Hol-
land Publishing Company- Amsterdam, 1977.
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Новый метод регистрации
инфракрасного излучения

' Э. С. Воронин, В. С. Соломатин, В. В. Шувалов

Развитие нелинейной оптики, начала

которой были заложены при активном
участии Р. В. Хохлова1, привело, с одной
стороны, к исследованию многих принци¬
пиально новых физических явлений, и, с
другой, стороны,— к появлению ряда уст¬
ройств, расширяющих возможности гене¬
рации и детектирования оптического излу¬
чения в широком спектральном диапазоне.

Оптическое излучение занимает об¬
ширный участок шкалы электромагнитных
колебаний: от 750 мкм до нескольких со¬

тен ангстрем. На участок видимого света
приходится небольшая часть этого огром¬
ного диапазона: интервал длин волн от
0,76 до 0,3 мкм, и именно в видимой об¬

ласти методы детектирования и обработки
оптических сигналов доведены до наибо¬

лее высокой степени совершенства.
Под инфракрасной областью пони¬

мают участок электромагнитного спектра,,
лежащий между видимым диапазоном и
диапазоном СВЧ (длины волн в интервале
0,76—750 мкм). С момента открытия теп¬
ловых лучей У. Гершелем прошло всего
около 180 лет, срок, казалось бы, не очень
большой, однако сейчас во многих направ¬
лениях научных исследований современ¬
ный уровень развития может быть достиг¬
нут только при использовании инфракрас¬
ных излучений.

В инфракрасной области лежат мо¬
лекулярные спектры различных веществ.
По сути дела, молекулярная спектроско¬
пия, этот мощный инструмент исследова¬
ния взаимодействий излучения с вещест¬
вом и идентификации различных химиче¬
ских соединений, полностью относится к

инфракрасной спектроскопии. В инфра¬
красную область попадает основная'' часть
теплового излучения окружающих нас
тел. Следовательно, обнаружение и бес-

' Рема Викторовича Хохлова.—
■RmniiAi электроника», 1976, т. 5, N? 2.

контактное — оптическими методами —

определение температур объектов в про¬
мышленности и научных исследованиях
является задачей инфракрасной оптики.
Астрономия и оптическая связь, спектро¬
скопия и светолокация, тепловидение и
дефектоскопия — вот далеко не полный
перечень отраслей науки и техники, в ко¬
торых находят применение оптические
приборы инфракрасного (ИК) диапазона.

Без дополнительных объяснений яс¬
но, что для полноценного освоения этого
диапазона необходимы генераторы и при¬
емники теплового излучения с самыми
различнцми характеристиками. Проблема

генерации когерентного ИК-излучения в
целом успешно решена использованием
лазеров с различными активными вещест¬
вами (и различными рабочими перехода¬
ми в Ммх), в то время как детектирование
ИК-излучения представляет собой отдель¬
ную и нелегкую задачу.

Параметры существующих' в настоя¬
щее время приемников уже не удовлет¬
воряют исследователей. Все их недостатки
(сравнительно низкая чувствительность,
инерционность, необходимость глубокого
охлаждения) связаны, в конечном счете,
с тем, что энергия детектируемого фото¬
на сравнима по величине со средней энер¬
гией электронов в веществе при комнатной
температуре и ниже. В таких условиях по¬
лезный сигнал поглощенного фотона те¬
ряется в тепловом шуме, и необходимо
принимать специальные меры для его вы¬
деления.

-Приемники оптического излучения
видимого диапазона свободны от указан¬

ных недостатков, поскольку энергия фото¬
на видимого света значительно больше

средней энергии электронов в материале

детектора и детектируемый сигнал не мо¬

жет «потонуть» в шуме. Следовательно,

задача детектирования инфракрасного

излучения могла бы существенно упро¬
ститься, если бы имелись возможности пре-
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образования инфракрасного сигнала в ви¬
димую область, т. е. увеличения энергии
детектируемого фотона. Путь к реализа¬
ции такой возможности предлагает нели¬
нейная оптика.

Систематические исследования пре¬
образования ИК-излучения в видимое нача¬
лись в Московском университете в 1960 г.
Уже через год была впервые эксперимен¬
тально осуществлена такая «визуализа¬
ция» изображения объекта, освещаемого
ближним ИК-излучением.

Как же происходит преобразование
излучения?

Пусть объектом нашего исследования
является инфракрасная^ электромагнитная
волна с частотой®ии' Для визуализации

содержащейся в ней информации ее излу¬
чение смешивается с мощным вспомога¬

тельным излучением видимого диапазона

в)д. При этом используется так называе¬
мый нелинейный кристалл, свойства кото¬
рого обсуждаются ниже. В кристалле об¬
разуется излучение суммарной частоты

©j =<□„-)- (вик, и, поскольку
частота <■>£ , содержащая информацию об
инфракрасном сигнале, также находится в
видимой области спектра. Электромагнит¬
ное взаимодействие такого типа называется
параметрическим преобразованием часто¬
ты инфракрасного излучения вверх

(®ик-)^>Х ■ ^®дк)• Для выделения
интересующей нас информации доста¬
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точно перед фотоприемником поместить

фильтр, который пропускает только из¬

лучение частоты .

Возникает вопрос, насколько эффек¬

тивно может осуществляться перекачка

энергии волны-сигнала в новый спектраль¬

ный диапазон. Для анализа механизма

перекачки световой энергии необходимо
рассмотреть свойства среды, в которой
производится смешивание излучений.
Под действием поля электромагнитной
волны в диэлектрике происходит ориента¬

ция его молекул, распространяющаяся

Здесь — линейная, X*1) — квадратич¬
ная восприимчивость. Нулевой член в пред¬
ставлении такого типа должен отсутство¬

вать, поскольку поляризация среды возни¬

кает лишь при наличии внешнего поля.

В математическом отношении такое пред¬

ставление вектора поляризации оказывает¬

ся очень удобным: оно позволяет отвлечь¬
ся от построения модели среды, сводя за¬

дачу к экспериментальному определению

коэффициентов* н а).Приведенное выра¬
жение показывает2, что при смешивании
двух сигналов вектор поляризации и, сле-

фильтры

нелинейный кристалл

Скема детектора инфракрасного излучения с
нелинейным кристаллом-преобразователем. На не¬
линейный кристалл падают сигнальное излуче¬
ние СФщК и мощная световая волна накачки
%■ В кристалле происходит генерация излу¬
чения на суммарной частоте (D^, которое пос*
ле фильтрации регистрируется каким-либо при-
емйиком видимой области спектра.

вдоль диэлектрика в виде волны поляриза¬

ции. Она представляет собой колебание
связанных зарядов элементарных диполей.
При небольших интенсивностях падающего
излучения поляризация среды линейно за¬
висит от напряженности возбуждающего
поля; при увеличении интенсивности зави¬

симость между поляризацией Р и напря¬
женностью поля Е электромагнитной вол¬
ны становится нелинейной, и для правиль¬
ного описания взаимодействия поля с
диэлектриком мы должны учесть «квадра¬
тичные по полю» члены:

довательно, напряженность поля Е2 сум¬
марной частоты должны быть пропорцио¬
нальны напряженностям полей накачки
Ен и сигнального излучения Евц. Кроме
того, величина определяется, очевид¬

но, полным числом излучающих диполей,

т. е. такими геометрическими параметра¬

ми, как длина взаимодействия I и эф¬
фективная площадь поперечного сечения
объема взаимодействия S. В результате
выражение для нелинейной компоненты
суммарного электромагнитного поля Е£
можно записать в виде:

Ец ~Х<а>ЕнЕик1.
На практике чаще используются энер¬

гетические характеристики электромагнит¬

ной волны, и в частности мощность излуче¬

ния W. Учитывая, что эта величина про¬

порциональна квадрату напряженности по¬

ля и площади поперечного сечения пучка

Р = хЕ + х<*)Еа. 2 Ахманов С. А. Нелинейная оптика.

В сб. «Квантовая электроника». М., 1969.
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излучения (W~E2S), легко получить зна¬
чение эффективности преобразования Т] :

W, 1!
Л = -тт7^~Х‘2)^н' .
”ИК 3

Величина п определена как отношение

мощности выходящей из нелинейной сре¬
ды преобразованной волны к мощности
регистрируемого сигнала.

Полученная формула имеет, конеч¬
но, приближенный характер. Она не учи¬
тывает процессов поглощения волн, умень¬
шения напряженности сигнального поля по
длине кристалла за счет перекачки его
энергии в излучение суммарной частоты,
апертурные эффекты и многое другое.
Тем не менее это выражение очень на¬
глядно, оно часто используется для прове¬

дения численных оценок.

Разработано множество методов уве¬
личения эффективности преобразования:
фокусировка взаимодействующих пучков,
помещение нелинейной среды внутрь ре¬
зонатора лазера накачки и др. В совре¬
менных экспериментальных работах как в
ближнем (Х.ик~ 1 —3 мкм), так и в среднем
(Хвн—10 мкм) ИК-диапазонах величина т)
часто имеет значение даже больще 1. Это¬
му парадоксальному, на первый взгляд,
факту можно дать очень простое объясне¬
ние. С квантовой точки зрения, в нелиней¬
ной среде происходит процесс слияния фо¬
тонов накачки и сигнального излучения, в

результате которого образуются фотоны
излучения на суммарной частоте. Таким
образом, максимальное число квантов
преобразованного излучения в точности
равно числу квантов ИК-сигнала. С дру¬
гой стороны, их энергия пропорциональна
частоте, поэтому наибольшее значение эф¬
фективности преобразования равно не 1, а
отношению частот <Dj./®ик . Дополнитель¬
ная энергия поступает от генератора

излучения накачки; например, при преоб¬
разовании частоты излучения среднего
ИК-диапазона в видимую область спектра
Лмакс — 20-

Анализ эффективности процессов
нелинейного преобразования частоты мы
провели, не обращая внимания на соотно¬
шение между фазами волн, излучаемых
отдельными диполями. Более того, мы,
хотя и не говорили специально об этом,
считали, что они точно сфазированы.
Только при этом по мере распространения
в среде происходит непрерывное нараста¬
ние мощности излучения на суммарной
частоте. Такая картина наблюдается далеко
не всегда.

Рассмотрим, как влияют фазовые со¬
отношения на процесс преобразования ча¬
стоты. Если на нелинейный кристалл пада¬
ет мощное монохроматическое излучение
накачки ш„ и ИК-излучение частоты шнк,
то внешнее поле представляет собой су-
- перпозицию этих двух монохроматических
полей, а в выражении для вектора поля¬
ризации появляется гармонический член с
суммарной частотой:

Р (us) ~ cosset, + ши|<) t + ^ки + Ьии )*].
Здесь t — время, *г — радиус-век¬

тор, характеризующий координату.

кн и кИК—волновые векторы, определяю¬
щие направление распространения волн и
их фазовую скорость:

VH = ®н/^и и vhh = ®ик/^нк-

Волна поляризации, как следует из этого

выражения, характеризуется волновым
. -* -*■

векторомк£ = кн + кВКифазовой скоростью
VE =<|>х/к£.Но фазовая скорость излучае¬
мой диполями электромагнитной волны
Vj = (Og/kg при этом будет отличаться от
фазовой скорости волны поляризации.
Это обстоятельство обусловлено тем, что
в кристаллах показатель преломления для
волн с частотами <■>„, Шик и <й£ различен;
другими словами, имеет место дисперсия
показателя преломления. Если же фазовые

скорости Vj. и V£ неодинаковы, складываю¬
щаяся ситуация неблагоприятна: сдвиг фаз
между дипольным излучением и элект¬
ромагнитной волной, приходящей в дан¬
ную точку, линейно зависит от ее коорди¬
наты. Процессы излучения и поглощения

энергии на частоте <о2 начинают чередо¬
ваться по длине кристалла.

Для того чтобы перекачка энергии
падающего на среду электромагнитного
излучения в излучение суммарной часто¬
ты была эффективна, необходимо, чтобы
сдвиг фаз между волной поляризации и
излучением на суммарной частоте сохра¬
нялся постоянным вдоль всего кристалла.
Это условие называется условием фазово¬
го синхронизма и математически может
быть выражено следующим образом:

Дк = |к^ — к„ — кИК |-*0.

В реальной ситуации из-за дисперсии пока¬
зателя преломления условия фазового
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синхронизма выполняются на конечном

расстоянии, которое называется длиной

когерентного взаимодействия 1ног.
На этом расстоянии величина фазо¬

вого сдвига между излучением Ех на
суммарной частоте и волной нелинейной
поляризации Р£ не должна превышать л .
Легко убедиться, что соотношение между
длиной когерентного взаимодействия и
величиной Дк выражается следующим об¬
разом:

,   5■ног ^ ТТ

|ks— кн — кНК|
Максимальное значение эффективности
преобразования пропорционально квадра¬
ту длины когерентного взаимодействия, и
в выражении для наибольшего коэффици¬
ента преобразования длина кристалла I за¬
меняется на 1К0Г:

Лмаио=Х<,)^е-%- •
Обычно длина когерентного взаимодейст¬
вия составляет всего около 10 мкм. Таким
образом, полное число когерентно излу¬
чающих диполей сравнительно невелико,
а эффективность преобразования сигналь¬
ного излучения чрезвычайно мала:
~10-6—10-10. При таких условиях гово¬
рить о применении параметрических пре¬
образователей частоты в приемных систе¬
мах просто не имеет смысла: слишком ве¬
лики потери мощности сигнального излу¬
чения.

Положение существенно улучшает¬

ся при использовании нелинейных оптиче¬

ских анизотропных кристаллов. В таких
кристаллах для волн, вектор напряженности
электрического поля которых определен¬
ным образом ориентирован относительно
фиксированного направления (оптической
оси кристалла), показатель преломления
может быть либо постоянным (обыкновен¬
ная волна), либо может изменяться в зави¬
симости от направления распространения
волны (необыкновенная волна). Таким об¬

разом, при взаимодействии вол£ с раз¬
личным направлением вектора Е условие
фазового синхронизма может быть выпол¬
нено за счет компенсации дисперсии пока¬

зателя преломления кристалла его ани¬

зотропией. Возникновение при этом фазо¬
вого синхронизма удобно иллюстрировать
с помощью диаграммы волновых векторов:

при некоторых значениях угла падения из¬

лучения накачки 6В треугольник векторов

kz, kHK,kH замыкается, и условие

оказывается выполненным. Величина рас¬
стройки Дк, зависящая от дисперсионных
характеристик среды, определяет наи¬

большую когерентную длину, которая
должна превышать длину нелинейного
кристалла. В таких условиях кристаллы
хорошего качества обеспечивают эффек¬
тивное преобразование энергии в суммар¬
ную электромагнитную волну.

Параметрические преобразователи
частоты на основе нелинейных кристаллов
существенно расширяют возможности Де¬
тектирования ' инфракрасного излучения.
Лабораторные макеты таких приемных
систем уже сейчас почти не уступают по
чувствительности лучшим традиционным

приемникам теплового излучения. Реали¬
зованная в лабораторных условиях поро¬
говая чувствительность , j составила
~10—15 Вт в ближнем иН0—’ 2 Вт в сред¬
нем ИК-диапазонах. Отметим, что такая
приемная система не требует глубокого
охлаждения и может быть очень быстро¬
действующей. Ее инерционность опреде¬
ляется временем электронной поляризу¬
емости среды (т. е. в нашей модели вре¬
менем установления вынужденных колеба¬
ний электрона). Это время обычно имеет
величину порядка 10_| 4 с.

Уже сейчас преобразователи часто¬
ты с успехом применяются в астрофизиче¬
ских измерениях. С их помощью осуществ¬
лено определение абсолютных значений
длин волн генерации лазера на углекислом
газе с точностью до 2-1Q-8. Удалось полу¬
чить изображение объекта, нагретого до
температуры 500°С. При этом регистрация
теплового излучения проводилась в ближ¬
нем инфракрасном диапазоне

— 3 юсм).

В средней инфракрасной области

Um~!0 мкм),
т. е. в максимуме излучения тел при ком¬
натной температуре, детектируемая в ви¬
димом диапазоне мощность оказывается

слишком мала. Тем не менее параметриче¬

ским методом с помощью чувствительных

фотоумножителей уже зарегистрировано
тепловое излучение металлической пла¬
стинки, охлажденной до температуры
—30°С.

Как уже отмечалось, инфракрасный
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диапазон — диапазон молекулярных спект¬

ров самых различных соединений. Сюда
же попадает основная часть излучения тел

при комнатной температуре. Важной ха¬
рактеристикой преобразователя в связи
с этим является ширина спектра излучения,

которое может быть детектировано без
существенных искажений, т. е. широко-
полосность приемника.

Эта величина определяется ориен¬

тацией нелинейного кристалла. Если в пре¬

образователе выполнены условия фазового
синхронизма для какой-то длины волны

Сим преобразователя инфракрасного изобра¬
жения. Велнеаой фронт инфракрасного источни¬
ка смешивается а нелинейном кристалла с плос¬
кой аолной источника накачки. Преобразован-
ный а аидимую область волноаой фронт оказы¬
вается геометрически подобным сигнальному.

сигнального излучения, небольшое ее из¬
менение приведет из-за дисперсии показа¬
теля преломления к уменьшению длины
когерентного взаимодействия и, следова¬
тельно, уменьшению эффективности пре¬
образования. Таким образом, спектраль¬
ную область, в которой работает наш при¬

бор, можно охарактеризовать спектраль¬
ной шириной фазового синхронизма, т. е.
таким изменением длины еолны сигналь¬

ного излучения, когда длина когерентного

взаимодействия уменьшается от оо до дли¬
ны I нелинейного кристалла. С другой
стороны, на основе этого механизма, под¬
держивая 1юг = I, можно производить
перестройку детектора, обеспечивающую
детектирование излучения в различных
узких областях ИК-спектра, например,
поворотом нелинейного кристалла или из¬
менением частоты излучения накачки.

Другой важной характеристикой
преобразователя является предельная уг¬
ловая расходимость регистрируемого сиг¬
нального излучения. Эта характеристика
преобразователя частоты особенно важна
при визуализации ИК-источиика, имею¬
щего конечные геометрические размеры.
Не анализируя подробно зависимость
эффективности преобразования от угловой
расходимости ИК-излучения, укажем, что
телесный угол, в пределах которого длина
когерентности изменяется от оо до I, за¬
ключен между двумя вложенными друг в
друга коническими поверхностями с раз¬
ными углами раствора. При определенной
ориентации волновых векторов внутренний
конус вырождается в линию, что соответ¬
ствует максимальному углу 4рения прибо¬
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ра. Раствор внешнего конусе при таких

условиях определяет наименьшее расстоя¬

ние между двумя точками объекта, кото¬
рые в преобразованном свете не слива¬
ются в одно изображение. В реальных
кристаллах угол раствора этого конуса

составляет примерно 10°.

Мы показали, что параметрический

преобразователь частоты может сделать
видимым фронт ИК-волны. Заметим, что
в ряде случаев схема преобразования мо¬
жет быть выполнена так, что сохраняется
информация и о глубине объекта. Тем не

ражения предмета применяются методы

голографии.

Г олография —■ сравнительно новый

метод регистрации- изображений, при ко¬
тором информация об объекте записывает¬
ся практически полностью. В последние го¬
ды уделяется большое внимание созданию
методов голографической записи изобра¬
жений объектов, освещаемых невидимы¬
ми излучениями (радио, ультразвуковая,
инфракрасная голография), которые поз¬
воляют получать информацию через не-

лазер
накачки

ИН источнин

видимый
спектр

ИН объентие

нелинейный
кристалл

Сжема спектрографа инфракрасного диапазона
на основе преобразователя частоты, обладаю¬
щего широкополосным спектром. Излучение
ИК-нсточника падает на кристалл ■ аиде сюда-
щегося саетоаого пучка, в таки! условия! каж¬
дое -направление, вдоль которого выполняется

волны сигнального ИК-излучення. В результате
преобразованное излучение, содержащее инфор¬
мацию о различны! участка» ИК-спектра источ¬
ника, выюдит под разными углами.

менее, как обычно, последующая «пло¬
скостная» регистрация преобразованного
изображения (например, фотографирова¬
ние) просто ее уничтожает, поскольку ин¬
формация о фазе волны теряется. Как из¬
вестно, для регистрации объемного изоб-

прозрачные для видимого света преграды,
облака, туман и т. д.*.

Непосредственная запись голограмм
а ИК- диапазоне связана с общими трудно¬
стями регистрации ИК-излучения, кото¬
рые обсуждались в начале нашей статьи:
вследствие недостаточной энергии ИК-
фотонов невозможна, в частности, и их
фоторегистрация. Поэтому метод парамет¬
рического преобразования частоты оказы¬
вается здесь практически незаменимым.

3 Воронин Э. С,, Дивленеее М. И.,
Ильинский Ю. А, Соломатин В. С.,
Хохлов Р. В.— «Письма в ЖЭТФ», 1969,
т. 10.
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При записи голографического изображе¬
ния ИК-объекта опорная волна получается
либо в том же нелинейном кристалле —
если угловая ширина синхронизма превы¬

шает угловые размеры объекта съемки,—

либо в дополнительном. Сама голограмма

записывается на фотослое, чувствительном

в видимом диапазоне (на суммарной часто¬

те), без использования какой-либо оптики.

Первые экспериментальные работы в

этом направлении были выполнены в ближ¬

нем инфракрасном диапазоне

(kjlH = 1 мкм).

Восстановленное в красном свете (л =
= 0,63 мкм) голографическое изображение
воспроизводит все детали объекта.

Таким образом, мы показали воз¬
можность и современное состояние проб¬
лемы преобразования ИК-излучения в ви¬
димый диапазон спектра методами нели¬
нейной оптики. Решение этой задачи в пол¬
ном объеме даст, безусловно, мощный ин¬
струмент в руки исследователей самых
различных областей науки.

Схема, поясняющая достижение условий фазо¬
вого синхронизма в анизотропном нелинейном
кристалле. -* -►
Волны накачки кп и ИК-сигнала к — обыкно-, - и _ ИК
венные (в любом иэ направлении в кристалле
показатель преломления для каждой иэ них по¬
стоянен, и концы этих векторов описывают сфе¬
рические поверхности при изменении направле¬
ний распространения волн). Взаимодействуя в
кристалле, эти волны порождают излучение сум¬

марной частоты, причем рожденная волна —

необыкновенная (показатель преломления раз¬
личен для различных направлений распростра¬

нения этой волны, и конец вектора к^, описы¬
вает в пространстве эллипсоид). Благодаря
этому, в кристалле можно выбрать такое направ¬

ление для волны накачки к^, что треугольник

зекторовкц, кДК и к^эамкнется и будет выполнено

условиеДк= кн —кик —kv|=o. Направления, вдоль
которых может распространяться анализируемый
сигнал, образуют коническую поверхность с
большим углом раствора; направления, вдоль
которых выходит преобразованное излучение,
содержащее информацию об ИК-сигнале, также
образуют коническую поверхность с меньшим
углом раствора.
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нографии (совместно с С. И. Солуяном): Теоретические основы
нелинейной акустики. М., 1975.

История нелинейной акустики начи¬
нается с классических исследований
С. Д. Пуассона, Д. Г. Стокса, С. Ирншоу,
Г. Ф. Б. Римана. Еще в середине прошлого
века ими было найдено очень красивое
точное решение уравнений гидродинамики
в виде так называемой простой (нелиней¬
ной) волны. Оно позволяет описать рас¬
пространение плоских возмущений сколь
угодно большой амплитуды, но при усло¬
вии, что среда непоглощающая, т. е. про¬
цесс распространения волны не сопровож¬
дается диссипацией энергии. Как прояв¬
ляются эффекты, связанные с учетом
нелинейности, и насколько хорошо про¬
стая волна соответствует реальным вол¬
новым процессам?

Известно, что обычная (линейная)
акустическая волна очень малой амплиту¬
ды распространяется в среде со скоростью
звука и не изменяет при этом своей фор¬
мы. Если источник звука генерирует, на¬
пример, синусоидальную волну, то про¬
филь ее останется синусоидальным на
любом удалении от источника. В простой
же волне скорость распространения раз¬
личных ее участков неодинакова. Области
сжатия перемещаются быстрее скорости
звука; области разрежения, напротив,
медленнее. В результате профиль иска¬
жается: передние склоны волны стано¬

вятся более крутыми, а задние — более
пологими. Нелинейные процессы прояв¬
ляются тем сильнее, чем больше величина
возмущения—-амплитуда или интенсив¬
ность волны.

Похожая картина наблюдается для
больших морских волн вблизи берега.
Известны примеры и из других областей
физики—-волны электронной плотности
в приборах СВЧ, в длинных электрических
линиях с нелинейными элементами, МГД-
золны в плазме, взрывные волны и ряд

других — обнаруживают многие особен¬
ности, присущие простым волнам.

Однако реальные возмущения ча¬
сто ведут себя по-иному. Морская волна
в зоне прибоя «опрокидывается»; в мо¬
дулированном по скорости потоке электро¬

нов образуются «сгустки»; а продольной
звуковой волне формируется разрыв —
тонкий ударный фронт, в котором проис¬
ходит сильное поглощение энергии. Эти
явления более сложные; они требуют
новых способов описания.

К сожалению, не удается найти
точные решения нелинейных уравнений
гидродинамики, которые помогли бы
исследовать свойства разрывных звуковых
волн. Нужно, правда, сделать оговорку:
механика ударных волн, изучающая дви¬

жение поверхностей разрыва, достаточно
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развитая область, важные результаты ко¬
торой были получены уже в начале нынеш¬
него века. Проблема, однако, состояла
в том, чтобы описать профиль пол¬
ностью — как гладкие, так и крутые уча¬
стки; это необходимо для изучения
спектрального состава акустических воз¬

мущений.

Вопрос стал особенно актуальным

после создания мощных источников уль¬

тразвука, когда в середине 50-х годов
были проведены эксперименты по непо¬
средственному наблюдению формы пи¬
лообразной волны и генерации акусти¬
ческих гармоник в жидкости'. Конец
50-х — начало 60-х годов—это период
бурного развития экспериментальной не¬
линейной акустики. Тогда еще не было
ясности в перспективах практического

использования нелинейных эффектов,

однако потребность в теории и универ¬
сальном математическом аппарате уже
была осознана.

РАЗВИТИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ

НЕЛИНЕЙНОЙ АКУСТИКИ

Сегодня кажется удивительным,

что многие годы изучение интенсивных

звуковых волн происходило без всякой
связи с нелинейной радиофизикой. Как
известно, в теории колебаний уже давно
развивались приближенные методы, не¬
обходимые для расчета процессов гене¬
рации и нелинейной обработки электри¬
ческих сигналов. Именно с нелинейной

теорией колебаний связано начало науч¬
ной деятельности Р. В. Хохлова. Им был
предложен метод поэтапного упрощения

так называемых укороченных уравнений,

существенно расширивший круг проблем,
поддающихся анализу. Были решены
практически важные задачи синхрониза¬

ции автогенераторов, расчета электронных

приборов СВЧ, квантовых генераторов,
параметрических усилителей бегущей
волны. В 1960 г. Р. В. Хохлов сделал

1 Экспериментальные исследования по не¬
линейной акустике были начаты в Москов¬
ском университете группой В. А. Красиль¬
никова. Об этих работах см.: Зарем-
бо Л. К., Красильников.В. А. Введе¬
ние в нелинейную акустику. М., 1966; Кра¬
сильников В. А. Ультразвук и нелиней¬
ные волновые процессы.— «Природа»,
1966, № 1. Более поздние зарубежные ис¬
следования отражены в кн.: В е у в г R, Т.
Nonlinear Acoustics. USA, Naval Ship
Systems Command, 1974.

принципиальный шаг в общей теории
нелинейных волн, обобщив развитый им
метод на распределенные системы2. Это
обобщение оказалось необычайно плодо¬
творным. Сегодня развитые Р. В. Хохло¬
вым методы широко используются в

нелинейной оптике, физике плазмы, радио¬

технике и во многих других областях
современной науки.

Применительно к акустике суть
предложенного подхода состоит в сле¬

дующем. Нелинейные волны — это волны

достаточно большой (конечной) ампли¬
туды. Однако их амплитуда все же мала
по сравнению с характерными внутренни¬

ми параметрами среды. Например, ско¬

рость v, с которой колеблются частицы
в волне, мала по сравнению со скоростью

звука с0. Отношение этих величин (так

называемое число Маха) в экспериментах

не превышает значения 10*4 — 10 '2. Это
означает, что в задаче имеется малый

параметр и уравнения гидродинамики мо¬

гут быть упрощены. Иначе говоря, волно¬
вое движение характеризуется двумя

временными масштабами. Быстрое дви¬
жение— это распространение волны. На¬
ряду с ним происходят медленные про¬
цессы: искажение формы из-за поглоще¬

ния, дисперсии, нелинейности, дифракции

и ряда других причин. «Медленные» по¬
нимается в том смысле, что влияние этих

процессов становится заметным лишь по¬

сле того, как возмущение пройдет путь,

равный многим длинам волн.

Р. В. Хохловым был указан способ
отделения медленного движения от

быстрого, получивший название «метод
медленно изменяющегося профиля вол¬
ны». С его помощью Р. В. Хохлов с со¬
трудниками получили класс нелинейных
уравнений эволюции, образовавших ма¬
тематический аппарат современной не¬
линейной акустики3.

Остановимся на некоторых явле¬
ниях, происходящих при распростране¬

нии интенсивных звуковых волн. Рассмот¬

рим, как изменяется форма и спектраль¬

ный состав сигнала, возбуждаемого источ¬
ником звука на границе нелинейной
среды.

3 Об этиж методах Р, В. Хохлов впер¬
вые написал в двух статьях: ((Радиотехника
и электроника», 1961, т. 6, с. 917 и 1116.

3 Эти результаты описаны в кн.: Руден¬
ко О. В., С о л у я н С. И. Теоретические
основы нелинейной акустики. М., 1975.'
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Предположим вначале, что источ¬

ник генерирует гармоническое колеба¬
ние с частотой со так что на расстоянии
х=0 один период сигнала представляет
собой отрезок «чистой» синусоиды.
Сперва волна искажается как простая;
если приемник помещен на небольшом
расстоянии х от источника, он зареги¬

стрирует сигнал, форма которого лишь

немного искажена. Спектр такого коле¬

бания будет содержать, кроме основной
частоты со, высшие гармоники 2 а), 3 ы, ...
...Ыш. Измеряя амплитуды гармоник,
можйо экспериментально опреде¬
лить важные физические константы ве¬
щества— так называемые нелинейные
модули упругости. При обычном стати¬
ческом способе измерения этих констант,
например в твердых телах (где они
описывают отклонения от линейного зако¬

на упругости — закона Гука), приходится
нагружать исследуемый образец давле¬
ниями в десятки тысяч атмосфер. Вели¬
чина нелинейных модулей влияет на про¬
цессы теплопроводности, затухания звука,
теплового расширения тел и многие

другие.

Если мы отодвинем приемник на

большее расстояние, форма сигнала ока¬
жется искаженной еще сильнее — она
станет «пилообразной», причем передний
склон (фронт волны) займет почти «вер¬
тикальное» положение. Образовавшийся
фронт представляет собой ударную волну,
в которой частицы среды сильно взаимо¬
действуют друг с другом и преобразуют
в тепло отобранную у волны механиче¬
скую энергию. Волна при этом затухает,
причем нелинейно: амплитуда уменьшает¬
ся тем быстрее, чем она больше.

Зависящее от амплитуды затухание
существенно влияет, например, на распро¬

странение взрывных волн в воздухе и

в воде и на волны звукового удара, воз¬

буждаемые летящими со сверхзвуковой
скоростью самолетами. Такие «удары»
могут быть весьма ощутимыми, и часто
с ними необходимо считаться. (По оцен¬
кам американских специалистов, в зону

«удара» самолета «Конкорд», пролетаю¬
щего над густонаселенными районами
США, может попасть около 60 млн че¬

ловек; этим аргументом широко поль¬

зуются противники эксплуатации сверх¬

звуковых пассажирских самолетов на

внутренних трассах.) Однако волны зву¬
кового удара представляли бы гораздо
большую опасность, если бы затухали
по обычным законам линейной акустики.

В этой ситуации нелинейность ока-

Нелинейное искажение формы различны! сиг¬
налов, распространяющихся в поглощающей сре¬
де. Показана зависимость от времени в бегущей

системе координат (к, t—х/с). Изображен один
период синусоидального сигнала. С увеличением
пройденного расстояния х передний фронт ста¬
новится крутым, задний — пологим. Затем мак¬
симальное значение возмущения начинает умень¬
шаться из-за нелинейного затухания. На боль¬
ших расстояниях волна теряет значительную
часть своей энергии, фронт «расплывается», и
волна вновь становится гармонической. Дальней¬
шее распространение происходит по законам ли¬
нейной акустики (а).

Изображено искажение двухчастотного сигнала
v=v, со sldt-b v2s in2 (01, где Vj и v2 — амплитуды
скорости колебаний частиц. Поскольку V| v2,
в исходном спектре преобладает компонента
с частотой 2(0. Однако на больших расстоя¬
ниях период волны удваивается — энергия сиг¬
нала сосредоточивается в компоненте часто*
ты (О . Такое явление происходит из-за того,

что образующиеся ударные фронты несиммет¬
ричны, движутся с разными скоростями и в
конце концов сливаются (б).

Показан процесс распространения одиночного

импульсного возмущения. После образования

ударной волны на переднем фронте длительность
импульса начинает увеличиваться, а его пиковое

значение — уменьшаться. Полная площадь оста¬
ется неизменной, что соответствует сохранению
количества движения. На больших расстояниях

возмущение стремится принять форму симмет¬
ричного «колокола» (в).

Показано формирование ударной волны. Поло¬

гая «ступенька» становится, все более крутой
до тек пор, пока ширина фронта не достигнет
равновесного значения. Если, напротив, задан

слишком крутой «скачок», он будет расплываться,
стремясь принять ту же устойчивую форму (г).

залась полезной. Аналогичный эффект
в других условиях может быть нежела¬
тельным. Например, при передаче сигна¬
лов под водой на большие расстояния
нужно повышать интенсивность излучае¬
мого звука, чтобы приемник мог разли¬
чить сигнал на фоне шумов моря. Но чем
больше интенсивность, тем сильнее зату¬
хание. Как показали расчеты, на больших
дистанциях амплитуда волны не зависит
от своего исходного значения, т. е. не¬
линейная среда ограничивает уровень
сигнала, который может быть передан
на заданное расстояние.

Когда в нелинейную среду излу¬
чается не строго синусоидальный, а мо¬
дулированный сигнал, возникает еще один
интересный эффект. Спектр такого сигна-
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ла— синусоиды с изменяющейся ампли¬

тудой— содержит целый набор частот,

сконцентрированный вблизи средней
частоты «I . Из-за нелинейности все эти

спектральные компоненты начинают

взаимодействовать друг с другом и рож¬
дают низкочастотные волны, которые спо¬

собны распространяться на очень боль¬
шие расстояния. Удаленный приемник за¬
регистрирует только ту информацию,
которая заключена в переменной ампли¬
туде синусоиды; высокочастотные же

колебания с частотой <п в среде погло¬

тятся. Такая обработка электрических

Слева показана картина формирования нели¬
нейной волны, возбуждаемой движущимся вместе
с волной источником звука. Вначале величи-на
возмущения мала, а его форма близка к гармо¬
нической. Затем энергия волны увеличивается;
при этом профиль искажается вследствие нели¬
нейности. Наконец, когда приток энергии извне
уравновесится потерями на фронте, сформируется
стационарный' профиль.
Справа — поведение волны, испытывающей влия¬
ние нелинейности и дифракции. Волна искажает¬
ся несимметрично: длительность областей сжатия
уменьшается, а областей разрежения —увеличи¬
вается. Пиковое положительное значение воз¬
мущения превышает свое исходное значение.
Нулевые точки профиля распространяются не¬
много быстрее скорости звука. Все эти явле¬
ния происходят из-за различия скоростей рас¬
пространения гармоник, проявляющегося вслед¬
ствие ограниченности звукового пучка.

сигналов — демодуляция — производится

в любом радиоприемнике специальным
устройством — детектором. В случае
интенсивных звуковых волн роль детекто¬

ра, следовательно, выполняет сама не¬

линейная среда.

Все описанные явления обнаружи¬
ваются в цилиндрических и сферических
волнах, но здесь они протекают иначе.

Например, поскольку амплитуда фокуси¬

рованной волны- увеличивается по мере

схождения к фокусу, нелинейные искаже¬

ния накапливаются быстрее, чем в пло¬
ском случае. Для расходящихся волн,

например, нелинейность проявляется в
меньшей степени. Любопытен следующий
факт: иногда в сходящейся волне фронт
формируется дважды. Вначале волна из-за
поглощения может стать волной малой
амплитуды, а затем за счет схождения

к фокусу вновь способна проявить свои
нелинейные свойства.

Наибольший интерес представляют
именно сходящиеся волны, т. к. их ампли¬

туда может стать очень большой. Расчет
давления с учетом детальной структуры
волнового поля важен во многих техни¬

ческих приложениях, например в задаче

сверхплотного сжатия вещества. Хотя
сильно нелинейные поля не описываются
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уравнениями нелинейной акустики, раз¬
витые здесь подходы, видимо, могут
оказаться полезными и служить основой

дальнейших обобщений.
До сих пор речь шла о волнах, за¬

тухающих из-за внутреннего трения и
процессов теплопроводности. Но энергия,
переносимая волной, может расходовать¬
ся также на изменение свойств среды.
Допустим, что среда представляет собой
раствор или смесь химически реагирую¬
щих веществ. Волна способна изменить
характер протекания реакции, и это, в
свою очередь, отразится на ее парамет¬
рах: амплитуде, форме, спектральном
составе. На основе акустических измере¬
ний, таким образом, можно судить о
свойствах происходящих в среде микро¬
процессов. Примерами таких процессов
служат диссоциация, фазовые переходы,
обмен энергией между поступательными
и внутренними степенями свободы моле¬
кул и многие другие. Расчет их влияния
на параметры волны производится с по¬
мощью уравнений нелинейной акустики,
учитывающих специфику реакции.

НОВЫЕ ЗАДАЧИ: ВОЗБУЖДЕНИЕ
ИНТЕНСИВНОГО ЗВУКА
И ВОЛНОВЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

В первых работах по нелинейной
акустике был получен ряд принципиаль¬
ных результатов. Но важно и то, что
была сформирована точка зрения, разви¬
та совокупность приемов, допускающая
'широкие обобщения как на нерешенные
проблемы акустики, так и на другие об¬
ласти физики.

Среди многих явлений, возникаю¬
щих при взаимодействии электромагнит¬
ного излучения с веществом, важное
место занимают оптико-акустические эф¬
фекты. Самый простой иэ них — тепловое
возбуждение звука. Суть явления состоит
в следующем. Электромагнитная волна,
поглощаясь в слое непрозрачного веще¬
ства, может сильно (и, главное, очень

быстро) нагреть этот слой, что приведет
к его .резкому тепловому расширению.
При быстром расширении нагретый слой
работает, как поршень, толкающий хо¬
лодные слои и возбуждающий в них
звуковой импульс. Регистрируя звук, мож¬
но экспериментально измерить коэффи¬
циент поглощения электромагнитного
излучения; этот способ давно использует¬
ся в оптико-акустической спектроскопии.
Однако сейчас имеется возможность ге¬
нерировать очень мощные акустические

сигналы, и это открывает новые перспек¬
тивы. Известно, что звук хорошо рас¬
пространяется в средах, непрозрачных
для электромагнитных волн (например,
в металлах или в воде). Часто звук ока¬
зывается единственным видом излучения,
которым можно «просветить» среду для
выяснения ее структурных особенностей.
На имеющихся в среде неоднородных
включениях хорошо рассеиваются звуко¬
вые волны, длина волны которых соот¬
ветствует размеру неоднородностей.
Указанный бесконтактный способ теплово¬

го возбуждения звука позволяет получать
интенсивный звук очень высоких частот.
В свою очередь, нелинейная генерация
гармоник дает возможность продвинуть¬
ся по частоте еще выше и, таким образом,
исследовать очень мелкие неодно¬
родности.

Процессы возбуждения нелиней¬
ных звуковых волн потребовали разра¬
ботки специальных математических мето¬
дов расчета4, которые теперь исполь¬
зуются при изучении многих физических
и технических проблем.

Большой интерес представляет, в
частности, возбуждение интенсивных ко¬
лебаний в ограниченных объемах (резо¬
наторах). В линейном резонаторе обычно
формируются стоячие волны, представ¬
ляющие собой сумму двух волн, бегущих
навстречу друг другу. Установившиеся
колебания соответствуют равновесию
между притоком энергии от источника и

потерями на стенках резонатора и в его

объеме. Когда потери малы, т. е. доброт¬
ность резонатора велика, в нем можно
накопить большую энергию даже при
слабом источнике, так что условия про¬
явления нелинейных эффектов здесь
особенно благоприятны. Однако возни¬
кает вопрос: насколько большую энер¬
гию можно запасти в резонаторе и не
изменятся ли его свойства под действием

интенсивного звука? Как оказалось, доб¬
ротность резонатора в этом случае дей¬
ствительно перестает характеризовать
лишь его конструкцию; она становится

функцией амплитуды и уменьшается с

ростом интенсивности волны5. Нелиней¬

* О свойствах неоднородных уравнений
нелинейной акустики см.: К а р а б у -
т о в А, А., Лапшин Е. А., Руден¬
ко О. В.— «ЖЭТФ», 1976, т. 71, с. 111.

5 О волнах большой амплитуды в резона¬
торах и нелинейной добротности см.: К а -
нер В. В., Руденко О. В., Хох¬
лов Р. В.— «Акустический журнал», 1?77,
т. 23, с. 756.
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ные волны в резонаторе не могут долго
оставаться стоячими; почти всегда возни-

кают бегающие ударные фронты, которые
при отражении от стенок создают боль¬
шие градиенты давления. Автомобилистам
знакомы резкие стуки в двигателе, по¬

являющиеся при детонационном горении

рабочей смеси. Появление ударной волны
в этом случае приводит к потере мощности
и ускоренному износу двигателя. Сжатие,
создаваемое на фронте ударной волны,
может увеличить скорость сгорания топ¬
лива, что вызовет еще большее усиле¬
ние волны.

В ограниченных объемах — акусти¬
ческих волноводах и резонаторах—.появ¬

ляется зависимость скорости распростра¬

нения возмущений от частоты — так на¬

зываемая геометрическая дисперсия. Это
помогает реализовать нелинейные взаимо¬
действия между нужными спектральными
компонентами волн (например, усиливать
одну волну с помощью другой). В таких
системах часто возникают неустойчивости
и нелинейные резонансы, которых в ли¬
нейных системах не было совсем.

До сих пор мы говорили только о
взаимодействии звуковых волн. Среди
исследований, посвященных физике не¬
линейных взаимодействий, нужно отме¬
тить работы по комбинационным акусти¬
ческим эффектам, т. е. взаимодействиям
акустических волн с различными другими

элементарными возбуждениями вещества.
Примером служит вынужденное рассея¬
ние звука на вихревых волнах. Предполо¬
жим, что на жидкую или газообразную
среду падает интенсивная звуковая волна.

В среде из-за тепловых флуктуаций име¬

ются различные, в том числе вихревые,

неоднородности, на которых звук рассеи¬

вается. Если интенсивность рассеянной

волны будет достаточной для того, чтобы
вместе с падающей волной оказать за¬
метное обратное воздействие на вихревую
неоднородность, вызвавшую рассеяние,

то вихрь усилится. Это повлечет за собой
дальнейшее усиление рассеяния и т. д. —
процесс будет развиваться лавинообраз¬
но. Такого рода процессы — вынужденные
рассеяния—хорошо известны в нелиней¬
ной оптике6. Систематические исследова¬
ния по акустическим комбинационным

эффектам были выполнены Р. В. Хохловым
и Н. И. Пушкиной. Ими рассмотрены, в
частности, взаимодействия звука со спи¬
новыми волнами, с электромагнитными

волнами в пьезоэлектриках, с температур¬

ными волнами в твердом теле и сверхте¬

кучем гелии.

НЕМНОГО О ПРИЛОЖЕНИЯХ

Летом 1975 г. в Москве проходил

VI Международный симпозиум по нели¬
нейной акустике. Выступая на открытии,
председатель оргкомитета Р. В. Хохлов
дал обзор результатов и анализ новых
направлений развития нелинейной акусти¬
ки. Он обратил внимание собравшихся
на резкое увеличение числа публикуемых
работ и их прикладную направленность.
Ранние теоретические и эксперименталь¬
ные работы представляли в основном
академический интерес; они были посвя¬
щены исследованиям одномерных волн

со сравнительно простой формой исход¬

ного спектра, распространяющихся в сре¬

дах с простыми свойствами. Накопленный
арсенал методов и средств позволил пе¬
рейти к изучению реальных задач, свя¬
занных с распространением дифрагирую¬
щих пучков сложного спектрального соста¬
ва (в том числе шумовых волн) в неодно¬
родных средах со сложной микрострук¬
турой.

Важный шаг был сделан в работе
Р. В. Хохлова и Е. А. Заболотской, где
выведено уравнение нелинейной акустики
ограниченных пучков7. Нелинейная волна,
распространяющаяся в виде пучка, ведет
себя иначе, чем идеальная плоская или
сферическая волна. Как известно, ширина
пучка с расстоянием постепенно увели¬
чивается из-за дифракции, проявляющей¬
ся тем сильнее, чем больше отношение
длины волны к радиусу пучка. Нелиней¬
ность рождает множество гармоник ис¬
ходного сигнала. Они имеют различную
длину волны, и поэтому на их поведение
дифракция влияет по-разному. В част¬
ности, дифракционные фазовые сдвиги
гармоник обусловливают явление несим¬
метричного искажения -гармонического
сигнала— кажущуюся «самофокусировку»
областей сжатия и дефокусировку об¬
ластей разрежения волны. При исследо¬
вании сходящегося пучка было обнару-

6 О вынужденных рассеяниях в оптике, на¬
пример, см.: Ахманов С. А., Коро-
те ев Н. И. Лазерная спектроскопия рас- 1
сеяния света — новые эффекты и новые 7 Заболотская Е. А., X о х л ов Р. В.—
методы.— «Природа», 1976, № 7. «Акустический журнал», 1969, т. 15, с. 40.
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жено, что область фокуса сильно «рас¬
тянута» в пространстве. Это происходит
из-за «нелинейно-хроматических» абер¬
раций, т. е. из-за различной фокусировки
спектральных компонентов, возникших
в среде в результате нелинейных взаи¬
модействий8.

Пожалуй, наиболее важный класс
задач, решенный с помощью уравнений
нелинейной акустики ограниченных пуч¬
ков это задачи расчета гидроакустиче¬
ских приборов нового типа, так называв-

Поверхность, изображающая форму интенсивной
волны в сфокусированном пучке. Поперечная
координата [текущий радиус пучка г) направле¬
на в глубь рисунка. Направление координат [х,
г) показано на фигуре, изображающей сфокуси¬
рованный пучок (справа].

0 Большое количество данных по генера¬
ции акустических гармоник а дифрагирую¬
щих кваэиплоских и сходящихся пучках
получено численным интегрированием ав¬
торами работы: Бахвалов Н. С., Ж и -
лейкин Я. М., Заболотская Е. А.,
Хохлов Р. В.— «Акустический журнал»,
1978, т. 24, с. 21.

мых параметрических излучателей и при-
емников звука. Расскажем о них по¬

дробнее.

Пусть источник излучает две ин¬
тенсивные волны близких частот ш, и

ш2 . В результате их взаимодействия в
нелинейной среде рождается низкоча¬
стотная волна Q = (й, — <йг.
Она способна распространиться на боль¬
шое расстояние, т. к. затухает гораздо
слабее волн ш, и ыг (напомним, что коэф¬
фициент затухания звука пропорционален

квадрату частоты). Но в чем преимуще¬
ство нелинейного способа излучения низ¬
кочастотных сигналов?

Когда волна J2 генерируется обыч¬
ным источником (например, колеблющим¬
ся диском радиуса а), она уже на малых
расстояниях превращается в сферически
расходящуюся. Угловая ширина ее диа¬
граммы направленностифлинобратно про¬
порциональна числу длин волн Д, уклады¬
вающихся на поверхности источника:

Флин~л/а. где Л = 2л.с0/£2.
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Сим, иллюстрирующая различные режимы ра¬
бот параметрического излучателя. В воду обыч¬
ным способом излучается модулированный сиг¬
нал высокой частоты. Область, занятая высоио-
частотным пучком, выполняет рол к параметриче¬
ской антенны, формирующей узконаправленный
низкочастотный сигнал. Этот сигнал исполыуется
для исследования дна, донны! отложений и
поиска предметов, засыпанныа слоем ила.
(Из сб.: Акустика морских осадков. М., 1977.)

Эюграммы дна и структуры осадочных слоев
под донной поверзностью, полученные с по¬
мощью параметрического (слева | и обычного
| справа| иолотов на частоте 12 кГц. Заметно
преимущество параметрического зюлота а чет¬
кости полученного изображения. (Из сб.: Акусти¬
ка морских осадков. М., 1*77.|

Поскольку значение А велико, для полу¬
чения высокой направленности нужно
иметь излучатели очень больших разме¬
ров, что не всегда выполнимо.

Если же волна возбуждается не¬
линейным способом, роль источника иг¬
рает вся область пространства длиной L,
занятая высокочастотным полем wi,

0)2,— так называемая бестелесная пара¬

метрическая антенна. Ширина ее диаграм¬
мы направленности определяется корнем
из - числа'длин волн, укладывающихся на
длине области взаимодействия:

Фнел~ V Л/L .
Во многих экспериментах с параметриче¬
скими излучателями угол Фнел был по¬
рядка 1—5°, т. е. диаграмма была чрез¬
вычайно узкой.

Такие излучатели обладают и дру¬
гими преимуществами: компактностью
устройства (роль антенны играет сама
нелинейная среда), возможностью плав¬
ной перестройки частоты Q в широких

пределах. Они находят разнообразные
применения. Узкая диаграмма с подавлен¬
ными «боковыми лепестками» позволяет

передавать сигналы в мелководных во¬
доемах и в прибрежной зоне, не опасаясь
помех из-за отражений от свободной по¬
верхности и дна. Широкополосность па¬
раметрических излучателей позволяет
перестраивать частоту и добиваться
максимума отражения от объекта на

его резонансной частоте. Так осуществ¬
ляется поиск и классификация затонувших
предметов, даже если они засыпаны
слоем ила — низкочастотные волны спо¬

собны проникать в морские осадки.
Использование для расчетов пара¬

метрических излучателей приближенных
уравнений, полученных методом Хохлова,
позволило исчерпывающим образом
описать все режимы работы устройств с
учетом дифракции и затухания всех
взаимодействующих волн, а также техни¬
ческих особенностей, связанных с при¬
ложениями9.

За последние годы сформирова¬
лось еще одно новое направление — ста¬

тистическая нелинейная акустика, изучаю¬
щая распространение случайно модулиро¬

ванных сигналов. Существует много ис¬
точников интенсивного шума, оказываю¬

щего вредное влияние на конструкции
и организмы. Были исследованы законо¬

мерности распространения интенсивных

шумов, их взаимодействия с регулярными
сигналами и возможности активного воз¬

действия на шумовые спектры. В частно¬
сти, оказалось возможным, подействовав
интенсивным ультразвуковым сигналом
на ' широкополосный шум, перекачать
часть его энергии в неслышимый диапа¬
зон частот. В настоящее время у нас в
стране и за рубежом широко ведутся
экспериментальные исследования по не¬
линейной динамике шумовых спектров.

Сейчас нелинейная акустика пере¬
живает новый период подъема. Можно
указать на ряд проблем гидро- и авиацион¬
ной акустики, физики твердого тела,
геофизики и многих других областей
науки и техники, где учет и использование
акустических нелинейных явлений откры¬
вает перспективы получения новых ре¬
зультатов, изучения новых явлений и их
практического использования.

9 Пучкоаая теория параметрических излу¬
чателей развита в работе: Н о в и к о а Б. К.,
Руденко О. В., СолуянС. И.— «Акус¬
тический журнал», 1975, т. 21, с. 591.
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Владимир Захарович Пащенко, кандидат фи зи ко-ма те ма тиче с ки к
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тета того же университета. Специалист в области пи ко се ку ндно й
спектроскопии первичных процессов фотосинтеза.

Рем Викторович Хохлов был одним
из инициаторов развития работ по лазер¬
ной биологии в нашей стране.

Одним из разделов биологии, на¬
иболее подготовленным к целенаправлен¬
ному применению лазеров, оказался

фотосинтез. Многие задачи, связанные

с изучением первичного преобразования
энергии при фотосинтезе, были сформули¬
рованы задолго до появления лазеров,

однако их решение сдерживалось отсут¬

ствием необходимой эксперименталь¬
ной техники.

Фотосинтез — важнейший биологи¬

ческий процесс. Он осуществляется в спе¬
циализированных биологических струк¬
турах — хлоропластах у растений и хро-

матофорах у бактерий. В хлоропластах
синтезируются и накапливаются органи¬
ческие вещества; число хлоропластов в
клетке колеблется от 20 до 100. Свобод¬
но взвешенный в цитоплазме хлоропласт
содержит плотно упакованные молекулы

пигментов — хлорофилла а и Ь, каротинои-

ды. Эти пигменты участвуют в поглощении
света широкого спектрального диапазо¬
на и передаче энергии электронного воз¬
буждения на особое пигмент-белковое
образование — реакционный центр. На
один реакционный центр приходится
400—600 молекул пигмента1. Квантовый

’Gaffron H,r W о h I ■ К.— «Naturwis-
se nsc ha fte n», 1936, v. 24, p. 103.
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выход передачи энергии на реакционный

центр от хлорофиллов и вспомогательных
пигментов очень высок (0,9—1).

В литературе обсуждаются три ме¬
ханизма, обеспечивающих высокоэффек¬
тивный перенос энергии электронного
возбуждения реакционному центру. Пер¬
вый— наиболее быстрый2, когда пере¬
нос по колебательным уровням возбуж¬
денных состояний- молекул осуществляет¬
ся за 10 ‘15 —^ 10 "12с. Второй — более
медленный, когда перенос энергии про¬
исходит по электронным уровням воэбуж-

Функциональная схема фотосинтеза. Электромаг¬
нитная энергия кванта света, поглощенная пиг¬
ментами свето собирающей антенны, передается
на молекулу хлорофилла реакционного центра.

Первичной реакцией фотосинтеза является отрыв
электрона (е) от возбужденной молекулы хло¬
рофилла и передача его « электронно-транспорт¬
ную цепь. В этой цепи протекает последователь¬

ность окислите льно-восстановительны! реакций,

приводящих к появлению стабильных продуктов
[НАДФН2 — восстановленный нинотинамидаденин-
динуклеотидфо сфат). Восстановление окислен¬

ных пигментов реакционного центра осуществля¬

ется электронами, образовавшимися при фото¬
лизе воды.

2 Calvin М. Р.— «Rev. Mo de г n Р hy s. >•,
1959, v. 31, p. 147.

денных молекул (так называемый синглет-
ный). Он сопровождается флюоресцен¬
цией3 и проходит за 10 2 — 10 "9с. На¬
конец, передача энергии возможна по
третьему обменному механизму — когда
донорная молекула переходит в метаста-
бильное состояние и энергия мигрирует
по триплетным уровням4. Ожидаемые
времена такого процесса 10'9—10'6 с.
Несмотря на большие усилия по выясне¬

нию конкретного механизма переноса
энергии этот вопрос пока остается от¬
крытым.

Ключевая реакция фотосинтеза,
т. е. разделение и первичная стабилиза¬
ция электрических зарядов, происходит
в реакционном центре с квантовым выхо¬
дом 1. Первичные процессы фотосинте¬
за включают следующие стадии:

поглощение света молекулами хло¬
рофиллов и вспомогательными пигмента¬
ми, так называемой светособирающей
антенной;

3 W г е den be rg W. J., Duysens L. N.
M.— «Nature», 1968, v. 197, p. 355.

4 Robinson G. W.— ««Ann. Rev. Phys.
Chem,»., 1964, v. 15, p. 320.
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перенос энергии от светособираю¬
щей антенны на реакционный центр;

разделение и первичная стабилиза¬
ция электрических зарядов в реакцион¬

ном центре;

стабилизация разделенных во вре¬
мени электрических зарядов для сопря¬

жения с последующими окислительно-вос¬

становительными реакциями.

Основные представления о после¬

довательности первичных реакций фото¬

синтеза сформировались еще до появле¬

ния лазеров. Однако более детальное
изучение этих процессов, включающее

процессы миграции энергии от светособи¬

рающей антенны на реакционный центр,

определение природы пигмент-белкового
комплекса реакционного центра, доноров

и акцепторов, а также механизмов разде¬

ления и стабилизации зарядов в реакцион¬
ном центре и т. д., потребовало примене¬
ния совершенно новой эксперименталь¬
ной техники.

Измерения квантового выхода
флюоресценции пигментов светособираю¬
щей антенны и реакционного центра по¬
казали, что передача энергии электронного

возбуждения и разделение зарядов в
реакционном центре должны осущест¬

вляться за 10"’—10 _12с. Затем скорость
переноса электрона замедляется, сопря¬

гаясь во времени с последующими окисли¬

тельно-восстановительными реакциями.

Однако характерные времена традицион¬
ных методов исследования фотосинтеза —
флюорометрии и фотолиза с накачкой от
ламп-вспышек—на несколько порядков

больше этих величин. Кроме того, для
изучения структуры пигмент-белкового
светособирающего комплекса, природы
реакционного центра, а также доноров

и акцепторов электрона, были необходимы
методы выделения препаратов фотосин¬
тезирующих организмов различного уров¬
ня организации.

С появлением лазеров с синхрони¬
зацией мод, способных генерировать
ультракороткие импульсы света длитель¬

ностью 10 41 с и меньше, и развитием

методов регистрации сверхбыстрых про¬
цессов стало возможным эксперименталь¬
ное определение скоростей первичных
процессов фотосинтеза. Уже к 1970—
1972 гг. у нас в стране, а также в США
и Англии сформировались коллективы
физиков и биологов, занимающихся пико¬
секундной спектроскопией фотосинтеза.
Были разработаны различные методы
регистрации биологических явлений, про¬
текающих за времена 10'12 — 10',0 с.:

метод регистрации . флюоресценции с
использованием затвора Дюге—Хансе¬
на*, метод пикосекундного зондирования
промежуточных состояний, развитый в
работах П. Рентцеписа6, а также им¬
пульсная флюорометрия с регистрацией
на электронно-оптическом преобразова¬
теле с временной разверткой (ЭОП)7.

У нас в стране первый пикосекунд¬
ный спектрофлюориметр для исследова¬
ния фотосинтеза был построен на кафед¬
ре биофизики биологического факультета
Московского государственного универ¬
ситета8.

Р. Клейтон и Г. Феер (США) ме¬
тодами молекулярного анализа установи¬
ли, что пигмент — белковый комплекс
реакционного центра пурпурных бакте¬
рий — состоит из четырех молекул бакте¬
риохлорофилла, двух молекул бактерио-
феофетина и одной молекулы убихинона,
связанных со специфическим белком.
После возбуждения бактериохлорофилла
происходит первичная фотохимическая
реакция, связанная с переносом электро¬
на от возбужденной молекулы на первич¬
ный акцептор. При этом исчезают однй
полосы поглощения и появляются другие.
Регистрируя кинетику изменения погло¬
щения определенной полосы поглощения,
можно определить скорости окислитель¬

но-восстановительной реакции переносчи¬
ка, а регистрируя спектральное положение

этой полосы,— его химическую природу.

В своих опытах М. Виндзор и

П. Рентцепис для возбуждения реак¬
ционного центра бактериохлорофилла
использовали излучение второй гармоники
неодимового лазера с длительностью им¬
пульса ~6 пс. Зондирование промежуточ¬
ных полос поглощения осуществляли пи¬
косекундным лазерным континуумом

(белым светом пикосекундной длитель¬
ности), полученным при фокусировании
импульса света основной частоты неоди¬
мового лазера в кювету с тяжелой водой.
Было установлено, что возбужденное
состояние бактериохлорофилла (время
разделения зарядов) длится^Ю"" пс.

5 D u g и а у М. А., На nsen J. W.— «Арр I.
Phys. Lett.», 1969, v. 15, p. 192.

6 N e t z e I T. L., Struve W. S., R en t -
z e p i s P. M.— «Ann. Rev. P hys. С hem.»,
1973, v. 24, p. 473.
7 «Природа», 1977, № 12, с. 114.
8 P a s с h e n k о V. Z., Protasov S. P.,
Rubin A. B., Timofeev K. N., Z a m a -
zova L. M., Rubin L. В. — « В i о с h e m.,
Biophys. Acta», 1975, v, 4t)8, p. 143.
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Схема пико секундного спектрофлюориметра,
позволяющего проводить спектрально-временной
анализ флюоресценции.
Источником возбуждающего света служит лазер
на стекле с неодимом, работающий в режиме
синхронизации мод и генерирующий последо¬
вательность импульсов длительностью —10 пс
и длиной волны 1,06 мкм. Исследование фото-
активных соединений требует однократного воз¬
буждения, поэтому на выходе лазера установлен
затвор Поккельса, выделяющий иэ последова¬
тельности одиночный импульс. Часть энергии
этого одиночного импульса с помощью дели¬
тельной пластинки отводится на фотоэлемент,
запускающий временную развертку ЭОП, а про¬
шедший через пластинку импульс проходит через
линию задержки, усилитель и попадает на гене-

ной частоты неодимового лазера во 2-, 3- и
4-ю гармоники. Таким образом, можно расши¬
рить класс исследуемых соединений и использо¬
вать для возбуждения образца излучение с дли¬
ной волны 1,06, 0,53, 0,35 и 0,26. мкм. Нужная
длина волны выделяется светофильтром.

Флюоресценция возбуждается в образце, поме¬
щенном в сосуд Дьюара, собирается оптической
системой, проходит через спектрограф и пода¬
ется на входную щель ЭОП. Система регистрации
включает ЭОП, телевизионную камеру (видикон),
видеомагнитофон, телевизор и осциллограф. Све¬
чение экрана ЭОП регистрируется видиконом,

контролируется на телеэкране. Оптическая си¬
стема установки предусматривает одновременную
регистрацию импульса возбуждающего света и
сигнала флюоресценции, поэтому на экране теле¬
визора сразу регистрируются импульсы возбуж¬
дения и флюоресценции. При необходимости
электрические сигналы с видикона можно пере*
дать на анализатор импульсов и обработать
на ЭВМ.

Временное разрешение пикосекундного спектро-
флюориметра —10 пс, что позволяет регистри¬
ровать флюоресценцию образцов с квантовым
выходом 10~4: 1—лазер на стекле с неодимом;
2 — затвор Поккельса; 3 — светоделительная
пластинка; 4 — фотоэлемент; 5—оптическая ли¬
ния задержки; 6—усилитель; 7—генератор тар»
моник; В — поворотная призма; 9—образец;

10 — светособирающая линза; 11 — спектрограф;
12 — ЭОП с временной разверткой; 13 — види¬
кон; 14— телевизор; 15 — видеомагнитофон;
16 — осциллограф.
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Функциональная схема первичны! процессов фо¬
тосинтеза пурпурньи бактерий.
Энергия света, поглощенная светособирающей
антенной, за 2• 10 '° с передается на реакцион¬
ный центр, в состав которого входят димер бак¬
териохлорофилла Бг, молекула бактериофеофети-
на Бфф'и первичного акцептора убихинона Q,.
На рисунке изображены также цито1ром с и вто¬
ричный акцептор убихинон Q3. Спустя менее
10 пс в реакционном центре завершается первая
реакция — разделение зарядов, в результате

которой электрон от возбужденного димера Б2

переходит на Бфф. Б2 переюдит в окисленное
со стояние Б2~, а Бффвосстанавливается до Бфф.
Следующая реакция связана с переносом элект¬

рона за 2-10 '• с от Бфф на Q,.
Восстановление Б2 осуществляется за 10~6 с.
Донором в этой реакции служит цитохром с.
Наконец, спустя~10 4 с электрон от убЪииноиа Q|
переходит на вторичный акцептор Q2, а реак¬
ционный центр — в активное состояние.

Электрон с реакционного центра бакте¬
риохлорофилла переходит на бактерио-
феофетин. Именно эта молекула стабили¬
зирует разделенные заряды и спустя

150—200 пс передает электрон на уби-
хинон. С помощью метода наносекундно-
го лазерного фотолиза определили, что
последующие процессы передачи элект¬

рона протекают за микросекунды. Цито¬

хром с служит первичным донором элек¬

трона для окисленного бактериохлоро¬
филла, восстановление которого осуще¬
ствляется за 1 мкс. Установлено также,
что передача электрона от убихинона на
вторичный акцептор протекает за вре¬
мя 100 мкс.

С помощью этого пикосекундного
спектрофлюорометра мы измерили дли¬
тельность флюоресценции реакционного
центра бактериохлорофилла. Полученное
время жизни возбужденного состояния
15±8 пс хорошо согласуется с измере¬
ниями Виндзора и Рентцеписа. Незави¬
симые измерения, выполненные метода¬

ми флюорометрии и лазерного зондиро¬

вания, свидетельствуют, в частности, о

том, что электромагнитная энергия воз¬

буждения светособирающей антенны
передается на синглетный уровень мо¬
лекулы бактериохлорофилла.

Мы измерили также флюоресцен¬
цию светособирающей антенны различ¬
ных фотосинтезирующих организмов и
установили, что длительность флюорес¬
ценции хроматофоров пурпурных бакте¬
рий составляет~2 ■ 10- 10' с, фотосистемы
I и фотосистемы 11 хлоропластов высших
растений равна в-Ю"’’ и 3 ■ 10_,° с соот¬
ветственно.

Работы последних лет по пикосе¬
кундной спектроскопии фотосинтеза по¬
казали, что раскрытие механизмов, ле¬
жащих в основе первичных процессов,
оказывают существенное влияние на
исследование такого рода реакций в
биофизике, биохимии, общей биологии,
поскольку фотосинтетический аппарат —
хорошая модель для изучения общих
биологических реакций — поглощения
света и миграции энергии, транспорта
электронов, определения природы раз¬
личных переносчиков электронов (ком¬
понентов быстропротекающих реакций)
и т. д. Можно не сомневаться, что пло¬
дотворный обмен идеями и проблемами
между физиками и биологами послужит
гарантией прогресса лазерной фото¬
биологии.
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Юрий Анатольевич Ильинский, доктор физико-математических
наук, доцент физического факультета Московского государствен¬
ного университета им. М. В. Ломоносова. Специалист в области
нелинейной оптики и лазерной физики, Совместно с Р. В, Хох¬
ловым занимался изучением вопроса о возможности счздания

лазера в гамма-диапазоне с использованием долгоживущих ядер-

ных изомеров. Лауреат Государственной премии.

Одна иэ главных тенденций развития
лазерной физики состоит в стремлении по¬
лучить когерентное излучение во все бо¬
лее коротковолновой части спектра элект¬
ромагнитных волн. Получение генерации
в гамма-диапазоне открыло бы совершенно
новые перспективы в таких областях, как
ядерная физика, рентгеноструктурный ана¬
лиз и др. В частности, подобно тому как
с помощью лазеров оптического диапазона
можно управлять ходом некоторых хими¬
ческих реакций, когерентное гамма-излу¬
чение позволило бы воздействовать на те¬
чение ядерных реакций.

К настоящему времени граница до¬
стижений в этом направлении проходит
вблизи длины волны л =380 А. Дальнейше¬
му продвижению в сторону коротких волн
препятствуют существенные трудности,
связанные с необходимостью использовать
новые для лазерной физики энергетиче¬
ские уровни, при переходе между кото¬
рыми должно возникнуть столь «жесткое»
излучение. В видимом диапазоне лазеры
работают на переходах между различными
квантовыми уровнями, которые может за¬
нимать электрон в атоме или молекуле.
Для генерации излучения с длиной волны
1 А и короче должны быть использованы
переходы между энергетическими уровня¬
ми атомного ядра.

Первым о возможности создания
гамма-лазера на таких ядерных переходах
заявил в 1961 г. советский физик Л. А. Рив-
лин. В его и последовавших затем работах
других авторов предлагалось использовать
так называемые мессбауэровские перехо¬
ды между ядерными уровнями, которые

происходят без отдачи энергии на посту¬
пательное движение ядра. Возможность
такого излучения гамма-квантов в кристал¬

лах была открыта Р. Мессбауэром в 1958 г.
Важнейшее свойство эффекта Месс-

бауэра — это чрезвычайно малая спект¬
ральная ширина линии испускаемого гам¬

ма-излучения. Казалось, что этот факт

указывает направление исследований, раз¬

витие которого могло привести к созда¬

нию источника когерентного монохрома¬

тического гамма-излучения. Однако уже

в первых работах были обнаружены огром¬
ные трудности, которые казались столь

непреодолимыми, что интерес к этой

проблеме пропал на многие годы.

ОСНОВНЫЕ ТРУДНОСТИ
Основными элементами обычного

оптического лазера являются резонатор,

составленный из зеркал с активным ве¬

ществом между ними, и система накачки,

которая переводит часть активных молекул
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в возбужденное состояние (точнее говоря,
создает инверсию населенностей). В ран¬
них работах по гамма-лазеру большое
внимание уделяли резонатору, который
усиливает интенсивность лазерного излу¬
чения в результате того, что, отражаясь

от зеркал, оно многократно проходит че¬

рез активное вещество. Создание зеркал
для жесткого гамма-излучения — это само¬

стоятельная задача, подход к решению

которой пока еще не найден. В 70-х годах
стало ясно, что это не главная проблема,
потому что к тому времени уже работали
ультрафиолетовые лазеры без зеркал. Та¬
кие лазеры дают направленное и монохро¬

матическое излучение при условии, что

усиление в активном веществе достаточно
велико. В этом случае активное тело лазе¬

ра выполняется в виде стержня, длина ко¬

торого обеспечивает требуемое усиление
излучения при его однократном прохож¬

дении в лазере.

Таким образом, задача сузилась до

получения достаточного усиления гамма-

излучения за счет индуцированных ядер-

ных переходов, т. е. до создания таких

условий, когда это усиление превысит по¬
глощение в веществе, возникающее в ос¬

новном из-за фотоэффекта — поглощения

гамма-квантов электронами атомов актив¬
ного вещества.

Коэффициент этого поглощения со¬

ставляет 10—100 см-'. Коэффициент уси¬

ления, которое возникает при вынужден¬

ном испускании гамма-квантов возбуж¬
денными ядрами активного вещества, мо¬

жет быть вычислен по формуле

Р- 2п ' Гт ‘ 1 + о Nf>
В этой формуле ?. — длина волны

гамма-излучения, Г — спектральная шири¬
на линии испускания, Т — время жизни яд¬
ра в возбужденном состоянии, ос — отно¬

шение вероятности испускания ядром
электрона к вероятности испускания гам-
ма-кванта, f — вероятность мессбауэров-

ских переходов, N — плотность возбуж¬

денных ядер. о
Если в этой формуле взять/. =0,4 А,

N = 1022 см—3, аГт, I и а принять равным

примерно 1, то получим для /) значение
104 см'1, что существенно превышает ве¬

личину коэффициента поглощения гамма-
излучения в твердом веществе. С такой
оптимистической оценкой и связывались

надежды первых авторов работ в нача¬
ле 60-х годов. Трудность же реализации

условий усиления заключается в том, что
в действительности либо Гт 3> 1, либо

N « 102 2 см~3. Из этого вытекают и два

различных подхода к достижению доста¬

точно высоких коэффициентов усиления.
Первый подход заключается в ис¬

пользовании долгоживущих возбужденных

ядер, так называемых ядерных изомеров,

которые можно отделить от обычных с

помощью методов, уже разработанных в
ядерной физике. При этом может быть
относительно легко получено значение

N = 102 2 см-1, однако для получения не¬
обходимого коэффициента усиления нуж¬
но найти способы подавления механизмов,
приводящих к расширению спектра месс-

бауэровского излучения Г, так называе¬
мому уширению линии.

При другом подходе в качестве ак¬

тивного вещества используются коротко-

живущие изомеры с т 10-5. В этом слу¬
чае линия излучения практически не уши¬

рена по сравнению с естественной шири¬

ной, определяемой квантовыми свойства¬

ми ядра, но при этом возникает проблема
возбуждения ядер, так как введение энер¬
гии в рабочее вещество, т. е. его накачку,
надо произвести за время, меньшее/вре¬
мени жизни ядра в возбужденном состоя¬
нии. Например, если использовать накач¬
ку потоком нейтронов, то оказывается, что
такой поток может быть создан разве что
при ядерном взрыве.

Эти особенности и создали впечат¬

ление безнадежности при первом рассмот¬
рении проблемы гамма-лазера в 60-х го¬
дах.

УШИРЕНИЕ МЕССБАУЭРОВСКОЙ

ЛИНИИ И ЕГО УСТРАНЕНИЕ

Развитие физики, однако, позволило
пересмотреть отношение к возникшим
трудностям и вновь вернуться к оставлен¬
ному вопросу. Можно считать, что статья
Р. В. Хохлова, опубликованная в 1972 г.1,
начала новый этап в исследованиях этой
проблемы. В ряде последующих работ
Р. В. Хохловым и его сотрудниками был
развит оригинальный подход к ее реше¬
нию. Почти одновременно с этими работа¬
ми Ю. М. Каган и В. И. Гольданский опуб¬
ликовали свой взгляд на возможность со¬
здания гамма-лазера2. Их-подход в опре¬
деленном отношении был противоположен
подходу Р. В. Хохлова, однако иэ сово¬
купности исследований, выполненных со¬

1 X о х л о в Р. В.— «Письма в ЖЭТФ»,
1972, т. 15, с. 580.

2 Гольда иски й В. И., К-a г а н Ю. М.—
«ЖЭТФ», 1973, т. 64, с. 90.
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ветскими физиками, стало ясно, что проб¬
лема гамма-лазера не безнадежна и ее

разработка заслуживает усилий.
Прежде всего Р. В. Хохловым и его

сотрудниками были проанализированы
механизмы уширения спектра излучения

в кристаллах, которые, как оказалось, свя¬
заны в основном с неоднородностью и не¬

совершенством их структуры.
Дело в том, что всякие отклонения

от идеальной периодической структуры

кристалла приводят к флуктуации напря¬
женности магнитного поля в точке, где на¬

ходится ядро. Поскольку ядро обладает
магнитным моментом, его взаимодействие
с этим полем приводит к сдвигу линии

излучения, причем из-за разброса ука¬
занных флуктуаций величина сдвига для
каждого иэ ядер различна. В результате
суммарная линия всех ядер расширяется,
а степень ее уширения зависит от неодно¬

родности кристалла.
Другими аналогичными источника¬

ми уширения могут быть так называемые
химический и квадрупольный сдвиг линии.
Первый пропорционален плотности элект¬
ронов в точке, где расположено ядро, а
второй —' квадрупольному электрическо¬
му моменту ядра и градиенту электриче¬
ского поля в месте его расположения.

На ширину мессбауэровской линии
влияет также температура образца. Темпе¬
ратурное уширение, «свойственное даже
идеальному кристаллу, было обстоятельно
исследовано в работах Ю. М. Кагана еще
в 1964 г., и анализ показывает, что'такое
уширение может быть в необходимой сте¬
пени устранено при охлаждении рабочего
тела гамма-лазера до температур поряд¬
ка нескольких градусов Кельвина.

Еще одним очень существенным ме¬
ханизмом уширения мессбауэровский ли¬
нии даже в идеальном кристалле может
быть так называемое диполь-дипольное

взаимодействие ядер. Основной физиче¬
ской причиной изменения линии излуче¬
ния при этом взаимодействии является
различие в величине и ориентации магнит¬
ных моментов ядер атомов. В результате
взаимодействие этих моментов несколько

отличается для каждой пары ядер, а сле¬
довательно, различна и величина сдвига
линии, обусловленного таким взаимодейст¬
вием. Ориентируя магнитные моменты
внешним полем, можно исключить уши¬
рение, вызванное различием в направле¬
ниях диполей, однако эффект, связанный
с различной величиной магнитного момен¬

та ядра в основном и возбужденном со¬
стояниях, устранить не удается. Он и вно¬

сит основной вклад в ширину линии излу¬
чения в совершенном кристалле.

Как следует иэ работ. Р. В. Хохлова и
его сотрудников, этот, казалось бы неуст¬
ранимый, механизм уширения линии мож¬
но искусственно подавить. Суть метода со¬
стоит в воздействии на образец специально
подобранного радиочастотного поля. До¬
статочно быстрая переориентация ядер
этим полем приводит к существенному
ослаблению диполь-дипольного взаимо¬

действия путем своеобразного «усредне¬
ния» его величины, имеющей различный
знак при различной ориентации ядер.

Можно так подобрать закон изме¬
нения радиочастотного поля, что эффек¬
тивно ослабляется как взаимодействие ди-

польных моментов ядер, находящихся в
одном состоянии (оба в возбужденном или
оба в основном), так и в различных. Одно¬
временно ослабляется магнитное взаимо¬
действие ядер с ядрами других изотопов
и элементов, с парамагнитными примеся¬
ми и т. д. Интересно, что в той же степей
ни, как и диполь-дипольное взаимодейст¬
вие, ослабляется и взаимодействие квадру-
польных моментов ядер с неоднородностя¬

ми электрического поля в кристалле. Ана¬
логичными методами может быть подав¬

лен и химический сдвиг. Таким образом,
подавляется ряд механизмов уширения

линии, обусловленных неоднородностью
кристаллов.

Итак» подробный анализ идеи искус¬
ственного сужения линЬи гамма-резонанса
в кристаллах показал, что имеются совер¬
шенно неожидавшиеся возможности при¬

близиться к созданию гамма-лазера на
сравнительно долгоживущих ядерных изо¬

мерах.

ДРУГИЕ ВОЗМОЖНОСТИ.
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭФФЕКТА
БОРМАНА

Приблизительно одновременно
В. И. Гольданским, Ю. М. Каганом и их
сотрудниками был рассмотрен второй под¬
ход к созданию гамма-лазера — использо¬

вание возбужденных ядер с малыми вре¬
менами жизни. Как уже указывалось, в
этом случае основная проблема заключа¬
ется в обеспечении мощных потоков нейт¬
ронов, которые могли бы создать инверс¬
ную заселенность ядерных состояний.

Другой, принципиальной задачей
здесь является сохранение необходимого
теплового режима в процессе накачки:
активное вещество не должно слишком

разогреваться. Как было показано
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В. И. Гольданским и Ю. М. Каганом, раз¬

бавление активного вещества и придание

ему сильно вытянутой иглообразной фор¬
мы позволило бы создать необходимый
тепловой режим.

Были указаны и методы значительно¬
го снижения требуемых плотностей нейт¬
ронных потоков. Это прежде всего так на¬
зываемая двухстадийная накачка, когда
вначале нейтронами возбуждаются ядра
первой мишени, которые затем испускают
гамма-кванты. Эти кванты улавливаются
такими же ядрами активного вещества. По-

Эзвисимость ширины линии Г мессбаузровского
излучения от времени жизни возбужденного со¬
стояния ядра т . Пунктирная кривая Г =1 j
соответствует естественной ширине линии s

идеальном кристалле. Сплошная кривая — фак¬
тическая ширина линии по результатам экспери¬
ментов. При Т^»10~5 с естественная ширина ли¬
нии не зависит о? времени жизни и составля¬

ет 105 Гц, тан что Гт ^>1.

скольку вероятность возбуждения ядер
гамма-квантами много больше, чем нейт¬
ронами, плотность возбужденных ядер в
активном веществе может значительно

превышать плотность возбужденных ядер
в первой мишени. Другим методом сни¬
жения. требуемых плотностей нейтронных
потоков является нейтронная накачка очень
пористой мишени с последующим быст¬
рым сбором возбужденных ядер.

Задача быстрого сбора возбужден¬
ных ядер, как показал В. С. Летохов3,

3 Л е т о X о а В С.— «ЖЭТФ», 1973. т. 64,
с. 1555.

может решаться методами лазерного раз¬

деления изомеров, аналогичными интен¬

сивно разрабатываемому в последние го¬
ды лазерному методу разделения изо¬
топов.

Большое поглощение гамма-квантов

атомами активного вещества, о котором

говорилось выше и которое следует рас¬

сматривать как основное препятствие на

пути к гамма-лазеру, также может быть
значительно снижено. Для этого можно
использовать эффект аномально низкого
поглощения гамма-излучения по опреде¬

ленным направлениям в кристалле, для ко¬

торых выполняются условия Вульфа —

Брэгга. В этих направлениях происходит

сильное отражение излучения от атомных

плоскостей, и напряженность электриче¬

ского поля электромагнитной волны в точ¬

ках расположения атомов кристаллической

решетки практически равна нулю. Поэтому

гамма-кванты почти не взаимодействуют с

электронными оболочками атомов и не те¬
ряют энергию на вырывание электронов.

Это явление называется эффектом Бор¬
мана.

В условиях сильного отражения от
атомных плоскостей в кристалле как бы
распространяются под углом друг к другу
две плоские волны. На первый взгляд ка¬
жется, что иглообразные кристаллы в этом
случае непригодны, так как по крайней
мере одна волна быстро покинет кристалл
и взаимодействие ее с ядрами кристалла
будет мало. Однако изучение конкретных
условий прохождения электромагнитных
волн в активном веществе гамма-лазера
показало, что пакет волн, для которого
имеет место эффект Бормана, будет рас¬
пространяться по кристаллу вдоль атом¬
ных плоскостей довольно медленно, не¬
значительно уширяясь за счет диффузии
в направлении, перпендикулярном к атом¬
ным плоскостям. Более того, в иглообраз¬
ном кристалле возникают определенные
распределения поля (моды) с устойчивой
поперечной конфигурацией, для которых
поглощение почти такое же, как и для

плоских волн в условиях эффекта Борма¬
на. Поскольку для слабозатухающей мо¬
ды интенсивность поля, выходящего из

граней кристалла, мала, излучение с боко¬
вых граней не приводит к существенным
потерям интенсивности.

Несмотря на усилия, предпринятые

для решения проблемы гамма-лазера,
возможность его создания сейчас все еще
не доказана. Для преодоления ряда труд¬
ностей были найдены решения, но оста¬
лось много нерешенных вопросов. Имеет
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ли смысл и дальше тратить усилия в этом

направлении? Р. В. Хохлов, прекрасно по¬
нимая огромные препятствия на пути к

гамма-лазеру, неоднократно подчеркивал

целесообразность постановки задач в
этом направлении и сам интенсивно искал

подходы к их решению. Он считал, что
если гамма-лазер и будет создан не ско¬
ро или даже вообще не будет создан, раз¬
работка этой проблемы стимулирует мно¬
жество новых научных и технических на¬

правлений и неизбежно приведет к новым
открытиям.

Уже сейчас можно говорить о том,
что сужение мессбауэровской линии, когда
оно будет реально и в полном объеме осу¬
ществлено, откроет совершенно новые
возможности для принципиальных экспе¬
риментов в физике. Изучение эффекта
Бормана в связи с обсуждаемой пробле¬
мой заставляет по-новому подойти ко мно¬
гим задачам гамма-оптики. В связи с проб¬
лемой гамма-лазера был исследован эф¬
фект подавления неупругих каналов ядер¬
ных реакций при высоких мультипольно-
стях ядерных переходов. Эта проблема

Волновая картина в кристалле, характеризующая
отсутствие электрического поля Е в точках рас¬
положения атомов при выполнении условий Вуль¬
фа— Брэгга. Излучение очень слабо взаимодей¬
ствует с электронными оболочками атомов, и его
энергия не расходуется. Это явление называется
эффектом Бормана (вверху|.
Картина поля в вытянутом иглообразном кристал¬
ле в условия! эффекта Бормана. Излучение с бо¬
ковых граней кристалла очень мало, так как ин¬
тенсивность поля для слабо затухающей моды у
граней кристалла незначительна (внизу).

стимулирует развитие импульсных источни¬

ков нейтронов, методов разделения изо¬

топов и изомеров, методов изучения

свойств ядер в возбужденных состояниях,
теории коллективного испускания излуче¬
ний возбужденными атомами и ядрами и
целый ряд других научных направлений.
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Виктор Владимирович Фадеев, кандидат физико-математических
наук, доцент кафедры волновых процессов физического факуль¬
тета Московского государственного унирерситета им. М, В. Ло¬
моносова. Занимается квантовой радиофизикой и нелинейной он-
тикой, в частности применением лазеров с перестраиваемой часто¬
той для диагностики окружающей средь*.

Решение проблем охраны окружаю¬
щей среды и рационального использования
природных ресурсов во многом зависит
от разработки и внедрения методов ди¬
станционного экспресс-анализа атмосферы
и естественных водных сред. Задачи тако¬
го анализа многообразны: определение
состава и концентрации малых примесей
естественного или искусственного проис¬
хождения; измерение параметров, харак¬
теризующих физическое состояние среды
(температура, давление, скорость переме¬
щения воздушных или водных масс и
т. п.); изучение энерго- и массообмена
между атмосферой и гидросферой.

Особое место при создании методов
дистанционного экспресс-анализа заняли
лазеры.

Малая расходимость и высокая
спектральная яркость лазерных пучков
позволяют создавать интенсивное световое
поле на значительных расстояниях от уста¬
новки. Поэтому оптический сигнал, возни¬
кающий при взаимодействии самых разных
объектов с этим полем, достаточно велик,
чтобы его могли зарегистрировать на боль¬
шом расстоянии от объекта современные
приемники оптического излучения. Впе¬
чатляющим примером возможностей ди¬
станционного лазерного зондирования
является измерение распределения натрия
и калия на высоте около 100 км над по¬

верхностью земли', где их концентрация
очень низка: максимум 104 атомов/см3 при
общей плотности атмосферы на этой высо¬
те 1013 атомов/см3.

Прибор, с помощью которого осу¬
ществляется такое зондирование, получил
название «лидер». Ответный сигнал, или
эхо-сигнал, образуется в результате того
или иного механизма взаимодействия све¬
та с веществом.

В случае зондирования натрия и дру¬
гих металлов, содержащихся в атмосфере,
эхо-сигналом является резонансная люми¬
несценция атомов — переизлучение света
на той же частоте, что и возбуждающее
излучение. Совпадение частоты зондирова¬
ния с линией поглощения металла приво¬
дит к резкому (более чем на 10 порядков)
возрастанию интенсивности сигнала.

Однако этот метод не всегда при¬
меним: наличие значительного количества

атомов определяемого вещества между

зондируемым слоем и лидером может

привести к полному поглощению сигнала

на его пути к приемнику, а сильное рас¬

сеяние света в зондируемом слое — к об¬
разованию «засветки», на фоне которой

1 К о с т к о О. К. Использование лазерной
локации в исследованиях атмосферы.—
«Квантовая электроника», 1975, р. 2, № 10.
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полезный сигнал будет неразличим.
(Рассеяние от других слоев может
быть подавлено стробированием приемни¬
ке, при котором он открывается на время
меньшее t мкс только в момент прихода
интересующего нас сигнала.) При зонди¬
ровании атмосферных щелочных металлов
ситуация благоприятная: они локализова¬
ны в высоколежащем слое атмосферы, по¬
этому рассеяние света в этом слое и погло¬
щение отраженного сигнала в слоях, рас¬
положенных ниже, незначительны. Опре¬
делить же содержание металлов в воде

методом резонансной люминесценции
трудно из-за сильного рассеяния света.

Поэтому для определения приме¬
сей в воде используют методы, основанные
на механизмах излучения с частотами, сме¬
щенными относительно лазерной. Наибо¬
лее широко известный пример такого
механизма — флюоресценция, длина вол¬
ны которой смещена ‘в красную область
спектра относительно длины волны возбу¬
ждающего света. Изучение спектра возбу¬
ждения флюоресценции, т. <г. зависимо¬
сти ее интенсивности от длины волны воз-

Елок-оама позорного локатор* (лидара). В со¬
став ли дара аюдит лазерный парадатчик, изу¬
чающий пучок саата с той или иной длиной вол-
им, и приемник, состоящий из оптической си¬
стемы сбора фотонов (телескопа), анализатора
спектре льне го состаае принимаемого излучения,

фотоэлектронного приемника и системы обработ¬
ки информации. Для регистрации зю-сигнала, при¬
водящего от зондируемого слоя среды, поль¬
зуются стробирующей системой, «открывающей»
приемник а заданный момент арамени.
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буждающего света, в сочетании со спект¬

ром самой флюоресценции помогает про¬

водить идентификацию примесей в слу¬

чаях, когда флюоресцируют несколько ве¬

ществ. Такая картина возникает, например,

при зондировании нефтяных загрязнений

или фотосинтезирующих организмов.

Еще большие возможности в анали¬
зе сложных многокомпонентных объектов

предоставляют спектры комбинационного
рассеяния света. Хотя его сигналы и мно¬
го слабее сигналов флюоресценции, совре¬
менные лидеры способны обнаруживать
по ним примеси в воздухе и воде в коли¬

чествах менее одной частицы на миллион

частиц среды на значительных (от сотен
метров до нескольких километров) рас¬
стояниях от лидара. В последние годы,
благодаря прогрессу в лазерной физике
и нелинейной оптике, спектроскопия по¬
полнилась новыми методами, позволяю¬

щими значительно увеличить оптический
отклик среды за счет интерференции волн,
излучаемых большим числом атомов,—
так называемой когерентной спектроско¬
пией. Высокая монохроматичность лазер¬
ного излучения позволяет взять на воору¬
жение и такие тонкие методы, как допле-

ровская и фазовая спектроскопия, позво¬

ляющие определять скорости движения

частиц среды и пространственную конфи¬

гурацию объектов (например, высоту волн
на поверхности воды).

Таков далеко не полный перечень
механизмов взаимодействия света с веще¬
ством, которые могут быть использованы
при лазерном зондировании окружающей
среды, и в частности естественных водое¬

мов. В настоящее время методом лазерно¬

го зондирования осуществляются видение

и локация под водой, измерение волнения

поверхности водоемов2, лазерная спектро¬
скопия водных сред. Наша группа зани¬
мается разработкой методов лазерной
спектроскопии, и поэтому ниже речь пой¬
дет именно о них.

Первой океанологической задачей,
решенной с помощью оригинального ва¬
рианта дистанционной лазерной спектро¬
скопии, было определение первичных гид¬
рооптических характеристик морской во¬
ды — коэффициентов поглощения и рас¬
сеяния света в ней. В среду посылается
короткий (длительностью несколько на¬
носекунд) импульс, и анализируется фор¬

2 Красовский Р. Р, Лазерные устрой¬
ства для океанологических исследований.—

«Зарубежная радиоэлектроника», 1976,
№ 12.

ма заднего фронта принимаемого импуль-

са. Световой эхо-сигнал на частоте зонди¬

рования образуется за счет рассеяния
Ми и Рэлея в морской воде. По мере рас¬
пространения в среде световой импульс
ослабляется из-за рассеяния и поглощения
взвешенными частицами и растворенными

в воде веществами. В результате сигналы,

приходящие от более удаленных от лида¬
ра слоев воды, ослаблены по сравнению
с сигналами от близлежащих слоев, что
отражается на форме заднего фронта
эхо-импульса, регистрируемого приемни¬

ком лидара.
Решение многих задач океанологии

связано с определением состава морской

воды. Морская вода — сложная многоком¬

понентная среда, в которой содержатся

биологическая взвесь, минеральные и ор¬
ганические вещества, а в последнее время

и многочисленные загрязнители, наиболее
распространенными из которых являются

нефтепродукты.
Очевидно, что методы исследования

океана сегодня должны быть экспрессны¬
ми как на этапе получения первичной
информации, так и на этапе ее обработки,
универсальными, во многих случаях — ди¬

станционными. Оптические методы в боль¬

шой степени удовлетворяют этим требо¬
ваниям.

Экспрессность оптических методов
принципиально связана с возможностью
эффективного преобразования света, не¬
сущего информацию об объекте, с кото¬
рым он взаимодействовал, в электрические
сигналы, техника автоматической обработ¬
ки которых хорошо развита. Дистанцион-
ность оптических методов вытекает из то¬

го, что свет распространяется как в атмо¬

сфере, так и в воде и проходит через гра¬
ницу их раздела. Оптические методы обла¬
дают высокой чувствительностью при опре¬
делении примесей; например, методом
оптической флюоресценции можно обна¬
ружить в морской воде очень малые кон¬
центрации— менее 10"10 моль/л хлоро¬
филла и других органических веществ.
Наконец, оптические методы одновремен¬
но и универсальны, и высокоизбирательны,
что связано с многообразием методов
оптической (и в особенности лазерной)
спектроскопии, возможностью вариации
длины волны света в широких пределах
и наличием специфических оптических
характеристик у каждого химического сое¬
динения.

Проиллюстрируем новые возможно¬
сти, которые открываются с применением
лазеров в океанологии, некоторыми ре-
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Лидар, с помощью которого про¬

водилось дистанционное зонди¬

рование морской воды в 18-м
рейсе «(Дмитрия Менделеева».
Вверху — лидар смонтирован
в лаборатории; в середи¬
не — зондирование водной тол¬
щи производится через поворот¬
ное зеркало, укрепленное на

фальшборте; внизу — лидар

смонтирован на поворотной ту¬

рели, установленной на палубе.
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эультатами исследований, выполненных в
18-м рейсе научно-исследовательского
судна «Дмитрий Менделеев», проходив¬
шем с 31 декабря 1976 г. по 15 апреля
1977 г. В задачу этого рейса входило ком¬
плексное исследование островов в океане
как достаточно простых природных эко¬
систем. Основным разделом программы
были биологические исследования, и в

частности определение первичной продук¬
ции островных экосистем. Наша группа иэ
Московского государственного универси¬
тета должна была провести проверку ла-

Спеитр оо-сигиала, полученного при лазерном
зондировании мореной аоды, содержащей фи¬
топланктон с концентрацией хлорофилла «а»
около 3 мкг/л. Длина аолны возбуждающего
излучения 532 нм.

эерного экспресс-метода определения
концентрации хлорофилла ' «а» в морском
фитопланктоне. Метод был предложен
нами в 1975 г. в результате исследований,
проведенных в 4-м рейсе научно-исследо¬
вательского судна «Московский универси¬
тет» (ныне «Академик Петровский»). Суть
его заключается в том, что при лазерном
зондировании морской воды проводится
анализ Спектра эхо-сигнала и сравнивают¬
ся площади под контурами спектральных
полос флюоресценции примеси (в данном
случае хлорофилла «а») и комбинацион¬
ного рассеяния света в воде. Отношение
этих площадей, пропорциональное отноше¬
нию концентраций примеси и молекул во¬
ды, мало зависит от величины первичных
гидрооптических характеристик морской

воды и совсем не зависит от геометриче¬
ских факторов (апертур передатчика и
приемника, взаимной ориентации их диа¬
грамм направленности). Таким образом,
измеряя это отношение и зная спектраль¬
ные характеристики примеси, можно опре¬
делять ее концентрацию3. Оценка концент¬
рации хлорофилла позволяет получать
информацию о продуктивности океана и
его отдельных районов, о динамике про¬
дукционных' процессов и т. п.

Зондирование проб воды и непо¬
средственно водной толщи проводилось с
помощью лидара, две модификации кото¬
рого показаны на фотографиях. Очень
удобной оказалась схема дистанционного
зондирования, когда лидар находится в
лаборатории, а луч лазера направляется
в воду поворотным зеркалом, укреплен¬
ным на фальшборте. Тот же путь, но толь¬
ко в обратном направлении, проходит
эхо-сигнал.

В экспедиции было получено боль¬
шое количество спектров эхо-сигналов.
Сопоставление результатов их обработки
с данными параллельных измерений кон¬
центрации хлорофилла «а» стандартными
биохимическими методами подтвердили
перспективность лазерной методики.

В отличие от анализа воды путем за¬
бора проб, дистанционное лазерное зон¬
дирование позволяет получать информа¬
цию о продуктивности океана непрерыв¬

но, на ходу судна. Стробирование прием¬
ника позволяет избавиться от паразитной
засветки приемника и проводить зондиро¬

вание не только ночью, но и днем. Это,

в частности, позволяет обнаруживать сгу¬
щения фитопланктонаа открытом океане,
которые давно интересуют морских био¬
логов. По-видимому, через одно из таких
«облаков» планктона проходило наше суд¬
но, когда лидар показал резкое увеличе¬

ние концентрации хлорофилла в малопро¬

дуктивном районе океана.

Интересным объектом наших иссле¬
дований были кораллы — колонии живот¬
ных, находящихся в своеобразном симбио¬
зе с фотосинтезирующими организмами.
Биологические исследования показали, что
коралловые острова и атоллы в Тихом
океане являются мощными генераторами

биологической продукции. Нами были по-

3 .К л ы ш к о Д. Н., Ф а д е е в В. В. Дистан¬
ционное определение концентрации при¬
месей в воде методом лазерной спектро¬
скопии с калибровкой по комбинационно¬
му рассеянию.— «ДАН СССР», 1978, т. 238,
№ 2.
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длина волны, нм

Спектры проб морской воды с разной концеит»
рацией млорофилла «а» и кораллов, полученные
в 18-м рейсе «Дмитрия Менделеева». Длина
волны возбуждающего излучения 532 нм. С воз¬
растанием концентрации хлорофилла «а» про¬
порционально растет отношение числа фотонов
флюоресценции фитопланктона (площади под
кривой с максимумом на длине волны 680 нм)
к числу фотонов комбинационного рассеяния
(площади под кривой с максимумом на 650 нм).
Вверху — пробы взяты из приповерхностного слоя.
Концентрация хлорофилла «а», определенная
стандартным био химиче ским методом парал¬
лельно со снятием спектров флюоресценции, со¬
ставила: I — 0,4 мкг л и II — 1,8 мкг л.

В середине — спектры, полученные при дистан¬
ционном зондировании водной толщи. В мало¬
продуктивном районе (I) появилось «облако»
фитопланктона (И).

Внизу — спектры флюоресценции кораллов (II)
и морской воды иэ акгЬриума с кораллами (I).

луыены спектры флюоресценции кораллов,

напоминающие спектры флюоресценции

листьев высших растений. Проба, взятая
иэ аквариума с морской водой, в которой
находился коралл, начинает флюоресциро¬
вать так же, как она флюоресцирует при
очень большой концентрации фитопланк¬
тона. Это указывает на то, что фотосинте¬
зирующие организмы покидают кораллы
и выходят в воду.

Исследования по лазерной спектро¬
скопии морской воды все чаще включают¬
ся в программы экспедиций. Помимо упо¬
мянутых 4-го рейса «Академика Петровско¬
го» и 18-го рейса «Дмитрия Менделеева»,
они проводились также в 5-м и 10-м рей¬
сах «Дмитрия Менделеева», 20-м рейсё суд¬
на погоды «Океан» и др. Пока лазерные
группы таких экспедиций основное внима¬
ние уделяют методическим вопросам, но

недалек тот день, когда лазеры в океане

станут столь же привычным орудием иссле¬

дования, как сейчас ботометры, вертушки
и эхолоты. Лазерные и другие экспресс-
методы изучения океана позволят полу¬
чать данные тут же на месте, пока судно
еще не успело уйти иэ данного района
и еще не поздно что-то повторить, уточ¬
нить, видоизменить условия опыта и т. д.,

словом, сделать то, что мы привыкли де¬

лать, проводя эксперимент в лаборатории.
Они позволят целенаправленно выбирать
районы исследований исходя из данных
оперативной разведки, проводимой на хо¬
ду судна или с судового вертолета. Таким
представлял теперь уже недалекое буду¬
щее океанских экспедиций Рем Викторович
Хохлов, поощряя наши усилия в области
лазерной спектроскопии естественных вод¬
ных сред, в развитии направления, которое

мы пока условно называем лазерной океа¬
нологией.
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«Ученый должен быть организатором непременно»

Профессор Бл. Сеидов
Ректор Софийского университета им. Климента Охридского

В августе 1975 г. в Москве проводи¬

лась Генеральная Ассамблея Международ¬
ной ассоциации университетов. Руководи¬
тели университетов всего мира обсужда¬
ли вопрос о том, каким будет универси¬
тетское образование накануне XXI в. Все
делегаты с большим интересом слушали
первого докладчика, ректора Московско¬
го университета Рема Викторовича Хохло¬
ва, наметившего планы развития универси¬

тетского образования при развитом социа¬
лизме и в будущем коммунистическом
обществе. В ученом с мировым именем,
обаятельном человеке, талантливом орга¬
низаторе все мы видели большого страте¬
га университетского образования.

Р. В. Хохлов относился к проблемам
обучения и воспитания молодежи, к фор¬
мированию молодых ученых с очень боль¬
шим вниманием. Oh стремился четко опре¬
делить роль университетского образования
в современном обществе, придавал боль¬
шое значение международному универси¬

тетскому сотрудничеству1.

В первую очередь нужно подчерк¬

нуть принцип базисного университетского
образования с широкой фундаментальной
подготовкой: «Главное достоинство уни¬
верситета,— говорил Р. В. Хохлов,— широ¬
та образования, которое он дает. Основной
недостаток — тот же, что у современной
высшей школы в целом: предоставляя че¬
ловеку базовое образование, она не может
дать ему запас знаний на всю его жизнь
(точнее, на всю его трудовую жизнь).
И к этой цели не нужно стремиться. Она
недостижима. За 40—45 лет — время сред¬
ней продолжительности активной трудовой

1 В дальнейшем изложении я часто буду
прибегать к собственным словам Р. В. Хох¬
лова, используя в основном следующие его
публикации: Всемирные центры образова¬
ния и культуры.— «Литературная газета»,
1976, 31 марта; Время познания.— «Наука
и жизнь», 1973, N9 9; Начинайте с труда.—
«Комсомольская правда», 1973, 24 июня.

жизни дипломированного специалиста —

в промышленности и других областях на¬
родного хозяйства происходят огромные
изменения, большую часть которых, конеч¬
но, невозможно предвидеть. Необходимо
другое — периодическое обновление зна¬
ний. Оно-то и диктует направление, в ко¬
тором должно пойти усовершенствование
университетского и любого другого высше¬
го образования».

Р. В. Хохлов ясно видел задачи, стоя¬
щие перед высшим образованием, и уве¬
ренно вел Московский университет к их
решению: «Во-первых, необходимо пере¬
строить сам учебный процесс базового
образования. Основное направление такой
перестройки — углубление подготовки по
фундаментальным наукам и обучение
творческому применению и развитию

своих знаний. В ближайшем будущем соот¬
ношение объемов фундаментальных наук
и конкретных дисциплин в программах ву¬

зов, по-видимому, должно измениться в

пользу первых. Вуз должен давать студен¬

ту не столько конкретные знания, сколько

основу духовного богатства человечества
и метод познания новых явлений, равно
как и преобразования мира.

Например, в Московском универси¬
тете мы уже вводим в планы естественных

факультетов гуманитарные предметы, ибо
считаем, что профессиональная узость кру¬
гозора наносит ущерб не только обще¬
культурному развитию личности, но и

воспитанию в ней творческого начала. Бога¬

тый эмоциональный мир человека, его

художественное воображение, которое
развивается гуманитарным образованием,
делает более продуктивным и логическое
мышление.

Во-вторых, необходимо создать си¬
стему пополнения знаний дипломирован¬
ных специалистов. Человек должен учиться
непрерывно всю свою трудовую жизнь».
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На церемонии вручения Р. В. Хохлову диплома
почетного доктора Софийского университета
им. Климента Охридского. Второй ряд слева
направо: ректор Софийского университета
Ьл. Сендов, Р. В. Хохлов. София, 1974 г.

Принцип базисности университетско¬
го образования лежит и в основе нового
этапа сотрудничества между Московским
и Софийским университетами. .Сближение
наших университетов ведется так, что в
бл ижайшем будущем по всем основным
специальностям мы будем иметь единое
базисное обучение, охватывающее в сред¬
нем первые три года учебы. Уже согласо¬
ван ряд учебных планов и программ и
начата подготовка совместных учебников.

Установление единого базисного
университетского образования создает
важные предпосылки для разделения тру¬

да по подготовке кадров высшей квалифи¬
кации в социалистических странах. Полный
курс обучения во всех университетах не
может быть одинаковым. Полная стандар¬
тизация университетского образования
даже в рамках одной страны невозможна
и нежелательна, так как лицо каждого уни¬

верситета определяется теми ведущими

учеными, которые читают оригинальные

курсы и непосредственно руководят важ¬

нейшими направлениями научных исследо¬

ваний. Но сближение университетских
планов и программ для первых лет обуче¬
ния, где закладывается фундамент знаний
будущего специалиста, очень желательно
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и способствует развитию широкого сотруд¬
ничества в подготовке специалистов в раз¬
личных направлениях. Единое базовое

университетское образование дает воз¬
можность беспрепятственно переходить иэ
одного университета в другой для полу¬
чения соответствующей специализации
без потери времени.

Согласованность учебных планов и
программ не означает их абсолютную
идентичность. Мы говорим, что планы
согласованы, скажем, до третьего курса
включительно по данной специальности,

если студент, окончивший первый, второй

или третий курс одного университета, в

состоянии продолжить обучение, соответ¬
ственно, на втором, третьем или четвер¬

том курсе другого университета. Р. В. Хох¬
лов не раз говорил о большой'роли еди¬
ного базисного университетского образо¬
вания для повышения эффективности науч¬
ного и экономического сотрудничества со¬

циалистических стран и считал, что работа
в этом направлении должна вестись по ли¬

нии- двусторонних договоров между уни¬

верситетами.
В процессе подготовки молодого

специалиста особое внимание должно уде¬
ляться фундаментальным знаниям. «Фун¬
даментальные знания — это знания не рас¬

четчика, а теоретика, не клерка от науки,

а мыслителя, творца. Конкретные вещи
можно выучить, оСвоить, запомнить и поль¬
зоваться ими,' как, скажем, пользуются
справочником, номограммой или расчет¬
ной формулой.'Фундаментальные понятия
и законы можно тоже выучить и запомнить.
Но сначала их нужно глубоко понять,
прочувствовать всем нутром, ввести в язык
своего мышления. Возможно, это слегка
преувеличено, но мне представляется,—
говорил Р. В. Хохлов,— что, овладевая
фундаментальными знаниями, специалист
поднимается на высочайшую ступень по¬
нимания предмета, откуда уже открывают¬
ся магистрали науки, ее самые оживлен¬
ные перекрестки, открываются горизонты
будущих открытий».

У студентов нужно воспитывать со¬
знательное отношение к’ учебному труду
и высокие человеческие качества: «Умение
добросовестно трудиться в аудитории,
лаборатории, на практике я бы выделил
как первую черту настоящего студента.
Если уж пришел в вуз, изволь работать по-
настоящему, а не занимать чужое место
ради тщеславия или еще чего-нибудь ради.
Это ,в конце концов твой долг не только
перед обществом, но и перед своей со¬

вестью». И дальше: «Как очень важную
черту я отметил бы и умение работать в
коллективе, разумно строить свои отноше¬

ния с людьми, не теряя при этом, разу¬

меется, своего лица, не поступаясь прин¬

ципами. Коллективизм, коммуникабель¬
ность, я бы сказал,— это очень важный эле¬
мент при воспитании ученого, специалиста,

вообще при формировании человеческой
личности. Вот почему настоящего студен¬
та я вижу человеком общественным, актив¬
но раскрывающимся «на миру», участвую¬

щим во всех начинаниях комсомола, дру¬

гих общественных организаций вуза, осо¬
бенно в таких делах, как студенческие
строительные отряды, помощь сельской
школе, защита природы, лекционная про¬
паганда».

Р. В. Хохлов исходил из необходимо¬

сти объединения учебного процесса с науч¬
но-исследовательской работой студентов.
Привлечение студентов к настоящей иссле¬
довательской деятельности он считал
обязательным для университета. Вместе
с тем он предлагал это делать разумно и

в подходящее время: «Некоторые студен¬
ты начинают научную деятельность уже с

первых курсов, но, к сожалению, доволь¬

но часто это не приносит пользы ни начи¬

нающему исследованию, ни науке. Просто
нет еще достаточного багажа и лишь на

чисто внешние эффекты расходуется вре¬

мя, которое во всех отношениях правиль¬

нее было бы в этот период отдавать глу¬
бокому изучению предмета.

Совсем иное дело — научная работа
на старших курсах. Это итог большой,
длившейся несколько лет познавательной
работы студента. Это продолжающийся
многие месяцы главный экзамен будуще¬
го специалиста. Экзамен, на котором не
может подвести неудачный билет и не мо¬
жет помочь удачная подсказка. К этому
экзамену нельзя подготовиться в «импульс¬

ном режиме» не только за одну ночь и
даже за год — на нем приходится держать

отчет за всю свою студенческую жизнь.
Дипломная работа должна показать, на¬

сколько фундаментальны фундаменталь¬

ные знания, насколько они смогут в кон¬
кретной работе служить источником
конкретных действий молодого исследова¬
теля».

Р. В. Хохлов не очехь охотно давал
категорические советы, понимая слож¬
ность человеческих взаимоотношений и

проблем. Часто он искал аналогии, которые
могли бы подсказать и обосновать некото¬
рые рекомендации. Замечательна в этом
смысле его интерпретация принципа согла¬
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сования генератора с нагрузкой для пере-

дачи наибольшей мощности. Известно, что
если к электрическому генератору под¬

ключить некоторую нагрузку, то оптималь¬

ная передача мощности происходит, когда

сопротивление нагрузки равно внутренне¬

му сопротивлению генератора. Когда соп¬
ротивление нагрузки больше, напряжение
увеличивается, но ток уменьшается , а ког¬
да сопротивление нагрузки меньше, то ток

увеличивается, но напряжение падает.
Мощность, которая измеряется произве¬

дением тока на напряжение, принимает
максимальное значение, когда нагрузка

и генератор согласованы.
Р. В. Хохлов интерпретировал это фи¬

зическое правило таким образом: «Нечто
похожее происходит и в жизни. Жизненные

взаимодействия, конечно, несоизмеримо
сложней того, что мы видим в простейшей

электрической цепи, но чем-то все-таки
они похожи. Деятельность человека и в

учебе и в труде наиболее эффективна, если
он согласует свои действия со своими
способностями и возможностями, согла¬
сует «генератор» с «нагрузкой». Взявшись
за дело слишком трудное, слишком слож¬

ное, вы не только не добьетесь делового

эффекта, но и обречете себя на вечное
тягостное ощущение собственного бесси¬
лия и даже собственной неполноценности.
Взявшись за дело слишком простое, слиш¬
ком легкое, вы и делать его будете без
особого энтузиазма, испытывая при этом
тягостное ощущение недогрузки, ощуще¬

ние неудовлетворенности из-за нереали¬
зованных своих потенциальных возможно¬
стей.

Человек — генератор мыслей и

дел — должен работать на свою опти¬
мальную нагрузку, должен заниматься

достаточно сложным и интересным для

себя делом, но в то же время делом
посильным. Именно С' таким подходом к
выбору профессии или конкретной работы
как нельзя лучше гармонирует одна иэ
особенностей нашей советской идеологии,
которая не делит человеческие дела на
первосортные и второсортные, считает
всякий.полезный для общества труд делом
важным и почетным, всякую профессию и
должность — достойными уважения».

Опираясь на свой богатый опыт,
Р. В. Хохлов выступал против всяких иллю¬
зий относительно профессии ученого, про¬
фессии, связанной с большой нагрузкой и
требующей смелости и моральной вы¬
держки. Он писал: «Молодой ученый дол¬
жен уметь рисковать, не бояться что-либо

потерять, утратить ради того, чтобы, мо¬
жет быть, многое найти.

Но, как всякий истинно смелый чело¬
век, молодой, ищущий ученый должен
быть готовым и к неудачам. Должен уметь
встречать их по-деловому, реагировать
на них не эмоциями, а действиями. В. том
числе должен уметь легко перестраивать¬
ся, решительно отступать, легко расста¬
ваться с тем, что списано в убыток, должен
уметь собираться с силами после неудачи,1
четко и беспристрастно анализировать
обстановку и вновь наступать. И повторять
это до тех пор, пока во всей своей просто¬
те не откроется истина. Одним словом,
молодой, ищущий ученый должен реаги¬
ровать на неудачу всегда одинаково —

работой».
Р. В. Хохлов высоко ценил чувство

ответственности. Самые любимые его за¬
нятия были непосредственно связаны с его
научной работой, но он уделял большую
часть своего времени выполнению общест¬
венных обязанностей. Назначение на пост
ректора Московского государственного
университета потребовало от него еще
большего напряжения сил. Кроме внутрен¬
них проблем университета по обучению и
воспитанию студентов, организации науч¬

но-исследовательской работы, связей с
предприятиями по внедрению научных

достижений, полученных в Московском

университете, много отдавалось сил раз¬

витию зарубежных связей. Р. В. Хохлов
уделял большое внимание налаживанию и
укреплению личных контактов с руково¬

дителями сотрудничающих университетов

и улучшению организации этого сотрудни¬

чества. Считая вопросы организации очень

важными, он отмечал следующее: «Иног¬

да приходится слышать споры о том, дол¬

жен ли истинный ученый быть еще и хо¬

рошим организатором. Думается, что

здесь просто нет повода для дискуссий.

Ученый должен быть организатором не¬

пременно. Пусть вам не придется руково¬

дить институтом, конструкторским бюро
или лабораторией, но в наше время ни
один исследователь не может рассчиты¬

вать на то, что он, подобно средневеково¬
му алхимику, будет работать в гордом оди¬
ночестве. Современная наука — коллектив¬
ное творчество, область сложных челове¬
ческих взаимодействий. На том или ином
участке работы каждому исследователю
приходится . руководить тем или иным
коллективом. И уже со студенческой
скамьи нужно воспитывать в будущем уче¬
ном качества, необходимые руководите¬
лю, организатору. И в первую очередь са¬
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мое, наверное, важное качество — чувство
ответственности».

Сам Р. В. Хохлов обладал всеми ка¬

чествами ученого и организатора науки.

Хотя вся его научная деятельность была
связана с физикой, он не проявлял узкого
научного патриотизма. Его интересы име¬
ли очень широкий диапазон. Показателен
в этом отношении его ответ на вопрос,
чем бы он начал заниматься, если бы имел

возможность снова вернуться на студен¬

ческую скамью. Ответ содержит следую¬
щие слова: «Профессию я бы не поменял.
Обязательно стал бы заниматься тем, чем
занимаюсь сейчас,— физикой. Но вот
специализацию, возможно, выбрал бы
иную — биофизику. Биология, особенно
стыки ее с другими науками,— это та

область науки, которая, как мне представ¬
ляется, в ближайшие десятилетия должна
оказать на жизнь общества и каждого
отдельного человека огромное влияние.

Познав законы наследственности, роста

организма, его взаимодействия со средой,

мы сможем реально влиять на биологиче¬
ские процессы. Стоит ли лишний раз го¬
ворить, какие революционные результа¬

ты это сулит нам и в борьбе против самых
опасных болезней, и в обеспечении насе¬
ления земного шара продуктами питания,

и в установлении правильных взаимоотно¬

шений между человеком и его жизненной

средой!

Естественно, на путях своего разви¬
тия биология уже обращается и в дальней¬
шем будет обращаться гораздо чаще к
опыту таких наук, как физика и химия.
Бурный прогресс, который они пережили
в XX веке, методологический опыт, кото¬
рый они приобрели, показывает биоло¬
гам, как надо решать исследовательские
задачи и чего можно ждать от решения
этих задач».

Р. В. Хохлов сознавал свою ответст¬

венность как руководитель такого автори¬

тетного и сложного научного и учебного
комплекса, как Московский университет,
старался вникнуть в общие проблемы раз¬
вития науки в целом. Он не раз подчерки¬
вал большое значение гармоничного соче¬
тания разных научных направлений и пло¬
дотворность их взаимодействия между со¬
бой. Правильное развитие университета
требует заботы о всех науках, представлен¬
ных в нем. В науках, конечно, всегда бы¬
вают «модные» направления, которые при¬

влекают больше внимания, но их развитие
не должно идти за счет других.

Большое значение Р. В. Хохлов при¬

давал культурной миссии университета.

По поводу 150-летия Малого театра он пи¬

сал: «Вот уже полтора века Московский

университет аплодирует замечательным

мастерам Малого театра. В глубь десяти¬
летий уходят прочные и многообразные
связи, объединяющие эти два крупнейших
центра русской культуры.

Было бы справедливо сказать, что
сам Малый театр формировался под влия¬
нием идей и просветительской деятельно¬
сти передовой части научной интеллиген¬
ции. '

Роль Московского университета в

становлении русской литературы и искусст¬

ва трудно переоценить. Именно в универ¬

ситете были открыты художественные клас¬
сы, положившие начало первой русской
Академии художеств. Здесь, почти сразу
вслед за рождением первого профессио¬
нального театра в Петербурге, создается
силами студентов публичный театр».

Р. В. Хохлов подчеркивал большую
роль университетов как центров культуры

и образования будущего общества. Люди
все больше и больше будут стремиться
не только к приобретению узко профес¬
сиональных знании для «хлеба насущно¬
го», но и будут стремиться к знаниям,
удовлетворяющим их возрастающие духов¬
ные потребности. Приобретение новых
знаний, которые помогут человеку глуб¬
же понять как мир, в котором он живет,

так и самого себя, станет привлекать мно¬
го людей разных профессий. Имея это в
виду, он писал: «Совершенно ясно, что со
временем все больше будет возрастать
доля свободного времени советских лю¬
дей, которым, как говорил Маркс, опреде¬
ляется богатство общества. В свободное
время они станут доставлять себе радость,
пополняя свои знания, обучаясь новому,
повышая свою культуру, ибо наивысшая
радость человека проистекает от познава¬
ния и свершения нового. В структуре воз¬
растающих потребностей человека все
больший удельный вес будут составлять
нематериальные блага — в первую оче¬
редь культура и образование, развитие
которых, в отличие от материальных по¬

требностей, не имеет границ. Соответст¬
венно повысится роль образования. Наибо¬
лее интенсивно будет развиваться свобод¬
ное образование без отрыва от основной
работы. Вузы будут «охватывать» не толь¬
ко молодежь, но превратятся в центры

культуры и образования всего народа».
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Комплексная высокогорная экспедиция МГУ
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Кандидаты физико-математических

наук

Профессор Ю. М. Широков

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова

В 1976 г. при Московском государ¬

ственном университете была создана
комплексная высокогорная экспедиция.

Ее создателем и научным руководителем

был Рем Викторович Хохлов.
Р. В. Хохлов любил горы. Более

25 лет он занимался летом альпинизмом
и покорил многие труднейшие вершины
нашей страны, в том числе выше 7 тыс.
метров: пик Ленина (дважды), пик Евге¬
нии Корженевской, восточную вершину
пика Победы. Р. В. Холлов считал альпи¬
низм не только активным отдыхом, но и

одним из проявлений общего стремления
человека проникнуть в условия, экстре¬

мальные для его существования, такие как

космос, глубины океана и др. Он хорошо

понимал, какую большую роль в исследо¬
вании и освоении гор могут сыграть имен¬

но альпинисты-ученые.

Р. В. Хохлову было ясно, что такие

сложные природные объекты, как высокие
горы, требуют проведения широких комп¬
лексных научных исследований, которые
должны быть оперативно объединены та¬
кой единой руководящей и организующей
силой, как научный отдел ректората уни¬
верситета. Взаимная увязка научных прог¬
рамм гляциологических, физических и био¬
логических исследований, централизован¬
ное снабжение — таковы очевидные пре¬
имущества комплексной научной высоко¬
горной экспедиции МГУ.

Выезд в горы даже обычной альпи¬
нистской группы, не ставящей себе иной
цели кроме восхождения на вершины,

требует решения целого ряда проблем,
и прежде всего проблемы транспорта: не
просто добраться без задержек от аэро¬

порта до подножия семитысячника. Необ¬
ходим вертолет, так как нужно вести с

собой кроме обычных вещей специальное
альпинистское снаряжение: веревки, крю¬

чья, высотные палатки, высокогорную

обувь, примусы, бензин и т. д. Необхо¬
дим запас продовольствия, набор медика¬
ментов и инструментов, требуется радио¬
связь с базовым лагерем и ближайшими
населенными пунктами, с вертолетной
группой.

А в научной высокогорной экспеди¬
ции ко всему этому добавляется громозд¬
кая научная аппаратура, требующая дели¬
катного обращения. И эту аппаратуру надо
не только доставить в лагерь, но и под¬

нять на себе в горы. Нетрудно предста¬
вить себе насколько сложнее и дороже
организовывать отдельные экспедиции гля¬

циологов, геофизиков, биологов и т. д.
Придется дублировать почти все снаряже¬
ния, каждый раз заново организовывать
его доставку.

Комплексная экспедиция МГУ рабо¬
тала летом 1976 и 1977 г. на Памире, в
основном в верховьях ледника Фортамбек,
у подножия самой высокой вершины
СССР — пика Коммунизма (7495 м). Базо¬
вый лагерь был расположен на поляне
Сулоева, на высоте около 4000 м.

Рядом с лагерем экспедиции МГУ,
немного выше его, располагался Между¬
народный альпинистский лагерь. Еще выше
стоят палатки и домики Медико-биологи¬
ческой экспедиции Таджикской Академии
наук, работавшей в тесном контакте с
экспедицией МГУ. На протяжении ряда лет
эта экспедиция ведет исследование влияния

высокогорных условий, главным образом

3 «Природа» № 9
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Посадка вертолета в базовом ла¬
гере экспедиции МГУ.

Фото Л. Н. Добровольского.

Р. В. Хоклов в базовом лагере
на поляне Сулоева. 1976 г.

Фото Л. Н. Добровольского.

Лагерь экспедиции на Памир*
ском фирново-ледяном плато.

Фото Л. Н. Добровольского.

Одна иэ долин в хребте Петра
Первого на пути к пику Комму¬
низма.

Фото Н. ▲. Урумбаева.
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кислородного голодания, на живые ор¬
ганизмы.

Большое место в планах комплексной

высокогорной экспедиции МГУ занимали,
естественно, гляциологические исследова¬
ния.

Ледники не только влияют на климат
Земли, но и содержат огромные запасы
пресной воды, использование которых в
будущем станет одной из важных научных
задач. Ежегодное летнее таяние ледников
Памира обеспечивает около 50% стока рек,
питающих предгорные засушливые районы
Средней Азии. Поэтому нужно изучить
формирование стока воды с горных лед¬
ников, установить его высотные границы,
исследовать общую эволюцию ледников.
В свою очередь, по наблюдениям за эво¬
люцией ледников, их отступлением или
продвижением вперед можно судить об
изменениях температурного режима Зем¬
ли и вообще о колебаниях климата пла¬
неты.

Гляциологи нашей экспедиции впер¬
вые в нашей стране провели гляциологиче¬
ские и метеорологические исследования
на высотах 5,5—7,5 км1, где успешно испы¬
тали переносные автоматические метео¬

станции и радиоизотопные плотномеры —

портативные приборы для определения
плотности льда, разработанные на кафед¬
ре физики Белорусского государственного
университета.

В экспедиции сотрудниками физиче¬
ского факультета проводились атмосфер¬
но-оптические наблюдения. Целью работ
было исследование общего содержания,
вертикального распределения, а также
временных и пространственных вариаций
некоторых малых примесей в атмосфере —
озона, двуокиси азота и др., а также
атмосферных аэрозолей. Эти примеси в
большой мере определяют коэффициент
поглощения ультрафиолетового, светово¬
го и теплового излучения в атмосфере.
В то же время они наиболее чувствитель¬
ны к естественным и антропогенным воз¬

действиям на атмосферу и в этом смысле

их исследование приобретает важное эко¬
логическое значение. Исследования содер¬
жания озона в атмосфере были включены
в план комплексной экспедиции по пред¬
ложению Р. В. Хохлова2.

1 Подробнее см.: Дюргеров М. Б.(
Урумбаев Н. А. «Гляциология высочай¬
ших ледников Памира» в этом номере жур-
на ла.

2 ВольновИ. И. Антропогенное загряз¬
нение атмосферы фреонами и его возмож¬
ные последствия —«Природа», 1977, № А.

Большое значение исследований ма¬

лых примесей именно в горных условиях

определяется, с одной стороны, возмож¬

ностью их прецизионного измерения в

условиях чистой высокогорной атмосферы.

С другой стороны, измерения таких при¬
месей в условиях Памира, вдали от про¬
мышленных источников загрязнения

атмосферы, позволяет изучать ненарушен¬

ный, фоновый их состав в атмосфере, что

очень важно для контроля за ее чистотой.

С помощью кварцевых спектрофото¬
метров для записи спектров прямой сол¬
нечной и рассеянной радиации и автомати¬
чески следящего фотометра для непре¬
рывной регистрации спектра были впервые
получены данные о распределении по вы¬

соте и во времени содержания озона и

примесей над Памиром в районах Джирги-
таля (2000 м) и метеостанции «Ледник
Федченко» (4200 м). Большой экспери¬
ментальный материал (около 3 тыс. спект¬
ров и фотометрических записей) продол¬
жает обрабатываться. Обнаружена отри¬
цательная аномалия содержания озона над

Памиром, объясняемая, по-видимому, вос¬
ходящими потоками воздуха. Кроме того,
впервые обнаружены низкочастотные ко¬
лебания концентрации озона с периодом
порядка нескольких минут.

По инициативе Р. В. Хохлова была

подготовлена также установка для лазер¬

ного зондирования памирской атмосферы,

с помощью которой можно определить

концентрацию вещества в атмосфере по

резонансному поглощению им света стро¬

го определенной длины волны. Источником

света служит лазер, настроенный на длину
волны, совпадающей с длиной волны одной

из линий поглощения анализируемого га¬

за, например двуокиси азота. При измере¬

ниях на одном конце трассы находится излу¬

чатель и приемный телескоп, а на другом

отражатель. В качестве последнего мож¬

но использовать уголковый отражатель,

удаленный склон горы или нижнюю по¬

верхность облака.
На ледниках, где влияние естествен¬

ной радиоактивности, присущей горным
породам, сводится к минимуму, имеются

исключительно благоприятные условия для
изучения вторичных космических лучей
на различных высотах. На высотах от 3 до
6 тыс. м участники экспедиции проводили
измерения энергетического спектра вто¬

ричных космических лучей в области энер¬
гии электронов от 0,5 до 1,3 МэВ и обна¬
ружили избыток электронов таких энер¬
гий по сравнению с теоретическими зна¬
чениями.
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В работе комплексной экспедиции
также принимали участие ботаники и орни¬
тологи. Растения высокогорья, как изве¬
стно, имеют своеобразный облик, свиде¬
тельствующий об их приспособлении
к суровым условиям: подушковидную или
распластанную форму, прижатые к земле,
часто сильно опущенные листья, необыч¬
ную окраску с участием синих, фиолетовых
и бурых пигментов. Глубокое изучение
механизмов приспособления и процессов
жизнедеятельности в экстремальных усло¬

виях у высокогорных видов, способных при
минимальных количествах тепла в корот¬

кое время накапливать много питательных

веществ, имеет не только теоретическое,

но и практическое значение.

В результате работы экспедиции де¬
тально изучена флора верховий ледника
Фортамбек (3,8—5 тыс. м). Собран ряд
видов, ранее неизвестных в данном районе.

Впервые на большой высоте прове¬
дены измерения температуры различных

частей растений. Оказалось, что темпера¬
тура поверхности листьев и других надзем¬
ных частей растений при прямом освеще¬
нии существенно (на 3—8°) превышает
температуру приземного слоя воздуха.
Исследования показали, что низшие расте¬
ния Памира (лишайники, водоросли, дрож¬
жи) не высыхают полностью даже при
высушивании в глубоком вакууме
J10"6 мм рт. ст.) и надмолекулярном уров¬
не осуществляют водный обмен.

В 1977 г. проводились наблюдения
над птицами в верховьях ледника Фор¬
тамбек на высоте 4—5 тыс. м. В этом райо¬
не орнитологи еще не работали. Обнару¬
жено 16 различных видов, в том числе
и гималайский улар — крупная птица весом
свыше 3 кг, составлен список птиц.

50 лет назад, когда была организова¬
на Таджикско-Памирская комплексная
экспедиция АН СССР, высокая часть Пами¬
ра в полном смысле слова была белым
пятном на карте. Первые исследователи
решали по большей части «географические
загадки»: определяли расположения глав¬
ных горных хребтов, ледников и высочай¬
ших пиков.

В настоящее время наступил новый
этап в исследовании высокогорных районов
нашей планеты — постановка точных экспе¬
риментов, исследование физической сущ¬
ности процессов при помощи современ¬
ных методов.

Все явления природы взаимосвязаны.
Например, загрязнение атмосферы и
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Черновик незаконченной лекции P. В. Хохлова
о научных проблемах, связанных с изучением
го р.

уменьшение в ней количества озона влияет

на рост интенсивности ультрафиолетового

излучения и тем самым на эволюцию лед¬

ников, живые организмы нашей планеты.

Поэтому неотъемлемой чертой высокогор¬
ной экспедиции должна быть комплекс¬
ность с привлечением широкого круга
специалистов, объединенных общим инте¬
ресом, любовью к природе, горам.

Не простое дело — подбор и станов¬
ление научного коллектива. Еще более оно
усложняется в тяжелых услсзиях высоко¬
горья. Научный коллектив комплексной
высокогорной экспедиции МГУ прошел
проверку временем, испытал радости

открытий и перенес тяжелые утраты. Но
интерес к изучению высокогорья возра¬

стает. Полученные научные данные, как и

всегда, порождают новые вопросы и

привлекают новых исследователей.
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Лавина, сходящая с Памирского фирновогоптлато
Фото Н. А. Урумбаева
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„Гляциология высочайших ледников Памира

М. Б. Дюргеров, Н. А. Урумбаез

Марк Борисович Дюргеров, кандидат географических наук, стар¬
ший научный сотрудник проблемной лаборатории снежных лавин
и селей географического факультета Московского государствен¬
ного университета им. М- В. Ломоносова. Занимается изучением
процессов Алассо- и энергообмена ледников.

Нурис Арыпханович Урумбаев, кандидат географических наук,
младший научный сотрудник той же лаборатории, Занимается
прогнозированием снежных лавин.

За последнее время неизмеримо
возросла техническая оснащенность науч¬
ных исследований. Географы уже давно
не довольствуются описанием объектов
природной среды. Возможность постанов¬
ки точных экспериментальных исследова¬

ний в природе стала реальностью. Если в

1933 г. высотному отряду Н. В. Крыленко
стоило огромных усилий проникнуть в
центр оледенения Памира, то сейчас нам
лишь нужно погрузить и разгрузить верто¬
лет, который за 40 мин доставляет участ¬
ников экспедиции на четырехкилометро¬
вую высоту к леднику Фортамбек, одному
из крупнейших в центральном Памире.

Выше этого места вертолет уже не
сядет. Он только сбросит нам часть сна¬

ряжения и продуктов, которую донести на
себе по сложным альпинистским маршру¬
там на высоту шесть километров мы не
в состоянии.

Нам предстоит изучать гляциоло¬
гические, гидрологические и метеороло¬
гические процессы в наиболее высоко¬
горных районах Советского Союза. Дан¬
ные измерений на высотах 5 км и выше
позволили бы заменить экстраполяцию
разного рода количественных характе¬
ристик фактическими данными. До сих
пор мы не имеем никакой научной ин¬
формации с этих высот. Расчеты стока
воды с горных ледников требуют данных
о распределении величин стока в зависи¬
мости от абсолютной высоты, величин по¬



Гляциология высочайших ледников Памира 73

терь талых вод на замерзание в мощных
20 — 30-метровых снежно-фирновых

толщах ледников. Наконец, важно уста¬

новить верхнюю границу таяния и форми¬

рования жидкого ледникового стока.
Большой интерес представляет ис¬

следование химического состава снежно¬

ледниковых отложений. Изучая атмосфер¬
ные осадки, отлагающиеся в виде снега на

поверхности ледников, можно выяснить,
насколько интенсивно и какими вещества¬

ми загрязняется атмосфера. Однако ис¬

следования такого рода весьма трудны.

Нужно выбрать такой ледник, на котором
таяние в области аккумуляции (прироста
массы ледника) небольшое (а лучше всего,
чтобы его не было вообще). Тогда талые
воды не проникнут в толщу снега глубже
толщины одного годового слоя, и годовые

слои будут хорошо отделяться друг от
друга по видимым структурным призна¬

кам. Именно такие условия существуют во

внутренних районах Антарктиды, где лед

образуется в результате давления верхних

слоев снега и фирна при полном отсут¬

ствии таяния и фазовых переходов. Этот

тип образования льда называют рекристал-
лизационным.

Однако величина аккумуляции сне¬
га в центральной Антарктиде всего 15—
20 см в год, и надежно разделить здесь
годовые слои очень трудно. Кроме того,
этот континент настолько удален от про¬
мышленных районов — источников загряз¬
нения природной среды, что «уловить»
изменение химического состава снега не

представляется возможным. Еще сложнее
установить связь с источниками загрязне¬
ния и временем выпадения осадков.

На высокогорных ледниках, где го¬
довые слои аккумуляции достигают не¬
скольких метров и отличить их друг от
друга значительно проще, обнаружить ре-
кристаллизационную зону пока не удава¬
лось. Правда, гляциологические работы у
нас в стране ведутся на высоте чуть выше
пяти километров. Все, что выше,— удел
альпинистов.

Примерно такой круг проблем об¬
суждали мы с руководителем гляциоло¬
гических исследований комплексной вы¬

сокогорной экспедиции Московского го¬

сударственного университета Г. К. Тушин¬

ским перед началом исследований на

Памирском фирново-ледяном плато.

ПАМИРСКОЕ ФИРНОВО¬
ЛЕДЯНОЕ ПЛАТО

В 1977 г. исполнилось 20 лет с того
времени, как человек впервые ступил на

это плато. Но кроме того, что плато «уни¬
кальное, крупнейшее и высочайшее» (по
восторженным отзывам альпинистов), за
прошедшее время стало известно лишь,

что длина его 10,5 км, ширина от 0,5 до
3 км, а площадь горизонтальной части око¬
ло 20,9 км2.

Действительно, Памирское фирно-
во-ледяное плато представляет собою
грандиозное сооружение из фирна и льда,
расположенное на высоте 5,6—6,0 км над
ур. м. Оно простирается от гребня хребта
Академии Наук на запад, вдоль водо¬
раздела хребта Петра Первого с его север¬
ной стороны. Возвышающиеся над плато
гребни гор, покрытые фирново-ледяными
полями и висячими ледниками, достигают

высоты 6,5—7,5 км.

Сложный маршрут подъема на плато,
большая высота не позволили нам под¬
нять всего комплекса научной аппаратуры
и оборудования;* очевидно, это станет воз¬
можным в ближайшем будущем, когда
посадка вертолета с грузом на этих высо¬
тах станет привычным делом. А пока гля¬
циологическая природа плато, которое мы

изучали в снежных шурфах, буровых сква¬
жинах (глубиной 8—10 м), по обнажениям
в глубоких, 30-метровых трещинах, в об¬
щей сложности в течение около 40 дней,
представляется нам следующим образом.

Массы фирна и льда расположены на
скальном основании, которое черной по¬
луторакилометровой стеной обрывается
на север, к средней части ледника Фортам-
бек. Издали, из базового лагеря, располо¬
женного за боковой мореной ледника на
поляне Сулоева, плато видно лишь в виде
узкой белой полоски, хотя высота фирно¬
во-ледяного обрыва достигает здесь 40—
70 м. А по центральной продольной оси
плато толщина фирна и льда, вероятно,
достигает 200—30С м.

Ледовые массы сползают с плато с
северного его края и, откалываясь, об¬
разуют ледяные глыбы, своеобразные
«айсберги». При этом формируются снеж¬
но-ледяные лавины, которые низвергают¬

ся вниз, на ледник Фортамбек, проходя
путь в несколько километров (2 км по
абсолютной высоте). Поскольку откалыва¬
ющиеся глыбы имеют низкие отрицатель¬
ные температуры (температура в снегу уже
на глубине 10 м достигает —15—20°), то
сходящие лавины сильно пылят; впереди

фронта лавины движется снежно-воздуш¬
ное облако.

В среднем в течение дня сходит

25 лавин, из которых 20 имеют объем
около 102 м3, 2—4 — объем 104 мэ и од-
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Подъем на Памирское фирновое
плато.

Фото Н. А. Урумбаева.

Один из участников экспедиции
Б. Б. Струков на съемке.

Фото Н. А. Урумбаева.

Бурение скважины на Памирском
фирновом плато.

Фото Л. Н. Добровольского.

Измерение температуры в сква¬
жине.

Фото Л. Н. Добровольского.
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Трамп

на 5-104 м3. Раз в месяц сходит лавина

объемом около 104 м3. Снежно-воздуш¬
ная волна от такой лавины в считанные ми¬

нуты докатывается до лагеря, сносит па¬
латки — и зеленая покрытая эдельвейса¬
ми поляна оказывается под слоем снега.

Всего за сутки с плато в виде лавин

стекает масса льда и фирна поряд¬

ка 80—100 тыс, м3. Если предполо¬

жить, что лавины равномерно сходят с се¬

верного края плато в течение года, то

убыль массы с плато составит около

40-10* м3 в год. Это примерно 90% всего

пин Коммунизма
7495 и

расхода, поскольку еще 10% массы стекает
с плато на юг, на ледник Беляева, и на

восток, на ледник Вальтера.

С учетом ветрового сноса снега с

плато в зимнее время суммарное коли¬

чество расходуемого материала (снега,

фирна и льда) составляет величину поряд¬
ка 50 млн м3 в год.

Поскольку площадь плато около

20 км2, то при условии равновесного балан¬
са массы плато слой снега, аккумулирую¬
щийся за год, должен составить около
2,5 м. В переводе на воду такой слой сне-

хр. Петра Первого
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Высота снежного покрова и зоны льдообразова
ння на Памирском фирновом плато.

Гляциологические зоны:

рекристаллизационнап

переходная от рекристаллизацион-
ной к рекристаллизационно-инфилы-
рационной

ренристаллизационно-инфильтра-
циониая |юлодная фирновая)

границы гляциологически! зон

изолинии толщины снежного по¬
крова

шурфы и места измерений плотности

и температуры в снегу и фирне

направление движения льда

места обрушений фирново-ледяных

глыб и схода лавин на ледник Фор-

тамбек с Памирского фирнового

плато

инфильтрационно-режеляциоуфая
(фирново-ледяная)
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га дает не менее 1000—1500 мм осадков

в год, что в несколько раз больше, чем
слой снега, образующийся в этом же
районе на высоте 1—2 км, и почти в 10 раз
больше, чем на Восточном Памире.

Интересно, что теоретические рас¬
четы, выполненные А. Н. Кренке, дали
примерно такие же большие величины
осадков для высот 5—6 км.

Непосредственные измерения тол¬
щины снежного покрова, проведенные ле¬

том 1976 г. с помощью стальных щупов,
состоящих из отдельных свинчивающихся

X пин Ленинград
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полутораметровых колен, показали, что

средняя величина аккумуляции снега со¬

ставляет 270 см, что в переводе на воду
при плотности 0,40 г/см3 дает величину
1080 мм. Она соответствует годовому ко¬
личеству осадков, поскольку стока воды

из-годового слоя нет. До недавнего време¬

ни метеорологи с сомнением воспринима¬
ли предположения гляциологов о таком

большом количестве осадков для засушли¬
вого климата Памира. Однако прямые из¬
мерения превращают гипотезу в реаль¬

ность. Да и действительно, трудно было

бы представить возможность существова¬
ния таких ледников, как ледник Федченко,
имеющий 50-километровый ледяной язык,
иначе как в результате накопления в его

области питания (выше 4,5 км) достаточно
больших масс снега, компенсирующих
таяние гигантского языка.

Интересные данные получены нами
и при работе в ледяных шурфах и тре¬
щинах.

Обычно в областях питания ледников
гляциологи копают глубокие шурфы,
напоминающие шахты с вертикальными
стенками. В таких шурфах изучается
строение снежно-фирновой толщи, изме¬
ряется толщина годовых слоев, плотность,
влажность, температура, берутся образцы
снега на различные анализы. По этим дан¬
ным можно определить средние много¬
летние характеристики, изучить тип
льдообразования, присущий конкретному
леднику, рассчитать баланс массы и воды,
количество талых вод, стекающих с ледни¬

ка, а также замерзающих в толще снега

и фирна. Работы эти очень важны, но
также весьма трудоемки и требуют боль¬
ших физических усилий. Поэтому на высо¬
те около 6 км нам удавалось выкапывать
шурфы не глубже 4—5 м.

Для получения информации с боль¬
ших глубин гляциологи часто используют
уже готовые разрезы, т. е. трещины в лед¬
никах.

Работа в трещине со стороны пред¬
ставляет весьма эффектное зрелище. На
вертикальной снежно-ледяной стене на
веревке висит человек, упираясь ногами в

стену, и работает: отрубает куски льда
для образцов, кладет их в пакеты, про¬
водит измерения плотности, толщины го¬

довых слоев. Здесь же делаются необ¬

ходимые записи в дневнике, ведется фо¬

тографирование. Сверху за работающим
внимательно следят два-три человека. Они
страхуют его одной или двумя капроно¬
выми веревками, помогают подниматься

или опускаться по мере необходимости,
принимают пакеты с образцами и спускают
вниз инструменты.

Гаких глубоких трещин, как на Па¬
мирском фирновом плато, нам еще не
приходилось видеть на горных ледниках.

Летом 1977 г. в центре плато мы работали
в 30-метровой трещине, причем глубже,
под метровым снежным карнизом, стенки

трещины уходили так далеко вниз, что их

очертания терялись в черной глубине. Из-
за угрозы обвала многотонного карниза
пришлось ограничиться 30-метровым
слоем. Поскольку толщина годовых слоев
оказалась более трех метров, нам уда¬
лось изучить 9 годовых слоев, начиная с
197^ г., сверху вниз, до 1969 г. включитель¬
но. А летбм 1976 г. в одной иэ трещин
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было исследовано таким образом 14 го¬
довых слоев.

Несмотря на то, что для определе¬
ния средних многолетних значений такой
ряд считается коротким, мы были доволь¬
ны: ведь даже такой результат для этих
высот получен впервые. Теперь гляцио¬
логи имеют сведения о процессах и опор¬
ные количественные показатели для суж¬
дения о величинах аккумуляции, количест¬
ве осадков, таянии, температуре и других
характеристиках высочайших ледников
Памира.

В ПОИСКАХ
РЕКРИСТАЛЛИЗАЦИОННОЙ ЗОНЫ

Огромная, практически ровная тер¬
ритория плато ослепляет своей белизной.
Ни одного следа, только отдельные ледя¬
ные глыбы, отколовшиеся от висячего
ледника пика Ленинград, в беспорядке
разбросаны недалеко от нашего лагеря.
Эти глыбы размером с автомобиль служат,
пожалуй, единственным ориентиром и
масштабом, дающим представление о
размерах плато, а также об объеме рабо¬
ты, который предстоит выполнить.

Мы начинаем снегомерную съемку
плато. Через каждые 300 м по всей площа¬
ди плато измеряем толщину снега, нако¬
пившегося за год. Когда толщина снега
1—2 м, измерения проводятся легко и
быстро, но при толщине 4—5 м над каж¬
дой точкой приходится «попотеть». За пять
дней работы удается набрать около 200 то¬
чек. Этого достаточно, чтобы получить
детальное и вместе с тем вполне надежное

представление о средней величине акку¬
муляции за год, статистических характе¬
ристиках.

Казалось бы — ровная поверхность,
а толщина снега меняется от 0,5 до
5,2 м. Объяснение этому факту было най¬
дено сразу, достаточно было взглянуть на
окружающие плато гребни гор. Их слож¬
ная конфигурация создает большую не¬
однородность снежно-ветрового потока,

приносящего и перераспределяющего

осадки по площади плато.

Неоднородность распределения сне¬
га по плато объясняет большое количест¬

во типов льдообразования, встречающихся
здесь. При одном и том же количестве
талой воды (а таяние на высоте 5,6—6,0 км
составляет за лето около 150 мм, в пере¬
счете на слой воды) относительная льди-
стость толщи снега меняется обратно
пропорционально толщине годовой акку¬
муляции снега. При толщине снега 0,5—1м

талые воды полностью промачивают снег,

замерзают в нем и формируют ледяные

корки и линзы. По внешнему виду вся тол¬

ща напоминает слоеный пирог. При боль¬
шом таянии весь снег может за одно лето

превратиться в лед. Образование льда
здесь происходит по конжеляционному ти¬

пу (так называют образование льда в те¬
чение одного года непосредственно на

поверхности ледника), а зона называется

ледяной, или фирново-ледяной.
Когда слой скапливающегося за год

снега превышает 2 м, относительная льди-
стость значительно меньше и толща снега

по своему внешнему виду и по всем па¬

раметрам соответствует холодной фирно¬

вой зоне (образование льда происходит
путем замерзания фильтрующейся вглубь
талой воды и в дальнейшем путем ре¬
кристаллизации). При этом процесс обра¬
зования льда длится 10—15 лет с момента
выпадения снега.

При слое снега 4—5 м толща снега
по структурным признакам приближает¬
ся к рекристаллизационной. Однако таяние
велико и достаточно сильна фильтрация во¬
ды и льдистость верхнего горизонта.

В 1976 г., первом году гляциологи¬
ческих работ нашей экспедиции на Памир¬
ском фирновом плато, рекристаллизацион-
ная зона в чистом виде не была найдена.

Июль 1977 г. Медленно, по глубоко¬
му снегу поднимаемся вверх от восточной
оконечности плато по Большому барьеру,
крутому снежному склону, к пику Комму¬
низма. Склон северной экспозиции кру¬
че 30°, и солнце освещает его всего в те¬
чение нескольких часов во второй поло¬
вине дня. Поэтому поступление солнечной
энергии, основного источника тепла и
таяния, весьма незначительно.

Первый шурф на высоте 6100 м, и
сразу удача: в верхней части шурфа толь¬
ко одна тонкая ледяная корочка. Проко¬
пали почти 4 м, всюду холодный, спрес¬
сованный снег, и никаких следов таяния и
фильтрации воды. Докопались до слоя
снега прошлого, 1976 г. Здесь также сверху
только тонкая, в несколько миллиметров

толщиной, ледяная корка, чуть глубже
под ней разрыхленный горизонт крупно¬
зернистого фирна желтоватой окраски, а
ниже опять плотный, абсолютно сухой
мощный горизонт. На глубине 10 см тем¬
пература —5,1°, а на двухметровой глу¬
бине в снегу уже —17°. По всем призна¬
кам здесь проходит нижняя граница рекри¬
сталлизационной зоны.

На высоте 6400 м много скальных

выходов, снега здесь меньше — около
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Строение снежной толщи в различных зонах
образования льда на Памирском фирновом пла¬
то. Цветом показан горизонт таяния.

I — холодная фирновая зона; II — фирново¬
ледяная; III — рекристаллиэационная.

свежевыпавший снег

мелкозернистый снег и фирн

крупнозернистый, среднезернистый
снег и фирн

горизонты разрыхления

вертикальные ледяные образования

ледяные корки, линзы

ветровая слоистость

* * *
* *•

шх

140 см за год. Температура на глубине
10 см I шурфе уже ниже —15° (воздух,
правда, еще холоднее!), а на глубине 2 м
около -—23°.

Снова вверх. Следующий лагерь
устанавливаем на высоте 6900 м, в муль¬
де, небольшом понижении поверхности
ледника под пиком Коммунизма. Здесь жи¬
вем и работаем трое суток. Температура
воздуха днем не поднимается выше

—12°, а солнце печет немилосердно. Даже

не греет—это определение совсем не

подходит — скорее давит, хочется спря¬

таться от потока радиации, но ни палатка,

ни уже выкопанный шурф не спасают.

Проводим весь комплекс измерений.

С трудом определяем горизонт таяния

прошлого года, потому что таяния никако¬

го здесь нет, нет и ни одной корки. Су¬
хой, леденящий руки снег. Даже летом,
при таком солнце, в снегу глубокая зима.

Если на минуту забыть про высоту
и не смотреть на лежащие под нами черно¬

белые хребты центрального Памира и
огромные древовидные ледники, то вид

снега и на поверхности, и в шурфе очень

напоминает центрально-антарктический.

Хотя при более детальном рассмотрении,
и особенно при анализе результатов (уже
дома), различий оказалось немало. Они
и в структуре, и в распределении величин

плотности и температуры.

Высокогорная рекристаллизацион-

ная зона может служить одной из опор¬

ных точек на поверхности нашей планеты,

где можно получать надежные данные о

фоновых значениях химического и изо¬

топного состава атмосферных осадков.

Дальнейшие экспериментальные исследо¬

вания здесь помогут осветить важные сто¬

роны и некоторых географических проб¬
лем, выходящих за рамки гляциологии. Так,
в перспективе возможно бурение через
всю фирново-ледяную толщу плато вплоть
до скального ложа с отбором керна льда.
Это позволит выполнить датировку отложе¬
ний атмосферных осадков за весь период
накопления толщи и на этой основе ре¬
конструировать динамику оледенения,
увлажненность территории центрального
Памира, изучить процессы техногенного
загрязнения атмосферных осадков.
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КРАСНАЯ КНИГА(I1
Амурский горал

Небольшой горный козел — горал, кото¬
рый в прошлом был широко распространен а
горах Юго-Восточной Азин, сейчас повсемест¬
но становится редким экзотическим видом, а в
нашей стране сохранился главным образом в
заповедниках Сихотэ-Алиня. Численность этого
ценного животного, несмотря на, казалось бы,
очевидную его неприхотливость к условиям
обитания, удалось, даже при строгой охране
в заповедниках, только стабилизировать на не¬
значительном уровне. Можно предполагать,
что установлены далеко не все факторы, пре¬
пятствующие восстановлению численности и
ареала горала.

Исследования, проводимые в заповедни¬
ках Министерства сельского хозяйства СССР,
направлены как на воссоздание естественной
обстановки, благоприятной для дикой популя¬
ции горала на заповедных территориях, так и
на воспитание в питомниках животных, более
легко адаптирующихся под покровительством
человека к изменившимся условиям обитания.
Публикуемые статьи излагают первые резуль¬
таты четырехлетних наблюдений за поведением
горалов в природе и содержания их в вольерах.

В. В. Криницкий
Начальник отдела государственны* заповедников
и лесоохотничьих хозяйств Министерства
сельского хозяйства СССР

Современное состояние популяции
амурского горала

В. В. Глебов

Лазовский заповедник

В. И. Жмвотченко

Центральная научно-исследовательская лаборатория охраны природы
Министерства сельского хозяйства СССР

Д. А. Нестеров
Сихотэ-Алинский заповедник

Амурский горал (Nemorhaedus go-

г a I) — один из самых редких и интересных
представителей семейства полорогих в на¬
шей стране. Это монотипный, резко обособ¬
ленный род, не имеющий близких род¬
ственников в СССР. В систематическом от¬
ношении к горалам наиболее близки серар
(Capricornis), два вида которых обитают
в Юго-Восточной Азии и Японии. Амурский
горал относится к редким, исчезающим ви¬

дам млекопитающих и внесен в междуна¬

родную «Красную Книгу» и «Красную Кни¬
гу СССР».

Горал с давних пор считался ценным
животным. Кровь, рога, эмбрионы горала
использовались в тибетской медицине для

приготовления лекарственных снадобий.
Мясо горалов приятно на вкус. Имеет цен¬
ность и густой, теплый мех.

Горал — типичное горное животное.
Обитают горалы на участках скальных вы¬
ходов, которые занимают в Приморье об¬
ширные пространства по побережью Япон¬
ского моря и в глубине материка и мало
используются другими видами копытных.

Территория Приморского края пред¬
ставляет собой северную оконечность ви¬
дового ареала, где горал вынужден суще¬

ствовать в наиболее суровых климатических
условиях. По данным Л. Шренка — одного
из первых исследователей Дальнего Восто¬
ка —- ареал вида в северной части прости¬
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рался до Амурского лимана. За последнее
столетие область обитания горала значи¬
тельно сократилась, и ее северная граница
отодвинулась к югу.

Наиболее изучены места обитания
горала на побережье. Общая протяжен¬
ность береговой линии Японского моря
между крайними точками, где обнаружены
горалы, составляет около 400 км. Местами
полоса скал прерывается бухтами и галеч¬
ными пляжами. Крутые склоны сопок (вы¬
сотой до 200—300 м), размытые морем в
нижнем горизонте, обрываются нагромож¬
дением утесов, каменными россыпями и
глубокими ущельями. Среди хаоса камней,
иногда рассыпающихся от одного прикос¬
новения, встречаются небольшие участки
луговин с разнотравьем, кустарники, ред¬
кие деревья кедра, клена, липы. Низкорос¬
лые сухие дубняки в верхней части склонов
спускаются узкими языками по гребням
распадков. Такие участки морского побе¬
режья, обращенные, как правило, на юг и
юго-восток, исключительно труднодоступ¬
ные для хищников и человека, относятся

к типичным прибрежным местам обитания
горала.

В глубине материка скальные обна¬
жения довольно разнообразны по высоте,
разрушенности, занимаемой площади, вза¬
имному расположению, что в целом созда¬

ет самые различные сочетания экологиче¬

ских факторов. *
Утесы (высотой до 40—50 м), россы¬

пи и каменные глыбы обычно располо¬
жены на крутых склонах сопок (45—60°)
вдоль берегов рек и обращены в большин¬
стве случаев на юг. На таких южных скло¬
нах снег быстро тает и практически не за¬
держивается на луговинах, что само по се¬
бе очень важно для горалов, «запертых»

глубокими снегами на ограниченных участ¬
ках скал. На сопках и в низинах произра¬

стает хвойно-широколиственный лес. Часто

встречаются типичные для этих мест чистые

дубняки.
Большинство районов, где горалы

сохранились в материковой части, доступны
для человека. Скалы сравнительно невысо¬

ки, хорошо просматриваются со стороны
долины, где обычно проходит автомобиль¬
ная трасса. Шум машин, валка леса, выстре¬
лы и другие причины вынуждают горалов
совершать многокилометровые переходы
по системе речных скальных обнажений.

Можно с уверенностью сказать, что
на сегодняшний день известны далеко не
все места обитания горала, ареал которого
в Приморье крайне раздроблен. Различна

и степень географической изолированности
отдельных группировок горала.

По внешнему виду горал напомина¬

ет коротконогого длиннохвостого козла.

Рост в холке достигает 75 см, а средняя

длина тела около 120 см. Вес взрослого

горала 25—35 кг. Зимой горалы покрыты

длинным густым мехом, легким и очень

прочным. Окраска горалов обычно серая,
но встречается и бурая, а иногда даже чис¬
то белая (альбиносы). Серая окраска ха¬
рактерна для молодых особей, а бурая —
для старых. На груди у горалов белое пят-

Ареал амурского горала:

места современного обитания го-
* рала

эана зники

граница ареала в 50-е годы XIX в.
(по Гептнеру В. Г., 1961|

но, а вдоль хребта выделяется темный «ре¬
мень». Хвост довольно длинный, двухцвет¬
ный — темный в центре и белый по краям.
Небольшие, слабоизогнутые, очень острые
рожки покрыты кольцеобразными утолще¬
ниями.

Гон у горалов происходит в ноябре.
Потомство обычно появляется в конце
мая — начале июня. Самки приносят одно¬
го, реже двух детенышей. Для родов самка
выбирает укромное, хорошо укрытое мес¬
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Участок обитания горалов включает скальный
массив, склоны сопок покрыты лесом.

Фото В. И. Животченко.

то (часто пещеру), недоступное для хищ¬

ников. Рядом, как правило, должна быть
вода и лужайки, на которых самка первое
время и кормится, чтобы не уходить дале¬
ко от детеныша. Гораленок уже на тре-
тий-четвертый день бегает настолько хоро¬
шо, что человеку трудно его поймать. Тем
не менее при приближении человека гора-
лята обычно затаиваются и, только когда
человек подойдет вплотную, вскакивают
и стараются спастись бегством. Примерно

в месячном возрасте горалята начинают

кормиться травой. Осенью самки с под¬
росшими молодыми присоединяются к

основному стаду. Половой зрелости горалы

достигают к полутора годам, но принимают

участие в размножении не раньше трехлет¬

него возраста.

Питание горалов очень разнообраз¬
но: листья липы, леспёдецы, жимолости,
яблони, акантопанакса, винограда, актини¬
дий, осоки, а также злаки, черемша, по¬
лынь — всего более 30 видов растений.
Поздней осенью и зимой горалы переходят
на питание листьями различных деревьев,

травой и желудями", кедровыми орехами

(в годы хорошего урожая). В этот период
они вынуждены в поисках корма выходить
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Самец-доминант на границе своей территории. Как и все копытные, горалы нуждаются в мине-
Фото А. И. Мысленкова. ральном питании, поэтому часто выходят на бе¬

рег моря.

Поздней осенью и зимой горалы переходят на
сухие корма.

Фото В. И. Животченко.

на пологие склоны, где легко становятся

добычей хищников.

При неурожае желудей горалы в
конце зимы обгладывают кору деревьев,
едят лишайники и грибы-трутовики. Самое
тяжелое для горалов время — начало мар¬
та, когда выпадают высокие снега. Нередко
в этот период на скалистых склонах пасут¬
ся пятнистые олени, которые являются пи¬

щевыми конкурентами горалов.

В начале апреля, когда сходит снег,

горалы кормятся перезимовавшими под

снегом осокой и злаками, а в конце апреля

уже появляются молодые травы.

Как и все копытные, горалы нужда¬

ются в минеральном питании, поэтому они

часто выходят на берег моря, где поедают
зостеру, ламинарию и пьют морскую воду.

Обнаружить присутствие горалов
сравнительно несложно, поскольку живот¬
ные оставляют экскременты в нескольких

постоянных местах. По свежести экскре¬
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ментов в этих своеобразных «уборных»
можно определить, есть ли здесь горалы,
а если нет, то давно ли исчезли.

Враги горалов—волк, рысь, тигр,

леопард, медведь, харза, крупные орланы.

Наибольший вред горалам наносят волки
и рыси. Волки давят горалов на пологих
склонах, куда в многоснежные зимы они

выходят в поисках корма. Рысь ловит гора¬

лов прямо в скалах. В настоящее время

численность волков и других хищников

(рысь, леопард, тигр) невелика — невелик
и наносимый ими урон. Пернатые хищники
могут нападать только на маленьких гора-
лят.

Из эктопаразитов у горалов найдены
обычные для юга Приморья — клещи и
один вид власоеда. На них также нападают
различные виды кровососущих двукрылых,
слепни и изюбриная кровососка. Из 16
вскрытых в разное время горалов парази¬

тические черви были найдены только у
трех, да и то в незначительном количестве.

Горалы очень доверчивы. Они под¬

пускают человека на 50—60 м, а в некото¬
рых случаях к ним удавалось подойти почти
вплотную. В таких случаях горалы не толь¬
ко не убегают, но стараются прогнать че¬
ловека. Они «возмущенно» кричат, бьют
ногами, делают прыжки в сторону чело¬

века. Крик горала при этом похож на стре¬

котание потревоженной сороки. Такая до-
верчивосУь горалов была одной из причин
их быстрого истребления.

Горалы живут оседло, маленькими
группами, зачастую удаленными друг от
друга на многие десятки километров. Если
горалов не преследуют, они не выходят за
пределы небольшого, хорошо освоенного
участка обитания, включающего скальный
массив и облесенные склоны сопок.

Эти животные мало приспособлены
к быстрому бегу, но великолепно прыга¬
ют. Неоднократно приходилось наблюдать
прыжки горалов на высоту более 2 м без
разбега. Был случай, когда иэ тесного воль¬
ера с досчатой стенкой высотой 3 м убежа¬
ла самка горала. В скалах один такой пры¬
жок может избавить животное от пресле¬
дования хищника.

Взаимные переходы чаще наблюда¬
ются у более южных группировок горала.
Происходит это обычно в период гона.
Иногда подобные переходы совершаются
через крупные водоразделы по глубоко¬
му снегу, причем в идущей цепочкой груп¬
пе порой насчитывали до 17 животных.

По словам старожилов Приморья,
еще в начале века можно было встретить
на морском побережье «целые стада» го¬

ралов по 30 и более голов. Г. Ф. Бромлей
считает, что численность всей популяции в
те годы достигала 2000 особей1.

В последующие годы началось со¬
кращение численности вида вследствие

широкого освоения человеком природных

ресурсов края. Развитие сельского хозяй¬

ства в прибрежной зоне повлекло за собой
массовое появление в 30-х годах волка,
оказавшегося наиболее опасным врагом
горала. В военные и первые послевоенные
годы произошло особенно резкое и по¬
всеместное сокращение численности гора¬
лов. Участившиеся браконьерские отстрелы
животных совпали с тяжелыми многоснеж¬

ными зимами, в результате чего числен¬

ность горалов в ряде мест очень сильно

сократилась, а кое-где они исчезли совсем.

Постоянство и даже некоторое уве¬
личение численности горалов наблюдается
лишь на охраняемых территориях заповед¬
ников.

По данным последнего учета, про¬
веденного весной 1977 г., в Сихотэ-Алин-
ском заповеднике, в урочище Абрек —
62 животных; в Лазовском заповеднике
зимой 1976/77 г. учет горалов на побе¬
режье осуществлялся с помощью вертоле¬
та. Максимальное количество горалов, уч¬
тенных за один пролет, равнялось 55 осо¬
бям. (Безусловно, некоторая часть живот¬
ных осталась неучтенной, тем более что
в Лазовском заповеднике горалы живут не
только на побережье, айв глубинных рай¬
онах, где учеты не проводились.)

Если попытаться оценить общую чис¬
ленность известных группировок гора¬
лов (включая заповедные), то получим
250—300 особей, т. е. очевидна исключи¬
тельная малочисленность горалов, при ко¬
торой возможны нарушения процесса вос¬
производства.

Сохранение амурского горала не¬
мыслимо без строгой охраны мест его оби¬
тания. Несмотря на то что скальные биото¬
пы меньше всего затронуты хозяйственной
деятельностью человека, общие условия
существования горалов значительно
ухудшились. Как уже отмечалось выше,
горал очень доверчив. Вскочив на трудно¬
доступный утес, он считает себя в безо¬
пасности и легко может быть убит брако¬
ньером. В прибрежной зоне их часто стре¬
ляют с лодок.

1 Бромлей Г. Ф. Состояние популяции
горала и пятнистого оленя на юге Даль¬
него Востока.— «Иэв. СО АН СССР», 1959,
№ 2.
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Представляется совершенно очевид¬
ной необходимость создания строго охра¬
няемых резерватов в местах постоянного
обитания горалов. Именно здесь, при со¬
ответствующей охране, должны возникнуть
те очаги размножения, откуда в дальней¬
шем начнется самостоятельное расселение
вида по прежним, опустевшим сейчас мес¬
там обитания.

В последние годы в Приморском
крае были организованы несколько заказ¬
ников комплексного типа специально для

охраны амурского горала. Следует под¬
черкнуть, что организация подобных заказ¬

ников не связана с изъятием природных ре¬
сурсов из хозяйственного пользования, так
как скальные комплексы практически не

осваиваются. С другой стороны, трудно
назвать какой-либо другой вид животного,
охрана которого была бы так насущно не¬
обходима и в то же время так легко орга¬
низуема путем создания заказников. Такие
экологические особенности вида, как мало¬
подвижность, приверженность к постоян¬

ным ограниченным площадям скальных

массивов, позволяет наладить эффектив¬

ную комплексную охрану животного и сре¬

ды его обитания.

Поведение горалов

И. В. Волошина, А. И. Мысленное

Сихотэ-Алинский заповедник

Основное место обитания горалов
в Сихотэ-Алинском заповеднике — урочи¬
ще Абрек — узкая полоса скально-луговых
пространств шириной 200—300 м (общая
площадь около 800 га). Скалистый участок
длиной 14 км на Абреке представляет со¬
бой небольшой горный хребет, вытянув¬
шийся вдоль Японского моря, максималь¬
ная высота его 625 м. Он покрыт густым
лесом из дуба, березы и лиственницы.

Юго-восточные склоны, обращенные к мо¬
рю, круто спускаются с водораздельного
хребта, угол наклона преимущественно
60°. Дубовый лес по мере спуска к морю
становится все более низкорослым. Ниже
начинаются глубокие ущелья, отвесные
скалы и горные луга различных типов.

Береговая полоса представляет
собой нагромождение валунов и обломков
скал, часто скалы обрываются прямо в мо¬
ре. Обрывистые скалы, характерные для
средней части урочища, обеспечивают го¬
ралам безопасность от хищников. Волки
никогда не появляются в этих местах, в то

время как на обоих концах урочища, где

можно пройти берегом до 3 км, часто
встречаются их следы. Горал — обитатель
сравнительно открытых ландшафтов. По¬
этому он доступен для визуального наб¬
людения. В течение трех лет мы вели на¬
блюдения за горалами, обитающими в уро¬
чище Абрек, и имели возможность многие
часы находиться рядом с ними, изучать их
жизнь, поведение, характеры. Дневной ход
горала зачастую не превышает 200—300 м.
В силу этого наблюдения за одним или
группой животных могут продолжаться
с утра до вечера.

У горалов отличное зрение и слух.
Они быстро обнаруживают присутствие
наблюдателя, убедившись, что он непод¬
вижен, возвращаются к прерванным заня¬
тиям. Численность горалов в урочище Аб¬

рек составляет менее сотни особей. Пос¬
ле трехлетних наблюдений за животными
мы узнавали горалов не только «в лицо»,
(по кольцам и шишкам на рогах, конфигу¬
рации черного ремня на спине, хвоста и
«носочков»), но и по характеру — среди
них были пугливые и спокойные, игривые
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Двухмесячный детеныш горала.
Фото Л. И. Мысленкова.

Взрослая самка горала.
Фото А. И. Мысленкова.

Старая самка с годовалым дете¬
нышем, копирующим поведение
матери.

Фото А. И. Мысленкова.
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и серьезные, драчуны и избегающие драк
и т. д.

Горалы в большей степени оседлы,
чем было принято думать раньше. Мы за¬
метили, что группы горалов в одном и том

же составе держались на одном участке

по нескольку дней подряд. Наметились
границы участков обитания разных груп¬
пировок горалов. Чтобы выяснить их более
точно, мы вспугивали горалов зимой в на¬
правлении «чужого» участка, а через час
начинали их тропить по следам. И во всех
случаях картина была одинаковой: через

200—300 м следы поворачивали вверх и
входили в лес. Затем они возвращались
назад, обходя место вспугивания по лесу.
Таким образом были установлены участки
обитания группировок.

Популяция горалов состоит из от¬
дельных ячеек (парцеллярных группиро¬
вок)1, которые имеют свои участки обита¬

’ Наумов Н. П. Биологические сигналь¬
ные поля, поведение и популяционная ор¬

ганизация животных.— В сб.: Групповое

поведение животных. М,, 1976.
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ния. Стабильная часть парцеллы (ее яд¬

ро)— взрослые самки со своими детены¬
шами. Таких самок бывает обычно 4—5.

Самки довольно общительны и часто ходят

в «гости» к другим самкам или принимают

их «у себя», однако иногда по нескольку
дней подряд держатся исключительно на
своем участке. Если в парцелле один взрос¬
лый самец, то он,бесспорно, является «хо¬
зяином» (доминантом). Если же их два, то
часть участков самок находится на терри¬
тории одного самца, а другая — на тер¬

ритории второго самца. Кроме того, с каж¬

дой самкой часто ходит ее прошлогодний

детеныш, не потерявший с ней связи и еще
не достаточно способный к самостоятель¬

ной жизни. Обычно таких годовалых осо¬

бей несколько меньше, чем малышей, так

как в возрасте до года много детенышей

гибнет. Особой половозрастной категорией

можно считать двух-трехлетних горалов:

они ведут самостоятельный образ жизни,

но своих четко определенных участков
не имеют. Самки еще молоды, чтобы иметь

малышей, а следовательно, им «квартиры»

не полагается. Молодые самцы уже дости¬

гают половой зрелости, но они не в силах

даже и соперничать с доминантом. На всю

парцеллу, которая занимает отрезок по¬

бережья длиной до 2 км и шириной до

500 м, приходится два-три взрослых сам-

ца-доминанта, имеющих внутри участка

обитания свои охраняемые территории,

площадью 30—55 га. Каждая парцелла на¬

считывает 15—20 особей. Но увидеть всех

членов парцеллы вместе почти не удается.

Чаще всего встречаются группы, состоящие

из 3—5 особей. Такие группы могут объе¬

диняться между собой в более крупные

группы (до 10 особей). Горалы из одной
группы могут переходить в другую, и на¬

оборот.
Взрослые самцы регулярно марки¬

руют свои территории. Метки располага¬
ются по тропам, краям ущелий, на возвы¬
шенностях, гребнях и других заметных ме¬
стах.

Особую роль в мечении занимают
так называемые почесы. Подойдя к кустику
лещины, ольхи или барбариса, горал на¬
чинает чесаться головой об одну из веток.
При этом он пропускает ее между рогов,
трется боковой и затылочной частями го¬
ловы. Периодически горал обнюхивает
ветку, продолжая затем сдирать кору, пока

не обнажается луб. Все действия животного
указывают на то, что оно наносит секрет

какой-то железы. Мы предполагаем, что

у горала, как у снежной козы и серны, име¬

ется зароговая железа. Возможно, что она

функционирует не круглый год, а лишь в

период гона.

Поскольку группа горалов постоянно

проживает на одной территории, за мно¬

гие годы образовались большие почесовые
участки. Здесь метки оставляют не только
самец-доминант, но и молодые подраста¬

ющие самцы, причем метятся каждый раз

новые стволики кустарников и тонких де¬

ревьев. Почесы к следующему году туск¬
неют и оплывают, но года два-три они еще

видны.

Довольно яркой меткой является

также кучка экскрементов. Продвигаясь

вдоль гребня и тщательно вынюхивая по¬
верхность земли и камней, самец-хозяин
через каждые 10—15 м может оставлять
небольшие кучки (по 15—30 «орешков» в
каждой) экскрементов, а между ними мел¬
кие брызги мочи. Если придет чужак, он
будет и по виду и по запаху знать, что тер¬
ритория занята. По запаху он определит,
самец или самка прошли здесь и как давно.

Чаще всего горал после обнюхивания чу¬
жих экскрементов оставляет тут же свои,

иногда очень тщательно «насыпая» свою

кучку точь-в-точь поверх предыдущей. Все
удобные выступы скал, все укрытия под на¬
висающими камнями превращены в «убор¬
ные». Все члены семейной группы посеща¬
ют эти «уборные» и оставляют там свой за¬
пах. Зимой свои «уборные» горалы исполь¬
зуют в качестве лежек. Площадь, занимае¬
мая такими «уборными», нередко состав¬
ляет 1,5—2 м2. Постоянно обновляясь, они
существуют долгие годы.

Летние лежки горалов представляют
собой сильно выбитые и утоптанные участ¬
ки земли круглой формы. Весь участок
обитания животных изрезан их тропами.
На лугах они хорошо заметны и настолько
широки, что по ним может передвигать¬
ся человек, но на скалах эти тропы очень
узкие. Со стороны кажется, что горал чу¬
дом держится на вертикальной стене, одна¬
ко он уверенно и быстро преодолевает как
подъем, так и спуск по хорошо ему знако¬
мым карнизам и уступам.

Небольшие пещеры и углубления в
нагромождениях камней служат горалам
хорошими укрытиями. Глубина таких пе¬
щер всего 2—3 м, а высота нередко лишь
чуть больше роста горалов. Горалы находят
приют в этих убежищах, когда свирепству¬
ет метель, сильный ветер или дождь. На¬
иболее излюблены пещеры, расположен¬
ные на почти отвесных скалах. Из таких

пещер прекрасно видно на большое рас¬
стояние, и горал находится в них в безо¬
пасности.
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В зимнее время горалы пасутся
большую часть дня, а часто и лунной
ночью. Поэтому рано утром застаешь их
уже наевшимися и медленно пережевыва¬
ющими пищу. В период жвачки горал ле¬
жит в какой-нибудь лежке и обозревает
море и скалы, чтобы никакой враг не мог
застать его врасплох. Изредка горалы пе¬
режевывают пищу и стоя. Обычно это бы¬
вает сразу после сильного снегопада, когда
лежки горалов занесены снегом. Нередко
спят горалы и днем, свернувшись калачи¬
ком и уткнув голову в бок. Сон у них пре¬
рывистый, через каждые 5—8 мин они под¬
нимают голову и осматриваются.

В период гона, в ноябре, можно на¬
блюдать, как взрослый самец все чаще ос¬
тавляет на кустарнике свои метки, все ин¬
тенсивнее метит экскрементами тропы по
краям ущелий. Внимание самца к своим
самкам возрастает, и он предпринимает
первые попытки узнать, какая же из самок
вступает в состояние течки. Обратив вни¬
мание на какую-нибудь самку, он подходит
к ней на 4—5 м и останавливается, напря¬
женно глядя на самку. Если самка непод¬
вижна, он быстро подбегает к ней спереди,
поднимает одну из передних ног и прово¬
дит по ее морде или шее своим копытом.
Этот элемент поведения воспринимается,
как «поглаживание». При этом самец вытя¬
гивается вперед, чтобы, обнюхать морду
самки, а иногда повторяет «поглаживание»
и другой ногой. Затем он делает три-четы-
ре шага назад и снова замирает в напря¬
женной позе.

В этот период самки еще продол¬
жают изредка кормить своих пятимесяч¬
ных малышей, поэтому часто ее ответом
будет резкое встряхивание головой или
даже легкий выпад в сторону «ухажера».
Этого достаточно, чтобы самец отошел,
однако он при случае повторяет «ухажи¬
вание».

Самцы в это время начинают прояв¬
лять повышенный интерес к хозяевам со¬
седних территорий и проверяют прочность
своих границ. Обычно они не выходят за
пределы своей территории, и взаимодей¬
ствия между соседними самцами сводятся
лишь к демонстрациям на расстоянии. Если
же границу переходит чужак, то хозяин
территории сразу бросается на пришельца
и прогоняет его. За период трехлетних на¬
блюдений нам ни разу не удалось видеть
серьезных конфликтов между соседними
самцами. Всего дважды мы наблюдали
окровавленных самцов в период гона, и оба
раза это были молодые горалы.

При достижении трехлетнего возрас¬
та горал уже набирает силу и может стать
самцом-доминантом. Но все места заняты
и поэтому у него есть возможность только
«сбросить» (лишить территории) старого
самца и занять его место.

В начале ноября одна из самок «от¬
вечает» на «ухаживания» самца и позволя¬

ет самцу находиться все время рядом с
ней. Они и пасутся, и отдыхают, лежа в 3—

4 м друг от друга. Так образуется пара, ко¬
торая распадается через несколько дней.
В течение ноября самец спаривается со
всеми самками, обитающими на его терри¬
тории. Обычно их бывает 3—5. Если ка¬
кая-нибудь самка не огулялась, то течка
у нее может повториться примерно 'через
месяц. Таким образом, период гона может
растягиваться до конца декабря.

В это время пяти- и шестимесячные
малыши по-прежнему находятся с матеря¬

ми. Отношение горалов к детенышам впол¬

не мирное, несмотря на то что они всяче¬

ски мешают и самцу и самке, которые за¬

няты друг другом: то малыш пытается со¬

сать молоко у самки, то лезет к самцу,
обнюхивает его. Самец или делает вид, что

не замечает этого, или слегка наклоняет

голову в его сторону, что заставляет малы¬

ша быстро ретироваться. Все сцены «уха¬
живания», образования пары, взаимодей¬
ствий самца и самки происходят на глазах
у малыша. По-видимому, это играет важ¬
ную роль в воспитании подрастающего по¬

коления. Ведь как и у других копытных,

у горалов общее число врожденных реак¬
ций невелико, причем в основном они до¬
вольно просты и представляют из себя по¬
зу или несколько характерных движений2.
Многие навыки приобретаются животными
постепенно в процессе всей жизни, обще¬
ния с особями своего вида, т. е. с помощью
обучения. Физическое созревание у гора¬
лов заканчивается в двухлетнем возрасте,,
а социальное — позже. Так, самка становит¬

ся по-настоящему взрослой в три года, ког¬

да она рожает первого малыша, а форми¬

рование поведения самцов оканчивается

к четырем годам.

К моменту, когда луга среди скал

покрываются сочными травянистыми расте¬

ниями, и приурочено появление горалят.

Малыши рождаются в конце мая— в июне,

а некоторые даже в начале июля. После

родов самка с малышом переходит на дру¬

гое место, которое бывает обычно труд¬
нодоступным и располагается среди скал.

2 Б а с к и н Л. М. Поведение нопытных
животных. М., 1976.
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В первые недели и даже месяцы после ро¬
дов самки склонны к одиночеству, рассре¬
доточены по всему участку обитания и не
стремятся к общению с другими горалами.

В первые дни самка может на время
пастьбы оставлять своего малыша, который
затаивается между камней, но уже в не¬
дельном возрасте гораленок постоянно
следует за самкой, повторяя ее движения.
Если мать ложится, то здесь же вплотную
устраивается и малыш. Стоит ей насторо¬
житься, как настораживает маленькие ушки
и гораленок. Чем больше он подрастает,
тем точнее копирует поведение своей ма¬
тери. Гораленок начинает щипать траву,
подражая матери, уже на пятый — седьмой
день своей жизни. Но это пока лишь обуче¬
ние, так как основным кормом является
молоко. Откусив травинку, малыш часто
даже, не прожевывая, забывает о ней.

Горалята любят играть, и часть их
игровой активности направлена на мать, а
другая — на прошлогоднего ее детеныша,
который нередко держится возле них. В
этот период малыш привыкает следовать
также за старшим братом или сестрой. В
случае потери матери он все же не так

одинок. А такие случаи бывают. Если это
происходит в марте — апреле, когда ему
уже почти год, то у него больше шансов
выжить. А если это случается раньше, то
возможна гибель малыша. Однажды в ок¬
тябре мы обнаружили одинокого малыша.
Куда пропала его мать, неизвестно. Так или
иначе малыш (самочка) остался один. Он
все время держался с молодыми горалами,
чаще всего с двухлетней самкой, и даже не
был мельче своих сверстников. Но в конце
зимы, 22 марта, после сильного снегопада
мы обнаружил его мертвым в лежке. Ни¬
каких следов насилия не было, малыш ле¬
жал на боку, запрокинув голову. Вскрытие
отклонений от нормы не показало, желу¬
док был полон, значит, перед снегопадом
он пасся. Возможно, что на развитии этого
гораленка отрицательно сказалось отсут¬
ствие молочного питания в осенне-зимний
период, так как других малышей матери
кормили весь октябрь, ноябрь и даже де¬
кабрь. Потеря матери губительно сказыва¬
ется не только на выживании малыша, но и

на будущем поведении животного, по¬
скольку возникают различные аномалии
полового и группового поведения.

Опыт вольерного содержания горалов

Н. В. Соломкина

Лазовский заповедник

Один из способов восстановления

численности горалов — разведение и со¬

держание их в неволе с последующим рас¬

селением в местах прежнего их обитания.
Первая, неудачная, попытка содер¬

жания горалов в неволе у нас в стране была
предпринята в 1937 г. в Московском зоо¬
парке. Все 11 горалов, вывезенные иэ Ла¬
зовского заповедника, в зоопарке погибли.

В 1973 г. в Лазовском заповеднике
начата работа по вольерному содержанию

горалов. Для этого построена огороженная
металлической сеткой вольера (высота
изгороди 3 м). В вольере имеются кормуш¬
ки, сараи для укрытия горалов с полками

внутри, на которых звери любят отды¬
хать. В вольере живут четыре самца горала.
Трое из них находятся в неволе с 1—2-
дневного возраста, а один пойман взрос¬
лым. Сейчас одному горалу уже более че¬
тырех, другому — более двух лет, третье¬
му — около года.
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Горалята, отловленные для содержания в
вольере.

Фото В. И. Животченко.

Методика приручения горалят в ос¬
новном сводилась к установлению опреде¬
ленного р£жима домашнего содержания,
особенно важны были первые ^ни содер¬
жания в неволе. Горалята ходили повсюду
за кормившим их человеком, принимая
его за мать. Двух горалят выпаивали ко¬
ровьим молоком, подогретым до темпера¬
туры парного, через соску. При виде опас¬
ности горалята ложились и затаивались,
большое значение в такие моменты имело

присутствие приемной матери — человека:
испуганный малыш ложился около челове¬
ка, обязательно касаясь его ног. В деся¬
тидневном возрасте горалята уже хорошо
паслись, но молока требовали до годова¬
лого возраста. Третьего гораленка до 6 мес
выкармливала домашняя коза.

К концу первого года жизни в нево¬
ле горалята превратились во взрослых
горалов, похожих на коротконогих домаш¬
них козлов, с широкой грудью, пушистой
«шубой».

В полутора-двухлетнем возрасте вес
горалов, живущих в неволе, не отличался

от веса их собратьев в природе — 35—
37 кг. Максимального веса (42 кг) достигал
осенью один из горалов в двухлетнем воз¬
расте.

Рожки у горалов появились в двух¬
месячное возрасте, а в возрасте чуть стар¬
ше года на рогах стали заметны попереч¬
ные кольцевые выступы, количество кото¬
рых со временем увеличивалось: у четы¬
рехлетнего горала насчитывается 12 «ко¬
лец», у двухлетнего—10.

Из кормов горалы отдают предпоч¬
тение желудям, сое, овсяной муке, плодам
дикой* яблони, боярышника; любят мор¬
ковь, свеклу, тыкву, капусту, арбуз. На зи¬
му для кормления горалов заготавливают¬
ся веники из леспедецы, ивы, березы, иль¬
ма, дуба. В летнее время горалы пасутся
за пределами вольеры на поводу, а в кор¬
мушки получают свежескошенную траву и
ветви деревьев с зеленой листвой. При
пастьбе горалы долго на одном месте не
задерживаются, а медленно передвигают¬
ся, как бы мимоходом скусывая верхуш¬
ки трав. Пресной воды горалы выпивают
летом по 1,5 л, зимой — 0,5 л в сутки. В ка¬
честве минерального питания получают
мел, поваренную соль, с удовольствием
пьют морскую воду.

Кормятся горалы в сараях, каждый
на своей полке. Если кормление почему-
либо задерживается, животные начинают
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беспокоиться: ходят вдоль сетки, погляды¬

вая на дорогу, где должен появиться кор¬

мящий их человек. Горалы безбоязненно
берут корм из рук вырастивших их людей,
спокойно переносят поглаживания.

Осенью у полуторалетних горалов
впервые отмечались проявления полового

инстинкта: горалы были возбуждены, боль¬
шую часть суток находились в движении и

интенсивно метили свою территорию (на
всех деревьях в вольере имеются их поче-

сы и в определенных местах — «уборные»).
Много времени горалы проводят в

играх: бегают, скачут галопом, бодают
деревья, подпрыгивают, резко поворачи¬

ваясь в воздухе. Причины, вызывающие иг¬
ровое поведение, различны: появление

знакомого человека, животного, автомаши¬

ны, мотоцикла, при внезапных громких зву¬

ках. Пик игрового поведения приходится

на утро и вечер.

Четырехлетний горал очень агресси¬

вен по отношению к посторонним людям,

при случае пускает в ход острые рога, и

может нанести серьезные раны.

В спокойном состоянии горалы ма¬

лоподвижны, передвигаются неторопливо,

часто помахивая хвостом. Отдыхают лежа,

подогнув конечности или вытянув вперед

переднюю ногу. Любят лежать на краю
крыши сарая, свесив переднюю ногу вниз.

Встав с лежки, горалы потягиваются, про¬

гнув спину. Очень часто почесываются: че¬

шут рогами бок, спину, задней ногой — за
ухом, зубами — бок, хвост, под хвостом,
ноги.

Горалы отлично уживаются в одной
вольере с домашней козой и косулей. С ко¬
зой часто играют, бегая по вольере, бода¬
ются. Молодую косулю немного притесня¬
ют, прогоняя от лакомого корма.

Между горалами установились опре¬

деленные взаимоотношения — со стороны

молодых заметно явное подчинение. Все

конфликты между горалами разрешаются

одним обнюхиванием «нос к носу», при
этом старший иногда угрожает рогами, но
в ход их не пускает, а молодой горал ухо¬
дит.

Опыт содержания горалов в Лазов¬
ском заповеднике показал, что горалята

хорошо привыкают к людям. Сейчас перед
сотрудниками заповедника стоит задача
отловить самку горала и добиться разве¬
дения потомства этих редких животных в

условиях вольера.
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Граниты — источники руд

Л. В. Таусон

Лев Владимирович Таусон, член-корреспондент АН СССР, дирек¬
тор Института геохимии им. А. П. Виноградова Сибирского от¬
деления АН СССР. Ученик А. П. Виноградова. Специалист, в об¬
ласти геохимии эндогенных процессов и геохимических методов

поисков; автор большого числа научных работ, из них двух мо¬
нографий: Геохимия редких элементов в гранитоидах. М., 1961;
Геохимические типы и потенциальная рудоносность гранитои-
дов. М., 1977.

Среди изверженных горных пород

гранит — самая распространенная порода,

которая выходит на поверхность на ог¬

ромных пространствах.‘Плиты полирован¬
ного гранита украшают многие здания на¬

ших городов и станций метро. Прочность

этой породы уже давно стала символом

твердости.

Гранит состоит иэ кислорода, крем¬
ния, алюминия, железа, кальция, магния,

натрия и калия и представляет собой кри¬
сталлическую породу, сложенную преиму¬

щественно зернами кварца, полевого шпа¬

та и листочками слюды. Кроме того, гра¬

нит содержит массу других более редких
элементов.

Уже давно подсчитано, что в 1 км3
гранита содержится 160 тыс. т цинка,
15 тыс. т олова и даже такого редкого ме¬
талла, как золото,— более 5 т. Во многих
случаях этого количества металла хвати¬
ло бы для месторождения среднего
размера.

Однако концентрации упомянутых
элементов в гранитах чрезвычайно малы, и
при современной технологии добыча ме¬
таллов из них обходилась бы невероятно
дорого. В настоящее время экономически
целесообразна эксплуатация скоплений
рудных и редких элементов с концентра¬
цией в тысячу раз большей, чем их содер¬

жание в гранитах. Например, среднее со¬
держание золота в гранитах равно
2 мг/т, а нижний предел концентраций зо¬
лота в промышленных рудах сейчас состав¬
ляет около 2 г/т.

Если же сравнить количества метал¬
лов, сосредоточенных в промышленных за¬
лежах и рассеянных в гранитах, то их отно¬
шение составит 1:1000. Иными словами, ос¬
новная масса рудных и редких элемен¬
тов, нужных человечеству, рассеяна в гра¬
нитах, и только один атом иэ тысячи на¬

ходится в промышленных рудах.

Рассматривая возможные источники
вещества, за счет которых могли образо¬
ваться рудные залежи, геологи всегда счи¬
тали, что важнейшими среди них являются
магмы — силикатные расплавы: при их кри¬
сталлизации образуются изверженные гор¬
ные породы, и в частности гранитоиды1.

Для некоторых типов месторожде¬
ний генетические связи оруденения с из¬
верженными горными породами прояв¬
ляются достаточно отчетливо. В этом отно-

' Гранитоиды — совокупность гранитов,
гранодиоритов, плагиогра нитов и их раз¬

новидностей, переходных к кварцевым

дио ри та м.
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шении наилучшими примерами могут слу¬

жить хорошо известные геологам место-

рождения олова и вольфрама в Забайкалье
и Казахстане, образующиеся в верхних
частях некоторых гранитных интрузий, или
залежи медно-никелевых руд, генетиче¬

ски и пространственно связанные с масси¬

вами пород основного состава, как в зна¬

менитых месторождениях Норильска.
В большинстве случаев генетические

связи между рудными месторождениями и
изверженными горными породами не
столь очевидны. Несмотря на это, образо¬
вание многих месторождений молибдена,
вольфрама, олова, свинца, цинка, серебра,
золота и других металлов принято связы¬
вать с гранитами.

Совершенно естественно, что широ¬
кая распространенность гранитов и отно¬
сительная ограниченность связанных с ни¬
ми рудных месторождений вызвали у гео¬
логов вопрос: в связи с какими гранитны¬
ми массивами можно ожидать развития эн¬
догенного (глубинного генезиса) оруде-
нейия?

Раньше было довольно широко рас¬
пространено представление, что граниты,
с которыми генетически связаны рудные
месторождения того или иного металла,
обязательно должны быть изначально им
обогащены. Например, граниты, с которы¬
ми связывали оловянные месторождения,
называли «оловоносными». Считали, что
в них содержание олова в 10 раз выше
его концентраций в «неоловоносных» гра¬
нитах.

С накоплением количественных дан¬
ных о распространенности редких элемен¬
тов в гранитои'дах стало выясняться, что
концепция их изначального обогащения
ошибочна. Рудные месторождения свин¬
ца, цинка, молибдена, вольфрама и даже
олова оказались генетически связанными

с теми гранитными массивами, в которых

концентрации этих элементов ненамного

отличались от их средних содержаний в
подобных породах.

Существо связей рудных месторож¬
дений с гранитами оказалось не столь про¬
стым, как представлялось раньше, и вы¬
явилось только после многолетних систе¬

матических исследований. Количественное
изучение распределения редких элемен¬
тов в изверженных горных породах пока¬
зало, что при кристаллизации магматиче¬
ских расплавов основная масса атомов руд¬
ных и редких элементов рассеивается в ми¬
нералах, слагающих образующиеся поро¬
ды. Однако небольшая часть этих атомов,
вступая в соединения с некоторыми летучи¬

ми компонентами магм (водой, хлором,
фтором, углекислотой, серой, бором и др.)
интенсивно мигрирует в теле интрузий, а
иногда вместе с летучими может их и по¬
кидать.

Таким образом, установлено, что в
геохимической истории рудных и редких
элементов кроме процессов кристаллиза¬

ционного рассеяния, вызванных захороне¬

нием большей части атомов редких эле¬
ментов в минералах изверженных пород,

немаловажную роль играют процессы

эманационной дифференциации магмати¬

ческих расплавов, которые связаны с пере¬

мещением летучих компонентов.

При этом весьма важно, что геохи¬

мическая история летучих компонентов

существенно отличается от истории петро-

генных (кремний, алюминий, кальций и др.)
и редких элементов в магматических про¬

цессах. Если кристаллизующиеся магмати¬

ческие расплавы покидает всего один из

тысячи атомов редких элементов, то лету¬
чие компоненты покидают их в очень зна¬

чительных количествах. Например, среднее

содержание воды в гранитах около

0,8%, в то время как содержание ее в ис¬
ходных магмах по имеющимся данным

должно быть не менее 3%, т. е. почти

3/4 находящейся в магмах воды покидает

их. Среднее содержание хлора в гранитах

составляет всего 0,02%, первичное же со¬

держание хлора в гранитоидных магмах
было 0,2%. Иными словами, каждые 9 из

10 атомов хлора покинули магматические

очаги при их кристаллизации и остывании.

То же можно сказать и об углекислоте.
Интенсивное перемещение летучих

компонентов и связанных с ними редких

элементов в верхние части интрузивов мо¬

жет существенно влиять на характер рас¬

пределения в породах редких элементов

и изменять структуру и свойства магмати¬

ческих расплавов. Особенно сильно процесс
эманационной дифференциации проявля¬
ется в интрузиях, кристаллизовавшихся и

остывавших на глубине 2—5 км от поверх¬
ности земли. В интрузиях, отличающихся
большими размерами и кристаллизовав¬
шихся на глубине 15—20 км, процессы
эманационной дифференциации угнетены.

Весьма важна следующая особен¬
ность летучих — они выступают в качестве

активных транспортных агентов для рудных

и редких элементов. Кроме того, некото¬
рые летучие (вода и фтор) могут сущест¬
венно менять структуру силикатных рас¬
плавов. Например, гранитные расплавы,
в которых растворены значительные коли¬
чества воды и фтора, кристаллизуются при
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температуре 550—600°С, в то время как
при малых содержаниях воды и фтора кри¬
сталлизация происходит при 750—800°С.

При растворении в гранитных распла¬
вах разных количеств воды их вязкость
меняется (с уменьшением содержания во¬

ды уменьшается и вязкость).'1 Все это дела¬
ет силикатные расплавы весьма динамич¬

ными системами, физические свойства и

структура которых могут меняться в зави¬
симости от количеств растворимой воды и

фтора на разных этапах существования и

кристаллизации магм.
Изучение геохимической истории ле¬

тучих компонентов магм показало, что по¬
тенциальная рудоносность гранитоидоа в

конечном итоге определяется уровнем

содержания летучих компонентов и неко¬

торых редких элементов в материнских
магмах, а также условиями и масштабами
процессов их эманационной дифференци¬
ации, зависящими от морфологического
типа интрузий и тектонического режима
их внедрения, кристаллизации и остыва¬
ния.

Среди гранитных интрузий можно
выделить четыре главные типа, отличаю¬
щиеся морфологией и глубиной форми¬
рования:
Абиссальные (глубинные) ба¬
толиты 15—20 км

Мезоабиссальные (среднеглу¬
бинные) батолиты » 6—12

Гипабиссальные (малоглубин¬
ные) интрузии 2—5

Субвулканические (приповерх¬
ностные) интрузии 0,5—2
" Совершенно понятно, что в мало¬

глубинных интрузиях, обычно небольших
по размеру и кристаллизующихся на глу¬

бине 2—5 км, будут наблюдаться доста¬
точно высокие перепады давления между,

верхними и нижними частями магматиче¬

ских камер, что обязательно вызовет ин¬
тенсивное движение летучих в верхние

(апикальные) части интрузий.

В интрузиях, кристаллизующихся на

большой глубине (15—20 км) и имеющих
огромные размеры (миллионы кубических
километров), перепады давления, кото¬
рым подвергаются летучие компоненты в

разных частях интрузий, сравнительно не¬

велики, поэтому процессы эманационной
дифференциации, как отмечалось выше,

в таких интрузиях угнетены.

Значительно труднее оказалось ус¬

тановить различия между материнскими
гранитными магмами. Уже давно большин¬

ство исследователей пришли к выводу, что

граниты могут образовываться тремя раз¬

ными путями. Основная масса гранитоидов,
возможно до 75%, образовалась в резуль¬
тате плавления вещества земной коры
континентов (палингенные гранитоиды).
Меньшая их часть (примерно 15%), разви-
тая преимущественно в подвижных поя¬

сах, могла образоваться в результате диф¬
ференциации баэальтоидных магм основ¬
ного и среднего состава, возникших в

верхней мантии Земли («мантийные» гра¬
нитоиды). Некоторое количество грани¬
тоидов ( —-1 0%}, вероятно достаточно зна¬
чительное на ранних этапах геологической

Диаграмма распространенности гранитоидов раз¬
личны! геохимических типов.

1 —гранитоиды андеэитового ряда \1%\; 2 —
граниты латитового ряда (4%); 3—плагиограни-
ты толеитового ряда (1%); 4—агпаитовые ред-
ко метальные граниты (2%); 5 — редко метальные
граниты щелочного ряда 13%); 6 — палингенные
гранитоиды щелочного ряда (20%); 7 — палин¬
генные гранитоиды известно во‘щелочного ряда

(50%); 8 — плюмэзитовые редкометальные лей но-

граниты (5%); 9 — ультра мета морф и чес кие гра¬
нитоиды (8%|.

О
кислые производные базальтоидныж
магм

палингенные гранитоиды

о
уль
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истории Земли, могло возникнуть в резуль¬

тате ультраметаморфизма и гранитизации

пород кристаллического основания кон¬

тинентальной коры.

Но такое деление гранитоидов на

три группы оказалось недостаточным. Си¬

стематическое количественное изучение

распространенности редких элементов в

различных гранитоидах показало, что в

пределах даже одной генетической груп¬

пы могут наблюдаться весьма существен¬

ные колебания содержаний некоторых

редких элементов. Вместе с тем в разных

по происхождению гранитах различия в

содержаниях петрогенных элементов и

породообразующих минералов (кварц, по¬
левые шпаты, биотит и др.) оказались столь
незначительными, что не позволяли с уве¬

ренностью определять принадлежность

гранитоидов к одной из трех генетических

групп. Поэтому в основу разделения гра¬
нитоидов нами был положен принцип гео¬
химической типизации.

Под геохимическим типом извержен¬
ных горных пород понимается группа по¬
род, характеризующихся одними и теми

же условиями и способом образования.
Их единство проявляется в приуроченно¬
сти этих пород к определенной геодинами-
ческой обстановке, сходстве химического,
редкоэлементного и минерального соста¬

вов, а также в формировании в сходных

геологических условиях рудно-магмати¬

ческих комплексов, близких по потенци¬

альной рудоносности и рудной продуктив¬

ности. Наиболее показательным призна¬
ком, позволяющим безошибочно относить
изучаемые граниты к тому или иному гео¬

химическому типу, служит уровень содер¬

жания в них редких элементов (бария, ру¬
бидия, стронция, лития, циркония, фто¬
ра и др.).

Среди гранитов нами было выделено
девять геохимических типов. Четыре типа
гранитоидов рассматриваются как кислые

производные базальтоидных магм. Это
плагиограниты толеитового2 ряда, грани¬
ты андезитового3 ряда, гранитоиды лати-
тового4 ряда и агпаитовые5 редкометаль¬

ные граниты. Среди палингенных грани¬
тоидов выделены также четыре геохимиче¬

ских типа: гранитоиды известково-щелоч¬

ного ряда, плюмазитовые6 редкометаль¬
ные лейкопраниты, гранитоиды щелочного
ряда и щелочные редкометальные грани¬

ты. В девятом типе объединены ультраме-
таморфические граниты.

Плагиограниты толеитового ряда
(кислые производные толеитовых магм)
отличаются необычным для гранитоидов
составом редких элементов. Для них ха¬
рактерно весьма низкое содержание ка¬

лия, рубидия, лития, бериллия, свинца
и фтора.

Кислые производные андезитовых
магм, выделяемые в геохимический тип
гранитоидов андезитового ряда, по уров¬

ню содержания литофильных элементов

(основных элементов горных пород) при¬
ближаются к среднему граниту7.

В последние годы стала выявляться
особая петрогейетическая и металлогени-
ческая роль латитовых магм, развитых

преимущественно в зонах сочленения кон¬

тинентов с океанами и во внутриконтинен-
тальных подвижных зонах. Эти базальтоиды

и их кислые производные обогащены лету¬
чими компонентами (водой, углекислотой,
фтором, хлором, бором) и отличаются не¬
обычайно высоким уровнем концентрации
в них бария и стронция.

Весьма своеобразен геохимический
тип агпаитовых редкометальных гранитов.

Генетически они, по-видимому, связаны с

перегретыми щелочными магмами основ¬

ного, а возможно, и ультраосновного со¬

става. Эти граниты отличаются необычай¬

но высокими уровнями концентрации цир¬

кония, редких земель, ниобия, цинка, оло¬

ва, фтора и резко пониженными концент¬

рациями стронция, бария и, вероятно, воды.
Разделение палингенных гранитои¬

дов на известково-щелочную и щелочную

группы основывается на выявленных в по¬

следние годы значительных различиях

между гранитоидами, образовавшимися
в зонах древней консолидации с сильно
метаморфизованным норовым субстратом,

2 Толеит — наиболее распространенный
тип базальтов.

1 Анде зи т — ши ро ко распространенный
Плюмазитовые породы кара ктери зуютс яэффузивным аналог диоритов.

отношением w n _i_ 0
4 Латит — эффузивная порода диоритового Na)U-t-lV|U
состава с высоким содержанием калия. А1|Оа

5 Агпаитовые породы характеризуются 7 Средним принято называть гранит, имею-

отношением 0 + KiO щий средний для всея гранитов редкоэле-
> 1 ментный состав (с учетом площадной рас-

1 а про стра ненности гранитов различных гео-
(по В. М. Гольдшмидту). химических типов).
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и гранитами, возникшими в областях с
меньшим метаморфизмом осадочного чех¬
ла. Эти различия заключаются в значитель¬
но более высоком уровне содержания ле¬
тучих компонентов (воды, фтора и угле¬
кислоты) в гранитоидах известково-ще-
лочного ряда. Различия в содержании ле¬
тучих предопределяют и другие особенно¬
сти этих двух групп гранитоидов: разные

минеральные парагенезисы (т. е. совмест¬
ное нахождение минералов, объясняюще¬
еся генетической связью между ними),
температурные уровни образования, раз-

гранитоидных магм щелочного состава.

Для плюмазитовых редкометальных лей-

когранитов характерны самые высокие

среди гранитов содержания фтора, руби¬
дия, лития, олова и вольфрама.

Ульт раметаморфические граниты,
выделяемые в девятый тип, образовались,
вероятно, в результате селективного вы¬

плавления гранитной составляющей из глу-

бокометаморфизованных пород кристал¬

лического основания земной коры и рас¬

пространены преимущественно в древних

кристаллических щитах. Они отличаются

!Днометальные
мазитовые

У редкометальные
г • щелочные андезитобые

толвитовы '• •

!вестново-щел очные

ний гранит

латитов!

юрфические

редкометальные
• \ агпаитовые

Ва + Sr 90Rb + Li

Диаграмма - редкоэлементного состава гранитои¬
дов различных геохимически! типов, на которой
хорошо видно, что гранитоиды выделенных ти¬
пов широко «разбегаются» по полю составов.

ный состав породообразующих и акцес¬
сорных минералов, редкоэлементный со¬
став и т. д. По редкоэлементному составу
известково-щелочные гранитоиды наибо¬
лее близки к среднему граниту.

Плюмазитовые редкометальные лей-
кограниты мы считаем самыми кислыми

производными глубинных очагов палин-
генж?1х магм известково-щелочного со¬

става, а редкометальные граниты щелоч¬

ного ряда — кислыми дифференциатами

очень низким уровнем концентраций фто¬

ра, лития и бериллия и самой высокой
среди гранитоидов концентрацией бария.

Отличия содержаний некоторых ред¬
ких элементов в гранитах, относящихся к

разным геохимическим типам, бывают
весьма значительны. Например, в плагио-
гранитах толеитового ряда среднее со¬

держание рубидия составляет всего
0,0003%, а в палингенных плюмазитовых
редкометальных лейкогранитах оно дости¬
гает 0,44%, т. е. почти в 150 раз выше.
В агпаитовых редкометальных гранитах
среднее содержание бария всего 0,004%,
а в ультраметаморфических гранитои¬
дах— 0,28%, т. е. в 70 оаз выше, чем в
первом типе.

Не менее информативным оказыва¬

4 «Природа» № 9
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ется отношение суммы концентраций ба¬
рия и стронция к сумме концентраций ру¬
бидия и лития: в литий-фтористой разно¬
видности палингенных плюмазитовых ред¬

кометальных лейкогранитов оно равно

0,04, в плагиогранитах толеитового ряда —

24, а в среднем граните — 6,6. Таким обра¬
зом, минимальное и максимальное значе¬

ния этого отношения различаются в 600 раз.
Эти же отношения в палингенных извест-
ково-щелочных гранитоидах (5) и гранитах
андезитового ряда (7) близки к его значе¬
нию в среднем граните.

Различия в содержании фтора, строн¬

ция, бария, рубидия и лития в выделенных
геохимических типах гранитоидов приве¬

дены на треугольной диаграмме. Значи¬

тельные отличия в содержании этих эле¬

ментов в гранитоидах различных геохими¬

ческих типов определяются геохимической

историей гранитоидов, процессами кри¬

сталлизации и дифференциации гранит¬
ных магм.

В группе гранитоидов, ведущих свое

начало от мантийных базальтоидных магм,

эти различия связаны с особенностями

редкоэлементного состава материнских

расплавов. В результате в плагиогранитах

толеитового ряда среднее содержание

рубидия и бария соответственно составля¬
ет всего 0,0003 и 0,0057%, а в гранитах
латитового ряда поднимается до 0,0125
и 0,17%.

В группе палингенных и ультрамета-
морфических гранитоидов факторы, опре¬
деляющие распределение стронция и ба-

Содеркание (в г/т) лития, рубидия, стронция
и бария в палингенных гранитоидах

Типы гранитоидов

tr
о
щ

плюмазито¬

вые редко¬

метальные
О

а
Элементы ц

о
л
о
м

S

п 3
■ в с реднее содержаине содержание в литий-фто- ровой фации щелочные

4)
а

31 и
"С
a a

LI 50 180 550 27 52

Rb 17S 440 980 140 270
Sr 330 70 17 650 170
Ва 830 175 44 1550 500

Ва 4- Sr

Rb+ ki
5 0,4 0,04 13 2

рия, уже иные. В ряду гранитоидов, отли¬
чающихся большей степенью метаморфиз¬
ма исходного субстрата, наблюдается за¬
кономерное увеличение концентраций ба¬
рия: в гранитоидах известково-щелочного
ряда — 0,083%, гранитоидах щелочного
ряда — 0,155% и ультраметаморфических
гранитах — 0,28%.

В процессах же дифференциации
гранитоидных расплавов известково-ще¬
лочного и щелочного рядов их поздние
кислые дифференциаты (плюмазитовые
редкометальные лейкограниты и щелоч¬
ные редкометальные граниты) значительно
обедняются барием и стронцием, но обо¬
гащаются рубидием и литием.

Отношение суммы бария и стронция
к сумме рубидия и лития в генетически
связанных сериях гранитоидов может
уменьшаться более чем в 100 раз. Приве¬
денные особенности распределения лития,
рубидия, стронция и бария определяются
главным образом следующими причина¬
ми: тенденцией бария и стронция накап¬
ливаться в самых ранних выделениях по¬
левых шпатов при кристаллизации магм,
накоплением лития и рубидия в остаточ¬
ных расплавах и интенсивной миграцией
их в процессе эманационной дифференци¬
ации благодаря тесным связям с фтором.

Различия концентраций рудных эле¬
ментов в гранитах разных геохимических
типов обычно значительно меньше, хотя

в их ряду содержание цинка может коле¬
баться от 0,003% в плюмазитовых редко¬
метальных гранитах до 0,039% в агпаито-
вых редкометальных гранитах, а олова —
от 0,0002% в плагиогранитах толеитового
ряда до 0,0022% в плюмазитовых редко¬
метальных лейкогранитах.

Гранитоиды выделенных геохимиче¬
ских типов имеют различную распростра¬
ненность: наибольшей распространен¬
ностью пользуются палингенные гранито¬
иды известково-щелочного и щелочного
рядов (50 и 20% соответственно), а гене¬
тически связанные с ними плюмазитовые

редкометальные лейкограниты и щелоч¬
ные редкометальные граниты развиты зна¬
чительно меньше (5 и 3% соответственно).
Широкая распространенность палинген¬
ных гранитоидов определяется тем, что
они образуют огромные по размерам глу¬

бинные и среднеглубинные интрузии во
внутриконтинентальных подвижных зо¬
нах, а палингенные гранитоиды известково¬
щелочного ряда и производные от них —
плюмазитовые редкометальные лейкогра¬
ниты, кроме того, образуют значительные
по размеру интрузии в зонах сочленения



Граниты—источники руд 99

Останцы палингенных граните* известно ю-ща-
лочного ряда. Восточная Монголия.

Фото С. И. Прокопчука.

континентов с океанами. В этих зонах раз¬
виты также гранитоиды андезитового и ла-
титового рядов (7 и 4% соответственно).
Гранитоиды латитового ряда, как это стало
ясно в последние годы, широко распро¬
странены и во внутриконтинентальных под¬
вижных зонах.

Ультраметаморфические граниты
распространены главным образом в обла¬
стях древней консолидации и обнажаются
на сравнительно ограниченной площади
(8%). Можно предполагать, что граниты
этого геохимического типа в глубоких зо¬
нах континентальной коры имеют значи¬
тельно большее распространение.

Наименее распространены плагио¬
граниты толеитового ряда и агпаитовые

редкометальные граниты (1 и 2% соответ¬

ственно).
Выделенные геохимические типы

гранитоидов различаются и по потенциаль¬

ной рудоносности. Максимальной потен¬

циальной рудоносностью обладают мало¬
глубинные и приповерхностные интрузии
гранитов латитового ряда и палингенных

плюмазитовых редкометальных лейкогра-

нитов. Их возможная рудоносность связа¬

на с высокой концентрацией летучих ком¬

понентов и развитием интенсивных процес¬

сов эманационной дифференциации а инт¬

рузиях данных типов.

Показателем повышенной концент¬

рации летучих может служить содержание

в гранитоидах фтора, который, по-видимо¬

му, только наполовину покидает магмати¬

ческий очаг при его кристаллизации и осты¬

вании. Так, даже з исходных латитовых

(базальтоидных) магмах содержание фто¬
ра может достигать 0,2%, В палингенных
плюмазитовых редкометальных лейкогра-
нитах среднее содержание фтора 0,27%
при среднем его содержании в гранитах

4*
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0,08%. В некоторых же разновидностях

этих гранитов (так называемых литий-фто-
ристых) оно достигает 0,61 % при макси¬
мальных содержаниях до 2,5%. Минераль¬
ные парагенезисы, соотношение летучих

компонентов в вулканических газах и ряд

других признаков дают основание считать,

что в этих гранитоидных магмах столь же

высоки концентрации воды, углекислоты

и хлора, а в латитовых магмах — еще

и бора.
С интрузиями гранитов латитового

ряда могут быть связаны месторождения
олова, вольфрама, золота, свинца, цинка
и урана, с плюмазитовыми редкометаль¬

ными лейкогранитами — месторождения

олова, вольфрама, цинка, урана, ниобия,
тантала, бериллия и лития. Для малоглу¬
бинных интрузий щелочных редкометаль¬
ных гранитов характерны месторождения

вольфрама и молибдена, а для интрузий
палингенных гранитоидов известково-ще-

лочного ряда — молибдена, свинца, цинка
и в меньшей степени золота. С интрузия¬
ми гранитов андезитового ряда обычно
связаны месторождения медно-колчедан¬

ные и медно-молибденовые, а также зо¬

лота и серебра.
В палингенных гранитоидах известко¬

во-щелочного ряда и гранитах андезитово¬

го ряда фтор уже значительной роли не

играет, и в них на первое место выступают

вода, углекислота и хлор.

Наименьшей потенциальной рудо-

носностью среди выделенных геохимиче¬

ских типов гранитоидов обладают ультра-
метаморфические граниты, плагиограниты
толеитового ряда и граниты щелочно¬
го ряда.

Распространенность рудных элемен¬

тов в гранитоидах различных геохимиче¬

ских типов показывает, что повышенные

содержания этих элементов в породах не

являются показателем их потегнциальной

рудоносности. Например, в потенциально

рудоносных на олово гранитах латитового

ряда и палингенных плюмазитовых редко¬

метальных лейкогранитах средние содер¬

жания олова соответственно равны

0,0005 и 0,0022% при среднем содержании

олова в гранитах 0,0006%. В агпаитовых же
редкометальных гранитах, с которыми не
связаны оловянные месторождения, сред¬
нее содержание олова 0,0018%. Для этого
типа гранитов, отличающихся высокими
концентрациями ряда элементов (фтора,
цинка, циркония и т. д.), характерен низ¬
кий уровень содержания воды, что резко
уменьшает интенсивность процессов эма¬
национной дифференциации в них.

Таким образом, оловянные место¬
рождения могут быть связаны с гранитами,
имеющими как высокие, так и низкие со¬

держания олова в первичных магмах. Ха¬
рактерная особенность плюмазитовых ред¬
кометальных лейкогранитов — высокая на¬
сыщенность их магм водой и фтором, а для
латитовых — водой, фтором и бором. Ма¬
ловодные магмы, даже при высоких со¬
держаниях в них олова и фтора, крупных
месторождений олова не образуют.

С гранитоидными магмами, отличаю¬
щимися высокими уровнями содержания
воды, углекислоты и хлора, но низкими
концентрациями фтора (граниты андези¬
тового ряда), оловянные месторождения
также не связаны. Обязательным условием
повышенной потенциальной рудоносности
гранитных магм на олово является совмест¬
ное присутствие в них повышенных коли¬
честв воды и фтора.

В мире наиболее распространены
оловянные месторождения, связанные с
малоглубинными интрузиями плюмазито¬
вых редкометальных лейкогранитов. Это
известные издавна месторождения Кор¬
нуолла в Англии, которые эксплуатирова¬
лись еще римлянами, оловянные место¬
рождения Рудных гор в Чехословакии и
Германской Демократической Республике
и такие знаменитые месторождения, как
Шерлова Гора и Хапчеранга в восточном
Забайкалье. С этими же гранитами связаны
и крупнейшие месторождения олова Ма¬
лайзии и Индонезии.

В последние годы начинает повы¬
шаться доля олова, добываемого из ме¬
сторождений, связанных с гранитоидами
латитового ряда. У нас в Советском Союзе
это месторождения олова в Приморье и в
пределах Чукотско-Охотского вулканоген¬
ного пояса. Оловянные месторождения,
связанные с гранитоидами этого типа, в
ближайшие годы могут быть открыты в
восточном Забайкалье, где широко разви¬
ты интрузии гранитоидов латитового ряда.
За рубежом районы наибольшего развития
подобных оловянных месторождений —
запад США и Канады, а также Боливия и
Перу. Значительно меньше рудных скоп¬
лений олова связано со среднеглубинными
интрузиями палингенных гранитоидов из-
вестково-щелочного ряда. В этих интрузи¬
ях олово концентрируется в виде вкрап¬
ленности касситерита в купольных участ¬
ках кровли интрузий, разрушение которых
приводит к образованию россыпей этого
минерала, иногда значительных.

Несмотря на ограниченную распро¬
страненность, граниты латитового ряда и
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плюмазитовые редкометальные лейкогра¬

ниты очень хорошо распознаются по ред¬

коэлементному и минеральному составам,

геологическому положению, морфологии

интрузий. Пространственно близко к этим
гранитам встречаются генетически связан¬
ные с ними предшественники более высо¬
кой основности (латиты и палингенные гра¬
нитоиды известково-щелочного ряда). При¬
нимая во внимание, что эти геохимические

типы «оловоносных» гранитоидов разви¬
ваются преимущественно в зонах сочлене¬
ния континентов с океаном и внутриконти-
нентальных подвижных зонах, сейчас мож¬

но с достаточной уверенностью делать ре¬
гиональный петролого-геохимический про¬
гноз на олово.

Знание же особенностей формиро¬
вания полей аномальных концентраций
олова вокруг потенциально рудоносных на
олово гранитных интрузий позволяет с до¬
статочной достоверностью осуществлять
локальное геохимическое прогнозирова¬
ние, т. е. предсказывать местоположение

участков с промышленными рудами. Од¬
нако этот вопрос связан и с другой проб¬
лемой — оценкой рудной продуктивности
потенциально рудоносных интрузий,— ко¬
торая выходит за рамки этой статьи.

Рассмотренный пример потенциаль¬
ной рудоносности гранитов различных гео¬
химических типов на олово показывает,

что разработанная система оценки, осно¬
вывающаяся на геохимических и морфоло¬
гических типах гранитов и условиях проте¬
кания в них процессов эманационной диф¬
ференциации, дает возможность регио¬
нального петролого-геохимического про¬
гнозирования размещения рудных место¬
рождений, генетически связанных с интру¬
зиями гранитоидов.

Полученные в настоящее время дан¬
ные по геохимии редких элементов в из¬
верженных горных породах дают основа¬
ния для разработки в ближайшем будущем
теории формирования полей аномальных
концентраций химических элементов в зем¬
ной коре, которая в дальнейшем должна
стать научной основой методов направлен¬
ного Иоиска глубокозалегающих место¬
рождений полезных ископаемых.
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Протозвездная эволюция

Е. А. Кого

Евгений Анатольевич Колотилов, научный сотрудник отдела радио¬
астрономии Государственного астрономического института
им. П. К. Штернберга при МГУ. Проводит спектральные и фото¬
метрические наблюдения молоды* звезд на Крымской станции
ГАИШа.

Проблеме образования звезд, на¬
чальные стадии их жизни —- одна из акту¬

альнейших в современной астрофизике.
Ближайшая к нам звезда—-Солнце. В ходе

какого процесса сформировался этот

огромный газовый шар, как давно это

произошло и сколь долго длился процесс

его образования?
По современным представлениям

жизнь звезды можно разбить на три эта¬
па: вначале период бурной молодости
(протозвездная стадия); затем очень дли¬
тельное и в значительной мере стабиль¬
ное пребывание на стадии главной после¬
довательности1 (момент вступления звез¬
ды на эту последовательность характери¬
зуется началом ядерных реакций в ее нед¬

1 Если построить для звезд Галактики за¬
висимость «светимость —спектральный
класс» (так называемая диаграмма Герц-
шпрунга —Рессела), то по своим наблю¬
даемым ма ра ктери сти кам они не будут
разбросаны на диаграмме хаотически, а
займут вполне определенные области, од¬
на из которых и есть главная последова¬
тельность. Диаграмма Герцшпрунга—Рес¬
села имеет глубокий эволюционный смысл,
так как звезды, изменяя со временем свои
кара ктеристики, перемещаются на диаграм¬
ме, которая будет иметь . различный вид
для отличающихся по возрасту подраз¬
делений населения Галактики.

рах); после выгорания в центре запасов
водорода звезда покидает главную после¬
довательность, и наступает последний этап
ее жизни. Непрерывно происходит слож¬
ная перестройка структуры звезды, со¬
провождаемая рядом нестационарных
явлений.

Возраст самых старых звезд в Га¬

лактике равен примерно 1010 лет, но про¬

цесс образования звезд происходит и в
наши дни. В последнее время заметно
возрос интерес к изучению этого процес¬
са.

СХЕМА ЭВОЛЮЦИИ ЗВЕЗД
ДО ПРИХОДА НА ГЛАВНУЮ
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ

Большинство астрономов считает, что
механизм образования заезд сводится, к
гравитационному сжатию газопылевых об¬
лаков межзвездной среды. Следует сразу
указать на отсутствие прямых доказа¬
тельств возникновения звезд из диффуз¬
ного вещества. Однако теоретические рас¬
четы, основанные на этой гипотезе, нахо¬
дятся в удовлетворительном согласии с
наблюдениями.

Представим изолированное невра-
щающееся сферическое газопылевое об¬
лако в отсутствии магнитного поля. В пре¬
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делах облака действуют силы тяготения,
стремящиеся его сжать, и давление газа,

препятствующее этому. Существует кри¬
терий гравитационной неустойчивости

Джинса, согласно которому облако неиз¬

бежно будет сжиматься (т. е. гравитацион¬
ное давление превысит газовое), если его
радиус будет

RsSe.S.lO^^c-,
где М -— масса облака, Мо— масса Солнца,

Т — температура и ju —молекулярный вес
вещества.

При типичных параметрах меж¬
звездной среды (плотности Ю~25 —
1СН3 г/см3, температуре 10—100 К и мо¬
лекулярном весе ~ 2) только очень мас¬
сивный сгусток с М> 10 4 М© и радиусом по¬
рядка десятков парсек будет удовлетво¬
рять критерию Джинса. В такой' ситуации
остается предположить, что в межзвезд¬

ной среде сначала начинают сжиматься

большие массы, которые затем дробятся
на какое-то количество фрагментов, соот¬

Днаграмма Герцшпрунга — Ресеела для заезд с светимость заезд ■ единицах светимости Солн-
изаестными расстояниями, т. е. с точно олре- ца Lq. Видно, что большинство звезд групли-
делеиными светимостями; по оси абсцисс — »ф- руется вдоль главной последовательности,
фективная температура Тэф, по оси ординат —
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ветствующих реально наблюдаемым ве¬
личинам звездных масс (причины фрагмен¬
тации пока изучены плохо). Отметим, что
вращение облака и магнитное поле долж¬
ны препятствовать сжатию, в то время как

действие внешнего давления может спо¬

собствовать конденсации.

Собственно теоретическое модели¬
рование эволюции протозвезды начинает¬

ся с момента, когда в силу каких-то причин

выделился определенный фрагмент обла¬
ка, достаточно плотный для сжатия под
действием собственного тяготения. В ра¬
боте американских астрофизиков Ч. Вест¬
брука и С. Тартера2 проведен расчет эво¬
люции фрагмента с массой 1 Mq, однород¬
ной плотностью 1 • 10-1 9 г/см3, температу¬
рой 3 К и радиусом 1,7-1017 см. При та¬
ких низких значениях плотности и темпе¬

ратуры сжимающееся облако прозрачно
для собственного излучения, выход ко¬
торого иэ всего объема облака и опреде¬
ляет потерю энергии. Эффективными
охлаждающими агентами служат молеку¬

лы Н2и частицы пыли, содержащиеся в об¬
лаке; они излучают в далеком ИК-диапа-
зоне длин волн. В этот период выделяю¬
щаяся при сжатии гравитационная энергия

практически вся теряется в виде ИК-излу¬
чения и температура в пределах облака
не меняется. Сжатие протозвездного об¬
лака происходит неоднородно, в центре
плотность увеличивается быстрее, и при
значении плотности ~10"15—10"14 г/см3
вещество становится непрозрачным для

собственного ИК-излучения.
На этом оканчивается период объем¬

ных потерь энергии, протозвезда начинает

разогреваться в центре. При повышении

температуры последовательно происходят

полное испарение пыли, диссоциация мо¬

лекул водорода Н2| а также ионизация
атомов водорода и гелия. Эти процессы
вызывают переменность темпов сжатия
облака и порождают ударные волны. Как
промежуточный этап эволюции в центре
звезды-образуется ядро, окруженное про¬
тяженной холодной оболочкой. Ядро на¬
ходится в гидростатическом равновесии,
поскольку последующее его сжатие будет
происходить значительно медленнее.

Каков механизм переноса энергии
после окончания периода объемных по¬
терь? В 1961 г. С. Хаяси (Япония) впер¬

2 «Astrophys. J.», 1У/5, V. 200, р. 48.
Мы будем основываться но этой работе,
но следует иметь в Виду, чго пока при
качественном согласии общей картины со¬
бытии разные авторы дают различающиеся
числовые результаты.

вые показал, что на определенной стадии

перенос энергии в протоэвеэде должен

осуществляться в результате конвекции —

процесса интенсивного перемещения ве-

щества вверх — вниз. Энергия, выносимая

иэ горячих внутренних слоев, уходит в

виде излучения из некоторого внешнего

слоя, который условно можно назвать «фо¬

тосферой» протозвезды. Было установле¬

но, что в случае развитой конвекции сжа¬

тие происходит при практически постоян¬

ной эффективной температуре фотосфе¬
ры (~2000—3000 К), не зависящей от на¬
чальной массы протозвезды.

Расчет протозвездной эволюции об¬
лака с начальной массой 1 Mq показывает,
что в момент, когда только 1,10 начальной
массы сосредоточена в гидростатическом
ядре, его радиус составляет ^60 Rq, фото-

сферный радиус ~ 3000 R©. эффективная
температура фотосферы ~200 К и свети¬
мость такого объекта равна 1 5 Lq. К подоб¬
ному состоянию протозвезда приходит за
время 2-105 лет, а еще через 67 тыс. лет
протозвезда уже представляет собой объ¬
ект с эффективной температурой 2200 К
и светимостью ~165Lq, при этом темпе¬
ратура в центре достигает 3,5-105 К. По¬
верхностная конвективная зона занимает

еще очень небольшой .объем, всего не¬
сколько процентов, но со временем быст¬
ро распространяется в глубь протозвезды.

У протозвезд с массами, меньшими
0,5 Mq, конвекция захватывает весь объем,
и в таком состоянии они приходят на глав¬
ную последовательность. Их светимость
со временем падает, поскольку площадь
излучающей поверхности уменьшается,
а температура остается практически по¬
стоянной. У протозвезд с массами в пре¬
делах 0,5—3 Мо в ходе сжатия (с развитой
конвекцией) в центре возникает область,
вынос энергии из которой осуществляется
уже не за счет конвекции, а в результате
лучистой теплопроводности. СвеТимость
такой протозвезды будет падать до тех
пор, пока примерно 80% ее массы не ока¬
жется в области лучистого равновесия; то¬
гда поверхностная температура и свети¬
мость начнут возрастать. Для протозвезд,
масса которых более 5 Мо, образующееся
гидростатическое ядро содержит 20—
30% начальной массы; у таких протозвезд
конвективная фаза эволюции отсутствует.
Сжатие ядра, находящегося в лучистом
равновесии, происходит при возрастающей
температуре поверхности и почти постоян¬
ной светимости.

Когда температура в центре звезды
становится порядка 107 К, начинаются
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ядерные реакции, т. е, молодая звезда

приходит на главную последовательность.

Полное время протозвездной эволюции
зависит от начальной массы фрагмента, и
для разных масс эти времена следующие:
10’ лет (0,1 Мо), Ю7 лет (1 Mo), Ю4 лет
(3 Mo), 10* лет (10 Mg), и Ю4 лет (30 Mq).

Итак, звезды главной последователь¬
ности должны формироваться в процессе
сжатия облаков диффузной материи, при¬
водящего к увеличению плотности вещест¬
ва почти на 23 порядка и температуры —
на 7 порядков. При фрагментации больших

Эволюционные треки медленного сжатия до глав¬
ной последовательности протозвезд с массами
от 0,$ до 15 Mq. По оси абсцисс — эффективная
температура протозвезд, по оси ординат — све¬
тимость L в единицах светимости Солнца Lq-
Вертикальные участки треков представляют фазу
конвективного сжатия, горизонтальные — лучи¬
стого. Штриховкой показана главная последова¬
тельность, пунктиром — линии, вдоль которых
должны 'располагаться протозвезды одинакового
возраста, но разных масс.

масс звезды должны возникать группами
и быть тесно связаны с газопылевой мате¬

рией, непосредственно не участвовавшей
в процессе звездообразования. На диа¬
грамме «светимость — эффективная тем¬
пература» протозвезды должны распола¬
гаться правее главной последовательности
и постепенно подходить к ней.

На ранних этапах сжатия протозвезда
должна представлять собой достаточно
протяженный объект с низкой температу¬
рой, все излучение которого сосредоточе¬
но в ИК-области спектра. У таких объектов
в ходе эволюции должна определенным

образом изменяться светимость; так, при
выходе на поверхность ударных волн све¬

тимость увеличивается; значительное ее

увеличение наблюдается при образовании
гидростатического ядра и возникновении

конвекции; а в ходе сжатия звезды ее све¬

тимость уменьшается. Сама конвекция мо¬
жет, по-видимому, служить причиной вы¬
бросов сгустков вещества и приводить к
значительным колебаниям блеска.

Кроме того, из расчетов следует, что
вещество оболочки еще до прихода прото¬
звезды на главную последовательность ли¬

бо все выпадет на ядро (для малых масс),
либо будет вынесено давлением излуче¬
ния горячего ядра и создаст своеобраз¬
ный «кокон» (в случае больших масс).
У протозвезд с малыми массами падение
вещества оболочки со временем будет
«проявлять» формирующуюся внутри
звезду. Поглощаемое в ходе этого процес¬
са излучение ядра большей частью будет
переходить во внутреннюю энергию ве¬

щества оболочки и частично переизлу-
чаться. Так, нагретая пыль будет излучать
в ИК-диапазоне длин волн. У формирую¬
щихся массивных горячих звезд вещество

«кокона» будет ионизовано и возникнут
так называемые зоны HII—области све¬
чения ионизованного водорода. Кроме то¬
го, протозвезда может быть закрыта от
нас диффузной материей «родительского»
комплекса, что также должно отразиться

на ее наблюдаемых характеристиках.
Необходимо отметить, что в послед¬

нее время предприняты попытки учесть

несимметричность и вращение сжимаю¬

щегося облака, оценить роль магнитного
поля в динамике событий. По мнению
Д. Макналли (Англия), эти работы могут
принести неожиданные результаты, изме¬

нив некоторые, сложившиеся на сегодняш¬

ний день представления.

НАБЛЮДЕНИЯ МОЛЕКУЛЯРНЫХ

ОБЛАКОВ, ИНФРАКРАСНЫХ
‘ ИСТОЧНИКОВ И ЗОН HII

Имеем ли мы возможность и сейчас

наблюдать самые ранние стадии гравита¬
ционного сжатия облаков межзвездного
вещества? Обратимся к достижениям ра¬
диоастрономии. За последние десять лет
в космосе было зарегистрировано множе-
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ство новых молекул (по их спектрам по¬

глощения или излучения), что значитель¬

но расширило представления о физических

условиях в межзвездных газовых обла¬
ках — температуре, плотности, химическом

(включая изотопный) составе, скоростях

движения.

Были обнаружены гигантские, с мас¬
сами в десятки тысяч солнечных масс, об¬
лака молекул окиси углерода. В пределах
этих облаков выявлены области высокой
плотности, состоящие из молекул аммиа¬

ка, сульфида углерода и цианистого водо¬

рода. Весьма существенно, что эти моле¬
кулы имеют спектр излучения, состоящий
из отдельных линий, только в среде с по¬
вышенной плотностью. Таким образом, они
могут служить отличными индикаторами
подобных областей. Водород в таких комп¬
лексах находится в молекулярном состоя¬
нии, и излучение от остальных молекул
возникает при возбуждении их в резуль¬
тате столкновении с молекулами водоро¬

да. Расчеты температурного режима по¬

казали, что в пределах подобных молеку¬
лярных комплексов температура составля¬
ет примерно 10 К. Наблюдаемое сочета¬
ние высокой плотности с низкой темпера¬
турой, по-видимому, отражает гравита¬
ционно неустойчивое состояние сжимаю¬
щегося и фрагментирующегося вещества.
Более точные выводы можно получить,
только зная в деталях распределение ве¬

щества и, что особенно важно, распреде¬
ление скоростей в молекулярных облаках.

Такие радиоастрономические иссле¬
дования, требующие приборов с хорошим
угловым разрешением, только начинают¬
ся. Д. Макналли провел предварительный
анализ материала, относящегося к молеку¬
лярному облаку в туманности Ориона3.
По-видимому, существует определенное
соответствие между наблюдаемой струк¬
турой облака и теоретической схемой сжа¬
тия вращающегося несферического фраг¬
мента. В пределах облака обнаружен про¬
тяженный ИК-источник (так называемая ту¬
манность Клеймана — Лоу), весьма сход¬
ный по своим характеристикам с прото-
звездными объектами, предсказываемыми
теорией. По оценкам, размер источника
~2*1017 см, масса ~104 АЛ©, светимость
~104 Lq, а спектр излучения этого объек¬
та соответствует температуре всего лишь
100 К. Кроме того, на краю туманности
обнаружен точечный ИК-источник со све¬
тимостью ~ 103 L© и температурой око¬
ло 600 К.

* «Irish. Astronom. J.>», 1974, v. II, № 7 8.

Еще одна интересная область, ре¬
зультаты наблюдения которой можно со¬
поставить с теорией образования звезд,
была занесена в 1958 г. в каталог как ра¬
диоисточник W3. После того как угловое
разрешение радиотелескопов было улуч¬
шено, удалось установить, что источник
W3 на самом деле состоит из нескольких

компактных зон ионизованного водорода.

Ионизованный водород дает непрерывное

излучение в радиодиапазоне, которое бес¬
препятственно проходит через плотную

газопылевую материю.

П. Мезгер и Е. Крюгель (ФРГ) не¬
давно провели детальное изучение двух,

наиболее интересных конденсаций в этой
области, обозначаемых W3(OH) и
W3(G1 33.7+ 1.2)4. Первый источник можно
интерпретировать как протозвездную си¬
стему, состоящую из массивного горячего
ядра, окружающей его зоны HII (самой
компактной из известных пока в нашей Га¬
лактике) и внешней, очень протяженной
оболочки, состоящей из нейтрального газа
и пыли. А вот второй источник, W3
(G1 33.7-I-1.2), по-видимому, представляет
собой массивную горячую протозвезду,
уже подошедшую к главной последова¬
тельности; радиус ее зоны НИ сравним с
радиусом нейтральной оболочки предыду¬
щего источника, а вся эта система закрыта

от нас слоем пыли и нейтрального газа. Ис¬
следование окрестностей этого источника
на многих длинах волн позволило получить

интересные, результаты; обнаружен ряд
точечных источников только в ИК-диапазо-
не, на длине волны 20 мкм (ИК 4—6);
по своим характеристикам они вполне мо¬

гут быть протозвеэдами на очень ранних
стадиях сжатия.

КАК МОЖНО ПРЕДСТАВИТЬ

ЭВОЛЮЦИЮ ПРОТОСОЛНЦА?

Наблюдения протозвезд малых масс

позволяют восстановить историю развития
нашего Солнца. К таким объектам отно¬

сятся звезды типа Т Тельца. Спектральные

и фотометрические (в широком диапазоне
длин волн) наблюдения этих звезд показы¬
вают, что по светимости и эффективной
температуре они попадают на диаграмме

Герцшпрунга — Рессела на участки эволю¬

ционных треков, соответствующие мед¬

ленному сжатию протозвезд малых масс
(0,5—3 М0). Их возраст не превышает
104 лет.

J «Astronom. and Astrophys.», 1975, v. 42,
№ 3, p. 441.
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Оптический блеск этих объектов весь¬

ма слаб, что требует использования теле¬
скопов больших диаметров. Хотя наблю¬
дения звезд типа Т Тельца ведутся уже бо¬
лее трех десятилетий, пока не создано
единой картины связанных с ними физи¬
ческих явлений.

Звезды типы Т Тельца встречаются

исключительно в районах диффузных ту¬
манностей и темных пылевых облаков и,

как правило, группами (ассоциациями).
Часто около них наблюдаются небольшие

светящиеся туманности. Уже давно извест¬

но, что это — неправильные переменные
звезды. Одной из наиболее активных яв¬

ляется звезда DF Тельца; зарегистрирова¬
ны значительные изменения ее яркости да¬

же за времена порядка десятков секунд.

Характерная особенность, отличаю¬

щая спектры звезд типа Т Тельца от спект¬

ров нормальных звезд главной последова¬
тельности,— присутствие в них линий излу¬
чения, из которых наиболее заметны ли¬
нии Н, Hel, Call, Fel, Fell, напоминающие

спектр солнечной хромосферы, а также

ряда линий, характерных для спектров га¬
зовых туманностей. В тех случаях, когда
видны линии поглощения, оказывается воз¬

можным, применив критерий спектраль¬

ной классификации, оценить эффективную

температуру звезд. Еще одна особен¬

ность этих заезд — повышенное содержа¬

ние лития, на что указывает сильная^линия
поглощения на длине волны 6707 А. Это

также свидетельствует о молодости звезд

типа Т Тельца, поскольку в дальнейшем

литий разрушается в ядерных реакциях.

В спектрах звезд типа Т Тельца на¬

блюдается линия излучения На. Изуче¬

ние контура этой линии(распределение ин¬

тенсивности излучения в зависимости от

длины волны) позволяет судить о характе¬

ре движения излучающего вещества.

На 125-сантиметровом телескопе Крым¬

ской станции ГАИШа5 мы получили серию

спектрограмм звезд типа Т Тельца, по ко¬

торым определили контуры линии На,
Как выяснилось из наблюдений, для этих

звезд характерны три вида контуров На:

одиночная симметричная линия излучения;

линия,' состоящая из двух пиков, разде¬

ленных абсорбционным провалом, сме¬

щенным в фиолетовую часть спектра, а
также линия типа Р Лебедя, состоящая из

пика излучения и абсорбционного прова¬

ла, смещенного в фиолетовую область
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спектра. Из теоретических расчетов сле¬

дует, что контур типа Р Лебедя образуется

в протяженной расширяющейся газовой

оболочке. Двухкомпонентный контур с

абсорбционным провалом, смещенным з
фиолетовую область спектра, наблюдает¬
ся от вращающейся и расширяющейся обо¬
лочки, когда луч зрения перпендикулярен

оси вращения; одиночная линия соответ¬

ствует направлению луча зрения на полюс.

Таким образом, наблюдения конту¬
ров линии На указывают, что со звездами
типа Т Тельца преимущественно связан

Карта источника W 3 (G 133 7 + 1 2 | и его ок¬
рестностей по наблюдениям на длинах волн
2,2 мнм, 20 мкм и 6 см. По осям нанесены
астрономические координаты. ИК 1, 3, 7 — про¬
тяженные источники; ИК 2, 4—А — точечные источ¬
ники инфракрасного излучения.

5 В этом году Крымской станции ГАИШа,
основной наблюдательной базе института,
исполнилось 20 лет
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процесс истечения вещества. Лишь у очень
немногих звезд обнаружены контуры ти¬
па обратного Р Лебедя (т. е. с абсорбцион¬
ным провалом, смещенным в красную об¬
ласть спектра), прямо свидетельствующие
о падении вещества оболочки. Указания на
истечение вещества получены также из де¬

тального анализа условий образования двух
аномально возбужденных только у этих
звезд линий флуоресценции Fel, из изме¬
рений лучевых скоростей линий излуче¬
ния, возникающих в связанных с этими

звездами туманностях, а также при изуче-

Три вида контуров линии излучения На, ха¬
рактерные для звезд типа Т Тельца. Сверку
вниз — одиночная симметричная линия, двойная
линия, линия типа Р Лебедя. По оси абсцисс —
длина волны, по оси ординат — интенсивность
излучения.

нии изменяющихся во времени структуры

и яркости самих туманностей. С другой

стороны, теоретические расчеты сжатия

протозвезд малых масс предсказывают па¬

дение вещества оболочки, причем это
падение должно происходить в течение

всего периода эволюции до главной по¬

следовательности. Такое расхождение
теории и наблюдений говорит, что мы еще
далеки от полного понимания всех процес¬
сов, связанных с эволюцией протозвезд.
Механизм, приводящий к истечению ве¬
щества у звезд типа Т Тельца, пока деталь¬
но не разработан.

Контуры линий излучения в спект¬
рах звезд типа Т Тельца могут значительно
изменяться со временем. Так, по наблю¬
дениям звезды RV Тельца, проведенным
нами совместно с Г. В. Зайцевой на Крым¬
ской станции ГАИШа, было установлено,
что иногда контур линии излучения На
менялся за времена порядка 10—20 мин,
а в другие периоды сохранялся неизмен¬

ным на протяжении по крайней мере це¬
лой ночи.

Распределение энергии в непрерыв¬

ном спектре звезд типа Т Тельца сущест¬

венно отличается от распределения, ха¬

рактерного для нормальных звезд глав¬

ной последовательности: у них обнаружено
избыточное излучение как в ультрафиоле¬
товой, так и в инфракрасной областях
спектра. Природа повышенного ультра¬
фиолетового излучения пока не выяснена.
Избыточное излучение в инфракрасной об¬
ласти спектра (в диапазоне Длин волн боль¬
ше 10 мкм) обусловлено, по-видимому,
тепловым переизлучением пыли; механизм

избыточного ИК-излучения в диапазоне 1 —
10 мкм пока также не выяснен. Однако не¬
обходимо иметь в виду, что установить
истинное распределение энергии в спект¬

рах звезд типа Т Тельца достаточно трудно,

поскольку необходимо учесть селективное
поглощение излучения в «родительском»

комплексе материи и в межзвездной сре¬

де. При этом надо знать, как отличается
закон поглощения в данном комплексе от

среднего для межзвездной среды.

Для построения полной физической

картины переменности этих звезд и вы¬

яснения природы УФ- и VIK-избыточного

излучения наибольший интерес представ¬
ляют одновременные фотометрические
наблюдения во всем доступном диапазоне
длин волн. Такие измерения только начи¬
наются. М. Коган и Р. Шварц (США) про¬
вели наблюдения 22 звезд в диапазоне
длин волн 0,3—10 мкм в течение несколь¬
ких ночей, а мы с Г. В. Зайцевой и В. И. Ше-
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навриным наблюдали за двумя звездами
в диапазоне длин волн 0,3—3,5 мкм в те¬
чение нескольких месяцев. В результате
было установлено, что картина переменно¬
сти очень сложна и нет однозначной зави¬
симости между изменениями потоков из¬

лучения со временем в оптическом и

ИК-диапазонах спектра. Проведение по¬

добных наблюдений крайне желательно
в будущем.

Еще одно событие, связанное со
звездами типа Т Тельца, привлекло особое
внимание астрономов. Звезда V 1057 Лебе-

Криаые блеска звезды DF Тельце. При измере-
ниях использовался фильтр, эффективная длина
волны пропускания которого равна 0,55 мим.

По оси абсцисс —время, по оси ординат —
блеск в звездных величинах.

дя, которая до 1969 г. обладала спектраль¬
ными и фотометрическими признаками
звезд этого типа, на протяжении несколь¬

ких месяцев 1969—1970 гг. испытала зна¬

чительное, примерно на 6 звездных ве¬
личин, увеличение оптического блеска (на¬
блюдения в ИК-области спектра до вспыш¬
ки, к сожалению, не проводились). Иэ вы¬
полненных к настоящему времени, в част¬
ности и на Крымской станции ГАИШа, фо¬
тометрических измерений V1057 Лебедя
следует, что после вспышки потоки излу¬
чения как в оптическом, так и в ИК-диапа-
зоне ( /.>10 мкм) монотонно уменьшаются
со временем. Такое поведение излучения
в далеком ИК-диапазоне согласуется с тео¬
рией пылевой оболочки, нагреваемой оп¬
тическим излучением переменного цент¬
рального источника.

Полного понимания событий, проис¬
шедших со звездой типа Т Тельца, пока нет,
но характер изменений со временем кон¬
тура линии Ии позволяет предположить,
что в 1969—1970 гг. произошел сброс обо¬
лочки звезды. Сразу после вспышки ли¬

ния На имела контур типа Р Лебедя с
очень широким абсорбционным провалом
и интенсивным пиком излучения (спект¬
ральные наблюдения до вспышки имеют
низкое разрешение, недостаточное для

анализа отдельных линий). Со временем,
как показывает полученная нами в 1974—
1976 гг. серия спектрограмм, излучение в
линии На исчезло, и уменьшилась шири¬
на абсорбционного провала, что, по-види¬
мому, свидетельствует о процессе рассея¬
ния газовой оболочки.

Таким образом, молодость нашего

Солнца, как следует из наблюдений за
звездами типа Т Тельца, была очень ак¬
тивной. Высказано даже предположение,
что вспышки, подобные наблюдавшейся у
звезды V1057 Лебедя, по-видимому, про¬
исходят у каждой протозвезды на стадии
Т Тельца неоднократно (т. е. происходили
не раз и у Протосолнца). Интересно также
упомянуть, что анализ наблюдений звезды
южного неба типа Т Тельца — RU Волка —
привел Г. Гаама с сотрудниками (Швеция)
к выводу о существовании у нее прото-
планетной системы.

Представляют интерес высказанные

недавно предположения о двойственности

звезд типа Т Тельца, их быстром вращении,
а также попытки учесть при расчетах маг¬

нитное поле, разработать механизм исте¬
чения вещества, связанный с существова¬
нием у протозвезд протяженной зоны не¬
полной ионизации и диссоциации.

По единодушному мнению теорети¬
ков и наблюдателей, чтобы еще лучше по¬
нять феномен Т Тельца, определенную
стадию звездной эволюции, необходимо
провести как можно более широкие одно¬
временные наблюдения (фотометриче¬
ские, спектроскопические, поляризацион¬

ные и т. д.). В СССР такие работы уже на¬
чаты.
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Новые материалы к биографии А. М. Бутлерова
К 150-летию со дня рождения

Г. В. Быков

Георгий Владимирович Быков, доктор химических наук, старший
научный сотрудник-консультант Института истории естествознания
и техники АН СССР. Область исследования —история химии и
теоретическая химия. Автор книг: Электронные заряды связей
в органических соединениях. М., 1960; История классической
теории химического строения. М., 1960; Александр Михайлович
Бутлеров. М., 1961; История электронных теорий органической
химии. М., 1963; История стереохимии органических соединений.
М., 1966; История органической химии. Кн. 1. М,, 1976. Кн. 2.
М., 1978 и др.

С именем Александра Михайлови¬

ча Бутлерова связаны создание и разработ¬
ка теории химического строения, на кото¬

рой основаны последующие важнейшие

успехи органической химии; формирова¬

ние крупнейшей отечественной школы хи¬

миков, обеспечившей дальнейшее разви¬
тие этой науки в нашей стране; а также
разносторонняя общественная деятель¬
ность. Заслуги великого русского химика
перед наукой широко известны. Предла¬
гаемая статья знакомит с некоторыми ре¬
зультатами литературных и архивных изы¬

сканий, относящимися к биографии

А. М. Бутлерова, характеристике его лично¬
сти, позволяющими уточнить и дополнить

те сведения, которыми располагали к на¬

чалу 60-х годов биографы ученого.

ДАТА РОЖДЕНИЯ А. М. БУТЛЕРОВА

До начала 60-х годов в качестве
бесспорно^ даты рождения Бутлерова
принималось 25 августа (6 сентября) 1828 г.
Однако в 1961 г. Б. Е. Нагирнер' обнару¬

1 Нагирнер Б. Е.— «Вопросы истории
естествознания и техники», 1963, вып. 14,
с. 79—82. Приведена фотокопия свидетель¬
ства о рождении А. М. Бутлерова.

жил в архиве свидетельство о рождении

Бутлерова, подтверждаемое записями в

делах Казанской духовной консистории,

согласно которому датой его рождения

следует считать 3(15) сентября 1828 г. Эта
же дата проставлена и в списках студентов
Казанского университета за 1844 и следую¬
щие годы.

До сих пор биографы приводили да¬
ту его рождения, указанную в известном

биобиблиографическом словаре Погген-
дорфа еще в 1863 г., хотя ни в каких дру¬
гих прижизненных бутлеровских доку¬
ментах эта дата не повторяется. Но сло¬
варь Поггендорфа—-источник далеко не
надежный. В нем, например, сообщается,
что Бутлеров умер в Биаррице, на юге
Атлантического побережья Франции.
Здесь деревня Бутлеровка (ныне Алексе-
евского района Татарской АССР) спутана с
Биаррицем.

РОДИТЕЛИ А. М. БУТЛЕРОВА

О родителях А. М. Бутлерова было
известно лишь то, что отец его, Михаил Ва¬
сильевич Бутлеров, служил в армии, был
участником Отечественной войны 1812 г.,
вышел в отставку подполковником, был
женат на Софье Михайловне Стрелковой
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иэ соседней с Бутлеровкой деревни Шан-
талы.

Теперь имеется возможность более

подробно рассказать о них.
Как следует из «Указа» при уволь¬

нении М. В. Бутлерова в отставку2, он на¬
чал службу юнкером в 1811 г., «находился
в походах и делах против французских
войск» при Могилеве 17 июля 1812 г., где
за отличие произведен в прапорщики,
участвовал в защите Смоленска, в сраже¬
нии при Бородино, а затем в преследова¬
нии неприятеля до Саксонии. В 1813 г.

участвовал в сражениях при Люцене, Ле-
бау, Пацкау, в битве народов под Лейпци¬
гом. В 1814 г. отличился при взятии штур¬
мом Реймса, произведен в поручики.
В 1815 г.— снова поход во Францию в
составе 5 Егерского полка. После оконча¬

ния войны продолжил службу в лейб-гвар¬
дии Павловском полку. В нем его продви¬
жение по службе шло быстрее: в 1816 г.
он уже штабс-капитан, в декабре 1818 г.—
капитан, а в январе следующего
1819 г.— майор, и в этом чине переведен
в 30 Егерский полк, а 19 ноября того же
года «уволен от службы с чином
подполковника и с мундиром».

В метрической книге Богородицкой
церкви села Красный Яр (также принадле¬
жавшем Бутлеровым) Чистопольского уез¬
да Казанской губернии есть такая запись:
«Июля осьмнадцатого числа Чистополь¬

ский дворянский предвЬдитель и кавалер
Михаил Васильев сын Бутлеров, отрок
37 лет, по учинению обысков (свидетель¬
ство о неродстве.— Г. Б.) сочетался закон¬
ным браком деревни служилой Шанталы
помещика Александра Стрелкова на до¬
чери девице Софье Стрелковой 17 лет»3.
Отсюда следует, что отчество матери Бут¬
лерова — Александровна, а не Михайловна,
и что, возможно, имя ему дали в честь

деда. В той же метрической книге отмече¬

но, что у помещика Михайлы Бутлерова

3 сентября 1828 г. родился сын Александр,
крещенный 9 сентября того же года4. Это
еще одно подтверждение указанной выше
«новой» даты рождения Бутлерова.

В 40-х годах XIX в. по указанию Ни¬
колая- I была проведена проверка всех
дворян на право находиться в этом сосло¬

вии. При этом оказалось, что дед Бутлеро¬
ва Василий Иванович, хотя и был единст¬

2 Центральный государственный истори¬
ческий архив в Ленинграде (далее —
ЦГИАЛ), ф. 1343, оп. 17, № 7275, л. 27—28.
3 Там же, л. 30, 30 об.
4 Там же, л. 29 об.

венным наследником своего отца (и может

быть именно поэтому), не сохранил ника¬
ких документов, подтверждавших его род¬
ство со своим отцом и права наследова¬
ния Бутлеровой. По своему чину, получен¬
ному при выходе в отставку (коллежский
ассесор), он получал право лишь наличное,
а не на потомственное дворянство. Поэто¬
му и отец Бутлерова был «признан в дво¬
рянском достоинстве» лишь по личным

заслугам, и с него формально начался за¬

ново дворянский род Бутлеровых.

ПАНСИОН И ГИМНАЗИЯ
В Казани было два частных пансиона

для мальчиков с программой гимназии:
один Рткрыт в 1835 г. учителем француз¬
ского языка 2-й Казанской гимназии
А. Дечевери, а другой — в 1838 г. учителем
французского языка 1-й Казанской гимна¬
зии А. Топорниным. Последний был закрыт
в августе 1842 г. после большого городско¬
го пожара. Осенью 1842 г. после «установ¬
ленных испытаний» около 10 учеников из
обоих пансионов были приняты в 1-ю.Ка¬
занскую гимназию, в том числе и А. Бутле¬
ров, в шестой класс. Все биографы утвер¬
ждают, что он учился в пансионе Топорни-
на. Однако иэ переписки попечителя Казан¬
ского учебного округа с Министерством
народного просвещения,5 неодобритель¬
но относившегося к существованию частных
пансионов вообще и возражавшего против
перевода некоторых учеников сразу в

шестой класс, видно, что Бутлеров учился

в пансионе Дечевери и иэ него был пере¬
веден именно в шестой, а не в пятый или
даже в четвертый класс, как можно прочи¬
тать в ряде его биографий.

А. М. Бутлеров окончил гимназию в
1844 г. Так как обучение в гимназиях того
времени продолжалось семь лет, то нет

никаких сомнений, что он был переведен
в нее сразу в шестой класс.

СТУДЕНЧЕСКИЕ ГОДЫ

Биографы Бутлерова утверждают,
что он учился в университете на первом
курсе два года, так как по молодости лет

не мог быть зачислен в студенты (и поэто¬
му он проучился в университете не четыре,
а пять лет). Однако из «Ведомостей об

учащихся в Казанском университете»6 сле¬

дует, что А. М. Бутлеров вначале действи-

5 Там же, ф. 733, оп. 43, № 47.
6 Отдел рукописен Казанского универси¬
тета, № 7801, л. 21, 23 об.
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тельно числился «неутвержденным слуша-

телем», но 6 февраля 1845 г. был «принят
студентом» по разряду математических

наук, а уже 16 февраля «перемещен в
разряд естественных наук». Считалось, что
отец хотел видеть сына математиком, но

тот воспротивился, утверждая, что у него
нет математических способностей и по¬

ступил на естественный разряд. В дейст¬
вительности же еще будучи «неутвержден¬
ным слушателем» и первые десять дней в
качестве студента Бутлеров принадлежал
к математическому разряду.

Позднее зачисление в студенты не

помешало закончить первый курс вместе

со своими товарищами, но на втором курсе

он был два года: в 1845/46 и 1846/47. При¬
чиной этому была тяжелая болезнь, кото¬
рая свела в могилу отца и чуть было не
его самого. Заболел он во время путе¬
шествия в составе экспедиции П. И. Вагнера
в Заволжские степи. «Вид» (свидетельство
об отправлении Бутлерова в командировку
в качестве помощника Вагнера) был под¬
писан Н. И. Лобачевским как управляющим
Казанским учебным округом 12 марта
1846 г.7 А 5 октября 1846 г. Лобачевский
уведомляет проректора университета о бо¬
лезни Бутлерова: «...Ординарный профес¬
сор Вагнер доносит мне, что г>о случаю бо¬
лезни студента Бутлерова он прибыл в
Черный Яр, где по неимению аптеки боль¬
ной его оставался без врачебных пособий
до Сарепты. Болезнь сначала в виде про¬
стой лихорадки начала день ото дня при¬
нимать вид беспрерывной горячки; парок¬
сизмы слились, оказался бред и, наконец,
развилась вполне тифозная горячка с пят¬
нами, к счастью, он вовремя еще поспел в

Симбирск, где нашел средства помочь
больному — с 18 по 19 число был перелом
в болезни — горячка миновала, но остави¬
ла после себя слабость в высшей степени.
Выздоровление Бутлерова, по всему ве¬
роятию, будет медленное; помощь его
теперь менее нужна, и он в ожидании

приезда в Симбирск отца студента Бутле¬
рова остается при больном, дабы передать
его в верные руки. Он писал уже к г. Бут¬
лерову и с нынешнею почтою еще просил
его поторопиться приездом, дабы иметь
возможность скорее самому отправиться в

Казань»8. Как известно, отец Бутлерова

7 Ленингр. отд. Аряива АН СССР, ф, 22,'
on. 1, № 57, л. 11.

8,Л об а ч е 8 с к и й Н. И. Научно-педаго¬
гическое наследство. Руководство Казан¬
ским университетом. Фрагменты. Письма.
М., 1976, с. 300.

приехал к сыну в Симбирск, заразился ти¬
фом сам и умер, а сын, хотя и поборол
болезнь, но вышел оттуда с упадком ум¬
ственных способностей, так что думали да¬
же, что он впал в ребячество.

Именно эта причина и вызвала необ¬
ходимость остаться еще на год на втором

курсе. Бутлеров, однако, поправившись,

снова путешествовал. Так в 1848 г. он вме¬

сте и еще одним студентом были «уволены
по желанию их в учебное путешествие по
степям Оренбургской губернии» на все
летнее вакационное время. Эти путешест¬
вия у Бутлерова были явно связаны с его
энтомологическими интересами.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ПОРТРЕТ

А. М. БУТЛЕРОВА НАЧАЛА

50-Х ГОДОВ

Из своих лучших учеников первой

половины 1850-х годов в Казанском уни¬
верситете Бутлеров особенно отличал
П. Д. Боборыкина. Практические занятия в
лаборатории сделали интересы последне¬
го более серьезными. С пёреходом на вто¬
рой курс он стал переводить с немецкого
учебник Лемана, а также подумывать о
кандидатской диссертации. Однако затем
под влиянием рассказов о постановке

преподавания химии в Дерптском универ¬

ситете решил отправиться туда, что Бут¬
леров полностью одобрил. В Дерпте
(ныне Тарту Эстонской ССР) Боборыкин
докончил перевод Лемана, напечатал его,
но химию после университета оставил, от¬

давшись полностью литературе. Ему при¬
надлежит ряд воспоминаний о Бутлеро¬
ве9, но в них нет такого удивительно живо¬
го портрета молодого профессора, как
в автобиографическом романе «В путь-
дорогу». Приведем этот совершенно не¬
известный литературный портрет Бутле¬
рова.

«8 числе предметов камерального

разряда (хозяйственного отделения юри¬
дического факультета.— Г. Б.) стояла хи¬
мия. Телепнев (под этим именем Боборы¬
кин вывел себя.— Г. Б.) отправился в ла¬
бораторию. Ему интересно было начать
слушать эту, совершенно неизвестную ему

науку. Полукруглая аудитория была почти
полна. Телепнев сел рядом с Абласовым,

’Боборыкин П. Д. Жестокая утрата.
Памяти А. М. Бутлерова.— «Новости и бир¬
жевая газета», 1886, 20 авг.; Без памятни¬
ка.— «Русское слово», 1911, 23 авг.; в кн.:
За полвека. М.— Л., 1929.
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АЛЕКСАНДР МИХАЙЛОВИЧ БУТЛЕРОВ. 1882 г.

который как медик слушал также и хи-

мию. Перед лавками помещался большой,
во всю комнату, полукруглый стол, покры¬
тый изразцами. На нем стояло множество
склянок, банок, спиртовая лампа, два
медных штатива и стеклянная реторта.
Пред появлением профессора вышел из
лаборатории белобрысый господин и начал
переставлять склянки. Некоторые из но¬
вичков приняли было его за профессора,
но тотчас спохватились, видя что он в кур¬

гузом сюртучке и слишком смотрит апте¬

карским гезелем (так Боборыкин описал
лаборанта химической лаборатории
X. Ф. Грахе.— Г. Б.). Минут через два¬
дцать пять явился и сам профессор. Он
бойко выскочил из дверей и дробным ша¬
гом подлетел к изразцовому столу. Это
был молодой еще человек. Большой лоб с
взлызами, продолговатое лицо с острым

носом и прищуренными косыми глазами

придавали его личности бойкий и даже
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игривый характер. Заговорил он громко,
очень внятно, ударяя на некоторые слова,

много разводил руками, вставал и садился,
вообще вел себя непринужденно, чем и
привлек аудиторию. Его изложение было
просто, без профессорских замашек, и в
первую лекцию он отчетливо и вразуми¬
тельно разъяснил слушателям, что это та¬
кое за штука химия и чем она отличается
от других естественных наук. Лекция
кончилась описанием свойств кислорода,
причем лаборант весьма эффектно произ¬
вел сожжение проволоки в кислородном
газе.

— Как тебе понравилось? — спро¬
сил Телепнев Абласова.

— Говорит толково.
— И наука занимательная.
— Да, да вот жалко — по-русски

учебников-то нет. Слышал? — он говорил,
только и есть, что Гесс и Реньо какой-
то» 1 °.

На первом курсе были экзамены,
кроме экзаменатора по данному предме¬

ту, присутствовал еще «депутат», пре¬

подаватель другой специальности. Вот как

оценили Бутлерова как депутата студенты
камералисты на экзамене по. ботанике:

«— А кто депутатом?
— Депутатом Сашенька, химик...

Просто лафа будет, коли никто не сбрен¬
дит» 1 1.

По приезде в Дерпт Телепнев явился
к профессору химии К. Шмидту (выведен¬
ному под фамилией Шульц). Он тут же по¬
вел новоприбывшего в лабораторию: «Она
представляла довольно плачевный вид:
похожа была на плохую грязноватую кух¬
ню. В ней было тесно и неудобно; но все-
таки видно было, что там работают...
На Телепнева вся мизерная обстановка этой
лаборатории подействовала гораздо
внушительнее, чем лощеные столы и сте¬

ны К-ской лаборатории, где никто ничего
не делал» 1 2. Действительно, в первой по¬
ловине 1850-х годов Бутлеров продол¬
жал еще заниматься энтомологией, затем
очень много уделял времени прикладной
ботанике — садоводству и цветоводству,
был 'деятельным участником Казанского
экономического общества. Заметим, что в
упоминавшейся статье Б. Е. Нагирнера при¬
водятся и норые материалы о деятельно¬
сти Бутлерова в этом обществе.

'° Боборыкин П. Д. В путь-дорогу!..
Роман в 6-ти книгах, кн. 3. СПб, 1664,
с. 99—100.

' ' Там же, кн. 4, с. 97.

12 Там же, кн. 5, с. 56.

НЕИЗВЕСТНОЕ ПИСЬМО БУТЛЕРОВА

О ПОЛУЧЕНИИ ТРЕТИЧНОГО

БУТИЛОВОГО СПИРТА

Расцвет деятельности Бутлерова на¬

чался со второй половины 50-х годов после

поездки за границу. Им в это время был
выполнен большой «метиленовый» цикл
исследований, одним из результатов ко¬
торого явилось получение впервые синте¬
тического сахаристого вещества. Его ра¬
бота «О химическом строении вещества»

относится к 1861 г.. Этим временем и
датируется возникновение теории хими¬

ческого строения.

Большое значение для утверждения

теории химического строения имел синтез

Бутлеровым третичного бутилового спирта
[(СН3)3СОН] и расшифровка его строе¬
ния. Первое сообщение об этом, датиро¬
ванное 30 мая 1864 г., появилось в том же
году в журнале «Zeitschrift fur Chemie».
Но еще ранее он сообщил об этом
А. В. Гофману, крупному немецкому хи¬
мику, в те годы, однако, работавшему в
Англии во главе созданного им Королев¬
ского химического колледжа. Сохранился
черновик письма Бутлерова, которое мы
приводим в нашем переводе с немецкого:

«Высокоуважаемый коллега, после
того, как я на днях получил Ваш «От¬
чет»13, спешу высказать Вам свою искрен¬

нюю благодарность за оказанную мне
честь. Позволяю себе думать, что этими
в высшей степени лестными для меня зна¬
ками Вашего благосклонного внимания я
обязан не только моему положению про¬
фессора химии в самом восточном евро¬
пейском университете, но также и скром¬
ным результатам моих работ на поприще
этой науки. Я осмеливаюсь воспользо¬
ваться случаем, чтобы сообщить Вам о не¬
которых, может быть, небезынтересных
еще не опубликованных данных моей
последней работы. Ныне мне удалось
разъяснить первоначально довольно-таки

запутанные результаты действия цинкмети-

ла на фосген. Теперь не подлежит никако¬

му сомнению, что первоначальным про¬

дуктом реакции, в согласии с теорией, яв¬

ляется хлористый ацетил, который, одна¬

ко, тотчас же взаимодействует дальше с

IJ Речь идет о книге: Reports by the
Juries of International Exhibition of 1862.
Class II. Section A. Chemical Products
Processes A. W. Hofmann — Reporter. L.,
1863.
Эта книга сохранилась в бутлеровской биб¬
лиотеке Казанского университета, и, про¬
сматривая ее, автор этих строк обнаружил
черновик цитируемого письма Бутлерова.
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цинкметилом, образуя кристаллы, которые
получаются также при действии уже опи¬
санного мною алкогольного вещества, а

именно: когда я к избытку цинкметила

очень медленно добавлял хлористый аце¬

тил и оставлял смесь на некоторое время

в покое. Реакция протекает совсем иначе,

чем в опытах Пебаля и Фрейнда (которые
получили в конечном итоге ацетон.—
Г. Б.); образуются кристаллы, которые
тождественны с полученным» при реакции
цинкметила с фосгеном. При действии во¬

ды они дают псевдобутильный алкоголь,
которому и соответствует по своему со¬
ставу. Конечный результат: реакция со¬
стоит, следовательно, в замещении кис¬

лородного атома ацетила на 2 (СН3)'. Низ¬
кое содержание углерода, которое я

наше л в алкогольном веществе, полу¬

ченном при действии цинкметила на фос¬
ген, было связано не с примесью псевдо-

пропильного алкоголя, а с тем обстоятель¬
ством, что новый псевдобутильный алко¬
голь содержит всегда воду и отдает по¬
следнюю лишь с большим трудом. Таким

образом, полагаю, что полученный псевдо¬
бутильный алкоголь можно рассматри¬
вать как триметилированный метильный

спирт. Следовательно, это последний
из следующих четырех теоретически воз¬
можных бутильных алкоголей.

С совершенным уважением и дру¬

жеским приветом остаюсь преданный
А. Б.» *

Текст письма не закончен. Очевидно

в беловом варианте письма Бутлеров пред¬
полагал дать формулы изомерных бутило¬
вых спиртов, как это он сделал в своей
статье14. Публикуемое письмо ценно как
автореферат важнейшего эксперименталь¬
ного исследования в истории классической
теории химического строения, за которым
последовало предсказание других теоре¬
тически возможных третичных спиртов и их
синтез в лаборатории Казанского универси¬
тета.

А. М. БУТЛЕРОВ И ЕГО УЧЕНИКИ

Для отношения Бутлерова к своим
ученикам, к тем, кого он считал необходи¬

мым подготовить для преподавательской
деятельности в Казанском университете,
характерны два эпизода, до сих пор
остававшиеся неизвестными. Среди пер¬
вых учеников Бутлерова по Казанскому
университету, кроме В. В. Марковникова

и умершего во время заграничной коман¬
дировки М. М. Мясникова, были братья
Константин и Александр Зайцевы. Первый
из них был командирован за границу за
счет университета, а второй отправился за
свой счет, чтобы усовершенствоваться в
немецких и французских лабораториях.
Обоих привлекла в первую очередь ла¬
боратория профессора Г. Кольбе в Мар¬
бургском университете. Кольбе был отлич¬
ным экспериментатором, автором многих
выдающихся открытий в области органи¬

ческой химии. Он прекрасно поставил у
себя преподавание, особенно аналитиче¬
ской химии, но придерживался теорети¬
ческих представлений, которые противо¬
речили теории химического строения.

Братья Зайцевы, работая в 'лабо¬
ратории Кольбе, прониклись его теорети¬
ческими взглядами, и А. М. Зайцев, впо¬
следствии известный химик-органик, член-
корреспондент Академии наук, немало
способствовавший развитию и укреплению
теории Бутлерова, прислал в 1864 г. из
Марбурга кандидатскую диссертацию,
в которой подробно излагалась теорети¬
ческая система Кольбе. Бутлеров сурово
разобрал эту диссертацию и в заключение
написал: «Плохой перевод с немецкого».
Через год А. М. Зайцев представил дру¬
гую работу, уже экспериментального пла¬
на, за которую и получил степень канди¬
дата. История с первой кандидатской дис¬
сертацией А. М. Зайцева оставалась неиз¬

вестной и его биографамм.
В марте 1862 г. в Совете Казанского

университета встал вопрос о продлении
К. М. Зайцеву заграничной командировки
еще на год. Бутлеров, «мнение которого
об этом деле пожелали знать большинство
членов Совета университета, изъяснил»,
что он считает целесообразным продол¬
жение командировки, причем отнесся
вполне самокритично к своим собствен¬
ным возможностям. «Известно, что на¬

учиться и даже учиться аналитической хи¬
мии без занятий практических почти не¬
возможно, а для этого необходим руко¬
водитель, которого деятельность именно
сосредоточивалась бы на анализах. Одно
лицо и притом такое, которое, как я на¬
пример, не избрало аналитической химии
своей специальностью, может только чи¬

тать лекции этого отдела, сопровождая их
опытами, и таким образом подготовить
слушателей к аналитическим занятиям;

,J Бутлеров А. М, Соч., т, 1. М.,
1953, с. 133.

,s См.: Быков Г. В. Материалы к биогра¬
фии А. М. Зайцева.— Вопросы иетор. ес-
теств. и техн. 1976, вып. 60.
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научить же анализу у него нет ни време-

ни, ни возможности. Только с определени¬
ем особого преподавателя 'аналитическая
химия пойдет в нашем Университете так,
как должна идти она»16.

ПЕРЕХОД В ПЕТЕРБУРГСКИЙ
УНИВЕРСИТЕТ

После отставки с поста выборного
ректора Казанского университета (приказ
по Министерству от 25 июня 1863 г.),
А. М. Бутлеров, тяготясь обстановкой, ко*
торая сложилась в университете, предпри¬
нимал попытки уехать из Казани.' Как вид¬
но иэ писем к нему А. П. Бородина из
Петербурга и особенно М. Я. Киттары
из Москвы11, желаемый переход на но¬
вое место осуществить не так-то было лег¬
ко. К тому же Киттара настоятельно
советовал своему бывшему товарищу не
покидать Казанский университет. Однако
в 1864 г. благодаря хлопотам профессоре
физиологии Ф. В. Овсянникова, переехав¬
шего в Петербург из Казани после избра¬
ния в Академию наук, снова поднялся воп¬
рос о переходе Бутлерова в Петербургский
университет. Его блестящее имя не очэнь
прельщало, видимо из-за боязни конку¬
ренции, других профессоров химии Пе¬
тербургского университета. Ему предлага¬
ли сначала явно неприемлемые условия,
но даже и после того, как 11 мая 1868 г.
он был избран Советом Петербургского
университета ординарным профессором
по кафедре чистой химии, А. М. Бутлеров
не сразу прислал требуемое от него.пись¬
менное согласие. Между тем существует
мнение, что он еще до своего избрания
дал согласие на переход из Казани. Об
обстоятельствах, связанных с переходом
в Петербургский университет, наиболее
полное представление дают многочислен¬
ные письма Овсянникова к Бутлерову,
впервые опубликованные в 1963 г.18.

ЛИТЕРАТУРНЫЙ ПОРТРЕТ
А. М. БУТЛЕРОВА НАЧАЛА
1870-Х ГОДОВ

В письме от 5 марта 1877 г. Мар ков-
ников спрашивал Бутлерова: «Видели ли

14 ЦГИАЛ, ф. 733, оп. 141, № 4, л. 283 и об.

17 Письма русских химиков к А. М. Бут¬
лерову.— В кн.: Научное наследство. Т. 4.
М., 1961.

10 Кузьмин М. К. Академик Ф. В. Ов¬
сянников. М., 1963, с. 139—194,

Вы свой портрет в «Лихих болестях» Бо¬
борыкина?»19. В этом довольно слабом
романе, не вошедшем в собрание сочине¬
ний писателя, Бутлеров с присущей Бо¬
борыкину портретной точностью выведен
под именем Василия Ивановича Дурнашо-
ва. В романе два главных действующих
лица: Михаил Петрович, окончивший ког¬
да-то университет со степенью кандида¬

та, но никак не умеющий воспользовать¬

ся своими знаниями и поэтому мучимый

всякими «прокляты/.*» вопросами» и

самоупреками, и его любящая жена, Ида

Николаевна. Михаил Петрович уехал, Ида

Николаевна одна, через час она должна
отправиться на лекцию по медицине, а
сейчас сидит за пианино.

«Поле (горничной.— Г. Б.) было
приказано не принимать никого, говорить,

что Ида Николаевна не совсем здорова.

[...] И, как нарочно,— звонок, да такой
энергичный, что Ида Николаевна, остано¬
вившись, подумала: не вернулся ли это

Михаил Петрович? [...] В передней вышел
разговор. Голос Поли заглушал мужской
говор: звонкий, скорый, чуть-чуть точно
простуженным голосом.

— Вы доложите... я знаю, что в эти

часы барыня дома... Скажите, что я при¬
вез с собой кое-что...

— «Что такое?»—с молодым лю¬

бопытством спросила себя Ида Николаев¬
на, все еще не совсем узнавая голос.

— Кто это? — обернулась она к во¬
шедшей Поле.

т— Они были раз... Дурнашов, ка¬
жется, по фамилии... Приказали доло¬

жить, что привезли вам кое-что...
— Просите,—; скоро решила Ида Ни¬

колаевна. [...]

Ида Николаевна оправилась и в две¬
рях гостиной, полуосвещенной свечами

на пьянино, встретила гостя, рослого и
широкого в плечах мужчину, лет сильно за
сорок, в темной визитке, с подстриженной

русой бородой и огромным лбом, пере¬
ходящим в лысину. Широкий рот, с сине¬

ватыми губами и с таким же синеватым ру¬
мянцем, и взгляд русских серых глаз дава¬

ли его облику сразу что-то бойкое, уверен¬
ное в себе и в то же время ласковое и
наблюдательное. Он, когда вошел и про¬
тянул руку Иде Николаевне, сейчас же
прищурил глаза и заговорил громко,
громче, чем бы нужно было по размерам
комнать1

19 Письма русских химиков к А. М. Бут¬

лерову, с. 279. "
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Первая страница литографиче¬
ского издания лекций Л. М. Бут¬
лерова для Высших женских
курсов с его автографом. 1800 г.
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— Уж извините, я к вам вломился
силой... Мне говорят: «Михаила Петровича
нет».— Ну, так что ж? Я Иду Николаевну
желаю видеть, я ей подарочек привез...

— Подарок? За что это, Василий Ива¬
нович?

Она провела его к дивану, а сама
села в кресло. Ей приходилось всего в
третий раз говорить с ним, но она уже
знала, что с ним ей «ужасно легко» и
удобно. И мужу она сообщала об этом.
Она забыла совсем, что Василий Ивано¬
вич Дурнашов — профессор, ученый,
известный во всей Европе. С ним она ни
разу еще не обозвала себя «идиоткой» и
нимало не следила за своими словами:
как выйдет, так и хорошо.

— Вот он — мой подарочек...

И он вынул из бокового кармана
книжку а осьмушку, красиво перепленен-
ную в английский коленкор.

— Что же это? — удивилась Ида Ни¬
колаевна.

— А вы уже и забыли? Вы меня спра¬
шивали все насчет ухода за комнатными

растениями... вот вам и книжка — лучше не
отыскал.

Этот подарок тронул ее. Он еще

больше развязал ей язык... Они заговорили
опять об уходе за цветами. Василий Ива¬
нович встал и пошел к тому углу, где стоя¬

ла ее маленькая коллекция растений. Так

просто начал он ей рассказывать и про

латании, и про драцены, и про аралии, и

про потусы. Все-то он знает, не по-учено-

му, не с мудреными терминами, а житей¬
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ски: когда полить, сколько полить, как

подрезать, когда переменить землю.

А ведь растения — не его специальность:

он — знаменитость совсем по другой на¬

уке.

Через пять минут оба они перетро¬
гали все растения. Василий Иванович встал
даже одним коленом на ковер, чтобы
удобнее достать горшок, и долго объяс¬
нял, какой именно земли нужно поскорее
добыть, иначе растение заглохнет. Не¬
заметно, все еще около цветочного угла,

беседа их перешла к лесу, к полевым цве¬

там, к уходу за пчелами, и Василий Ива¬
нович совсем ее погрузил в жизнь пче-

линца... Точно он весь свой век высидел

на пасеке.

Из столовой показалась Мося (со¬

бачка Иды Николаевны.— Г. Б.).Только что

Василий Иванович завидел ее, как выдер¬

нул из кармана платок, сделал из него

зайчика и стал, крадучись, подходить к ней,

пугая ее кончиком белого платка. Мосев-
на начала фыркать и пятиться назад, но
обнюхав «зайчика», переполнилась радости
и без всяких прелиминарий пустилась
стремглав по комнатам. Василий Иванович
и Ида Николаевна враз захохотали, глядя
на беготню моськи. Перед гостем она
особенно старалась.

И вдруг смех замер в груди Иды Ни¬
колаевны. Ее удержала мысль: когда же
она переговорит с Василием Ивановичем
на самую дорогую тему, на тему о Ми¬
хаиле Петровиче? [...]

— На вас мне просто завидно смот¬
реть, Василий Иванович,— заговорила она
другим тоном.

— Что так? — по-приятельски от--^
кликнулся он и начал играть часовой це¬
почкой, а потом прищурился на нее.

— Вы, я думаю, ужасно много ра¬
ботали в вашей жизни, да и теперь про¬
должаете то же; а в вас столько еще мо¬

лодости и веры в свои силы... не правда
ли?

— Да чего же смущаться-то?
— Не все таковы... Научите вы мое¬

го мужа,— голос ее мгновенно дрогнул,—

брать жизнь, как она есть, не тревожить¬
ся, не падать духом и не глодать се¬

бя. [...]
— Муж ваш — большой идеалист,—

подхватил Василий Иванович,— я за это
его люблю. Мы с ним ведь давнишние
приятели... он у меня начал работать... Не
захотел чистой науки, набросился на мно¬
гое другое... Вот равновесие и потерял
немножко...

Широко улыбнулся Василий Ива¬

нович и тоном добродушного доктора до¬
бавил:

— Поуспокоится... на родной-то
почве! ...Петербург хоть кого передела¬
ет... Слишком он — европеец... а с его
нервами совсем бы и не следовало бы ему
жить здесь: вот как я рассуждаю.

— Ах, что вы! — испуганно переби¬
ла Ида Николаевна и даже встала.— Не
говорите вы ему... Он за границей ужасно
тоскует... У него нет там никакого дела...
Он и здесь-то не может его найти.

— Ну уж это — недуг неисправи¬
мый... Все русские им страдают...

Василий Иванович рассмеялся, и
впервые смех его болезненно отдался в
сердце Иды Николаевны. Она жаждала
разговора о муже; она ждала чего-ни-

будь такого, за что можно бы было схва¬
титься, как за хороший рецепт, как за це¬
лую систему. И ничего не получила. [...]

Гость взялся за шляпу. Ей стало его
жаль, но она не скрыла от него, что и ей
пора на лекцию, призналась и на какую.

— Вот как! — вскричал Василий Ива¬

нович и даже подался всем корпусом

назад. [...]
— Ну, а на всякий случай захватили

бы пузырек со спиртом: пожалуй, что-ни-
будь и не очень свежее принесут на до¬
ске. [...] Присылайте мужа ко мне обедать,
авось его хандру разгоним!

Эти последние слова Василия Ива¬
новича опять заставили Иду Николаевну
затуманиться. Да, легко ей очень с
Дурнашовым; она хотела бы у него учить¬
ся всему; в нем ей всего приятнее живое
чувство природы, вот такое точно, какое
наполняет ее, когда она попадает в поле,

в лес, в горы, на берег озера. Она знала,
что всегда у них выйдет простой, веселый
и полезный для нее разговор. Но отчего
же он не понимает ее тайного горя?>/20

Вероятно, на этот вопрос можно бы¬
ло бы ответить так: Дурнашов — Бутлеров
был настолько деятельной натурой, с на¬
столько здоровой психикой, что он просто
органически не мог понять нытиков, «само¬
едов», неспособных найти себе дело в

жизни — людей, подобных мужу Иды Ни¬
колаевны.

Михаил Петрович -кончает жизнь
самоубийством. Ида Николаевна перееха¬
ла на другую квартиру, становится боль¬
ничной сиделкой. Один раз зимой «на

?0 Боборыкин П. Д. Лихие болести.—
«Отечественные записки», 1076, № 10,
с. 360—364.
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Черновик письма А. М. Бутлерова А. В. Гофману.

скользком, дощатом тротуаре» она «пов¬

стречалась с господином в е отовой шубе,
без капюшона, и в куньей шапке. Он сна¬
чала пропустил ее мимо, а потом спохва¬

тился и бросился назад:

, — Ида Николаевна! Вы ли это? А я

вашу квартиру отыскиваю...
— Василий Иванович!...

Голос ее дрогнул. Она протянула
ему свободную руку и оглядела внима¬
тельным взглядом. Он тоже оглядел ее и,

видимо, был поражен ее туалетом и всем
внешним обликом.

— Когда вы переселились?... за¬

говорил он торопливо, стараясь уловить
на лице ее какое-нибудь более определен¬

ное выражение.— Я ведь болен был; жаба

у меня была, думал совсем задушит... Ког¬
да я узнал про Михаила Петровича... я еле
еще дышал... прискакал бы сейчас...

— Его бы не вернули,— вымолвила
она спокойно и сдержанно.

Ее тон продолжал изумлять Дурна-
шова.

— Да что же это такое, скажите вы
мне, пожалуйста! Какой-то новый вид
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самоубийства?... Идеализм какой-то... не¬
приличный... извините меня...»2’.

В дальнейшем разговоре с Дуриа-
шовым — Бутлеровым Ида Николаевна
рассказывает, почему и как она стала
больничной сиделкой, а собеседник хва¬
лит ее: «Молодец... Таких нам нужно...».

Роман Боборыкина позволяет нам
увидеть живые черты внешнего портрета
Бутлерова и позволяет даже заключить, что
он еще в те годы был серьезно болен.
Другими словами, но о том же говорит
Боборыкин и в своих воспоминаниях:
«Я нашел его, разумеется не таким моло¬
дым, каким он был в Казани, но еще очень
моложавым, бодрым, всегда оживленным,
с тем же звучным голосом и ясной дик¬
цией, с той же манерой говорить... Он
был близорук и у него сложилась давниш¬
няя привычка щурить глаза... Он давно уже
жаловался на сердечные припадки, и в его
лицевом облике можно было различить
симптомы неправильной кровеносной
системы» 2 2.

Именно каким-то сердечно-сосу¬
дистым заболеванием (скорее всего сте¬
нокардией — «жабой», по словам Дурна-
шова) надо, по-видимому, объяснить, что
в 1875 г. Бутлеров по истечении 25-летне-
го срока службы намеревался, как это мож¬
но усмотреть из его переписки, оставить
университет, а в 1880 г., лишь уступив
настойчивым просьбам своих учеников и
коллег, остался еще на пять лет.

Мы не можем не преклониться перед
самоотверженностью великого русского
химика, если вспомним, что, несмотря на
болезнь, кроме университета он читал
лекции на Высших женских курсах, вел
ожесточенную борьбу внутри Академии
наук с группой академиков, которым 6*1-
ли чужды интересы русской науки (напри¬
мер, случай с забаллотированием
Д. И. Менделеева), руководил отделом
пчеловодства в Вольном экономическом
обществе, что также не доставляло одни
радости... Глубокое понимание своего
долга как ученого, бескомпромиссное
отстаивание того, что считал правильным,
высокие моральные требования к себе и
другим—все то, что объединяется поня¬
тием «категорический Императив», было
органически присуще натуре Александра
Михайловича Бутлерова. И в этом отноше¬
нии он является образцом.

21 Там же, № 11, с. 84—06.
22 Боборыкин П. Д, Жестокая утрата.
Памяти А. М. Бутлерова.— «Новости и бир¬
жевая газета», 1086, 20 авг.

Очередные номера «Природы»
можно приобретать по предваритель¬
ным заказам, оставив заказ лично до

5 числа за два месяца до выхода

журнала (например, заказ на № 12

до 5 октября) в магазинах «Академ¬
книга»:

№ I — Москва, 103009, Центр,
ул. Горького, 8, тел. 229-11-78:

№ 2 — Москва, 1 17312, ул. Ва¬
вилова, 55/7, тел. 135-63-49.

•

Наложенным платежом
журнал высылается при заказе по ад¬
ресу: 103012, Москва, К -1 2. Центр,
Большой Черкасский пер.. д. 2 10.
тел. 221-57-26. Центральная контора
«Академкнига».

Не забудьте оформить подпис¬
ку на журнал «Природа» на 1979 год.

Подписка принимается (в уста¬
новленные Министерством связи
СССР сроки) в пунктах приема
подписки «Союзпечати», отделениях
связи, городских и районных узлах
связи.

Подписная цена на I год —
6 руб.
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Глубинная сейсмичность континентов

Л. П. Винник

Лев Павлович Винник, доктор физико-математических наук, стар¬
ший научный сотрудник Института физики Земли им, О- Ю. Шмид¬
та АН СССР. Занимается вопросами глубинного строения Земли.
Автор монографий; Структура микросейсм и группирование в
сейсмологии. М., 1968; Исследования мантии Земли сейсмиче¬
скими методами. М., 1976.

ГЛУБОКИЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ

Источники большинстве землетря¬
сений расположены не глубине не более
двух —трех десятков километров от по¬
верхности. Но имеются на нашей планете
и такие зоны, где источники землетрясений
находятся на глубинах порядка нескольких
сотен километров. Это в основном окраины
Тихого океана и горные сооружения Аль-
пийско-Гималайского пояса. Глубокие зем¬
летрясения можно считать единственным
непосредственным проявлением динами¬
ческих процессов, происходящих в глубо¬
чайших недрах нашей планеты, именно по¬
тому интерес геофизиков к ним очень ве¬
лик.

Напомним, что верхнюю оболочку
Земли разделяют на литосферу и астено¬
сферу. Литосфера — это прочный поверх¬
ностный слой мощностью около 100 км.
Ниже литосферы находится слой понижен¬
ной вязкости — астеносфера, образование
которой связано с повышением Темпера¬
туры и плавлением некоторой части поро¬
дообразующих минералов. Землетрясе¬
ния в астеносфере невозможны, так как
здесь не могут накопиться необходимые
для них упругие напряжения. Однако асте¬
носфера располагается как раз на т^х глу¬
бинах, что и зоны глубоких землетрясе¬

ний,— 150—200 км и ниже. Каким же обра¬
зам объяснить это противоречие?

Возможное объяснение происхож¬
дения глубоких землетрясений предлагает
теория тектоники плит. Литосферные пли¬
ты дрейфуют по земному шару. При этом
плиты плотной океанической литосферы
могут погружаться в мантию. Глубокие
Землетрясения на окраинах Тихого океана
Происходят из-за высвобождения напря¬
жений в погружающихся литосферных пли¬
тах. Погружение плиты сопровождается
также нагревом астеносферы, магматиз¬
мом и образованием вулканической гряды.

Кроме глубинных сейсмических зон
океанических окраин существуют конти¬

нентальные зоны глубоких землетрясений
в Карпатах (так называемая Вранчская
фокальная зона), в районе Памиро-Гин-
дукуШа, в Бирме. Полагают, что Альпий¬
ско-Гималайский пояс, в котором находят¬
ся континентальные зоны глубоких земле¬
трясений, образовался в результате столк¬
новения континентов при дрейфе лито¬
сферных плит. Несколько десятков мил¬
лионов лет назад на месте современных

горных сооружений находился океан, по¬

верхность которого быстро сокращалась
из-за погружения в мантию подстилавшей
0ГО литосферы и сближения континентов.
Происхождение глубоких Континенталь-
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Эпицентры землетрясений глубиной 100—200 км
(по данным 1961—1967 гг.)

ных сейсмических зон связывают с тем,

что перед столкновением континентов

остатки океанической литосферы затонули

в мантии. Что касается возможности погру¬
жения в мантию континентальной лито¬

сферы, то такой процесс считают мало¬

вероятным из-за пониженной плотности

континентальной литосферы, обеспечива¬
ющей ее «непотопляемость».

В последние годы глубинную струк¬
туру Памиро-Гиндукушской зоны интен¬
сивно изучали советские сейсмологи. Од¬
ним из результатов этой работы является
новая гипотеза о природе глубоких земле¬
трясений этого района'.

■■■ ■ 1 1 ■ ■ ■ ■
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ПРИРОДА СЕЙСМИЧНОСТИ
ПАМИРО-ГИНДУКУША

Памир и Гиндукуш — сложный тек¬
тонический узел, расположенный в месте
резкого изгиба Альпийско-Гималайского
пояса. Здесь северо-западное направление
горных хребтов меняется на северо-восточ¬
ное— хребты как бы обтекают Индийский
субконтинент. Сильные глубокие земле¬
трясения на протяжении многих десятиле¬
тий сосредоточены в небольшом (около
100 км в поперечнике) районе с центром,
координаты которого 36,5° с. ш. и 71 ° в. д.

Этот участок напоминает столб, от-

'Vinnik L. P., L u к к A. A. and N е г-
sesov I. L. Nature of the inter med ia te
seismic zone in the mantle of Pamirs —

Hindu- Kush.— «Те с to no phy s ic s», 1977,
v. 38. № 3/4.
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весные стенки которого уходят на глубину
250—280 км. Землетрясения отмечаются
по всей глубине зоны, начиная с несколь¬
ких десятков кйломфров, но самые силь¬
ные обычно происходят в ее нижней трети.

Более слабые и редкие землетрясе¬
ния происходят на территории, образую¬
щей в плане изогнутую полосу протяжен¬
ностью в несколько сотен километров. К
западу от 71-го меридиана полоса имеет
широтное простирание, к востоку — при¬
близительно северо-восточное.

К числу последних достижений в
изучении глубинной сейсмической зоны
принадлежит анализ изменений скорости
распространения упругих волн по горизон¬
тали. Это исследование выполнено мето¬
дом сейсмического «просвечивания» ман¬
тии.

Этим способом в верхней мантии

Памира и Гиндукуша оконтурено крупное
тело, в котором продольные волны распро¬

страняются значительно быстрее, чем в
окружающей среде. Наиболее активная
часть глубинной сейсмической зоны сос¬
тавляет часть этого тела. В плане высоко¬

скоростной блок мантии примерно со¬
ответствует выходам на поверхность Земли
древнейших пород возрастом около
2 млрд лет.

Еще в 1965 г. А. А. Лукк построил
скоростной разрез мантии Памиро-Гинду-
куша по глубине, в котором скорость рас¬
пространения продольных волн на глубине
100—200 км составляет около 8,6 км/с.
Близкие оценки для этого района получила
группа индийских сейсмологов. В 1971 г.
советские математики (А. С. Алексеев
и др.) построили скоростной разрез мантии
Центральной Азии, в котором для района
Памира даются значения 7,9—8,0 км/с на
глубине 100—200 км. Эти значения при¬
мерно на 0,5 км/с ниже, чем в двух первых
разрезах, и различие выходит далеко за

пределы возможных ошибок измерений.
Противоречивый характер оценок скоро¬
сти, ранее не находивший рационального
объяснения, теперь становится понятен:
большие значения скорости относятся толь¬
ко к блоку, в котором происходят глубокие
землетрясения. Различие скоростей рас¬
пространения продольных волн в высоко¬

скоростном блоке и во вмещающих поро¬
дах составляет 0,4—0,5 км/с и прослежи¬
вается до глубины 300 км.

Эффективным средством диагности¬
ки состояния глубоких недр служит анализ
поглощения упругих волн. Слабое их по¬
глощение характерно для «холодной»
верхней мантии, сильное поглощение явля¬
ется безошибочным признаком частичного
плавления вещества. Сильное поглощение
упругих волн всегда отмечается в районах,
где на поверхности Земли имеются дейст¬
вующие вулканы; наблюдается оно и там,
где вулканы потухли 10—20 млн лет назад
или какие-то причины не позволили магме

излиться на поверхность. Районирование

Центральной Азии по степени поглощения

продольных волн показало сильное их по¬

глощение под Тибетом и частью Тянь-Шаня,

слабое поглощение—под Таримским мас¬
сивом и Памиром. Проведенные недавно
более детальные исследования на Пами¬
ре подтвердили факт слабого поглощения
в верхней мантии этой области.

Важную характеристику недр дают
и измерения силы тяжести. Большие мас¬
сивы горных пород стремятся к состоянию

гидростатического равновесия, при кото¬
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ром избыток масс на поверхности Земли,
например в виде горного хребта, уравни¬
вается недостатком массы на глубине. Но
в недрах Памира и Гиндукуша обнаружен
такой большой недостаток массы, что для
достижения равновесия Гиндукуш должен
подняться еще на 860 м.

Мы уже упоминали о гипотезе, свя¬
зывающей происхождение сейсмических
зон, подобных Памиро-Гиндукушской, с
остатками затонувшей в мантии океаниче¬
ской литосферы. Посмотрим теперь, в ка¬
кой степени такое объяснение согласуется

ские проявления стерты последовавшими
процессами. Однако это предположение
трудно согласовать с фактом слабого за¬
тухания сейсмических волн, о котором мы
уже говорили. Вследствие огромной инер¬
ции тепловых процессов участок мантии,

нагретый 10—20 млн лет назад, и сейчас

выделялся бы сильным поглощением упру¬
гих волн.

Глубокие землетрясения Гиндукуша
происходят в высокоскоростном блоке
мантии, который можно пытаться отож¬
дествить с плитой погруженной океаниче-

вулнаны

Схематический разрез через западную окраину
Тихого океана (по Т. Утсу). М —поверхность
Мохоровичича.

сильное поглощение и низкая ско¬
рость распространения сейсмиче¬
ских волн

-—- - I слабое поглощение и высокая ско-
рость распространения сейсмиче-

ских волн

с имеющимся в нашем распоряжении кон¬

кретным геолого-геофизическим материа-'
лом.

Если эта гипотеза верна, то на тер¬

ритории Памира и Гиндукуша в недалеком
прошлом существовал весь комплекс явле¬
ний, наблюдаемых сейчас по окраинам Ти¬
хого океана, включая, конечно, и вулка¬

низм. Между тем в этом районе практиче¬

ски отсутствуют следы недавно потухших

вулканов. Правда, можно думать, что маг¬
ма, накопившаяся в мантии, не смогла под¬

няться на поверхность или что вулканиче¬

ской литосферы. Однако размеры блока
(толщина 250 км, ширина 250 км) не поз¬
воляют считать его осколком затонувшей
океанической литосферы, так как мощность
океанической литосферы по всем оценкам
не превышает 100 км.

Примечательная особенность высо¬
коскоростного блока, к которому принад¬
лежит сейсмическая зона,— его совпаде¬
ние в плане с областью выхода на поверх¬
ность Земли докембрийских пород. Объяс¬
нить этот факт с помощью гипотезы погру¬
женной океанической литосферы довольно
трудно.

Еще одну загадку представляет
гравитационное поле. Мы уже упоминали
о том, что недра Гиндукуша характеризу¬
ются недостатком массы по сравнению с
той, которая требуется для гидростатиче¬
ского равновесия. Эта особенность рази¬
тельным образом отличает обсуждаемый
район от типичных альпийских горных со¬
оружений и островных дуг, для которых
характерен избыток масс. Согласно поло¬
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жениям тектоники плит, избыток возникает

за счет пододвинутой литосферы и больших
сжимающих напряжений, мешающих вос¬
становлению равновесия. Но так как под
Гиндукушем наблюдается недостаток мас¬
сы, маловероятно, что под ним распола¬
гается большой блок пододвинутой лито¬
сферы.

Добавим к этим трудным вопросам
некоторые другие. Чем объяснить верти¬
кальное положение фокальной зоны в раз¬
резе, тогда как у островных дуг угол на¬
клона этой зоны, как правило, составляет
около 45°? Почему после 20 млн лет со
времени закрытия океана океаническая
литосфера все еще находится под земной
корой, а не в более глубоких горизонтах
мантии, куда она должна была за это вре¬
мя затонуть?

На все эти вопросы легче ответить,
если предположить, что глубокие земле¬
трясения Памиро-Гиндукуша происходят
не в океанической литосфере, а в блоке
мантии, который можно не совсем строго
назвать нижней литосферой древней плат¬
формы, а точнее древнего щита.

Древними платформами в тектонике
называют участки континентов, где фун¬
дамент консолидировался 1—2 млрд лет
назад, щитами — участки древних плат¬

форм, на которых фундамент выходит на

поверхность. В последние годы при сей¬

смических исследования^ верхней мантии
древних платформ в них обнаружена в
среднем значительно более высокая ско¬
рость распространения упругих волн, чем
в областях, где активная тектоническая

деятельность прекратилась позднее или

продолжается в настоящее время. При

этом разрез высокоскоростного блока
Гиндукуша можно сравнить, например,
с раЭрезом верхней мантии Русской плат¬
формы, где скорость распространения
продольных волн достигает значений
8,6 км/с на глубине около 150 км, т. е. при¬
мерно там же, что и под Гиндукушем. Гео¬
логи, изучавшие на юге Памира породы,
выходы которых соответствуют высоко¬
скоростному блоку, характеризуют их как
жесткий, консолидированный докембрий-
ский массив. Таким образом, геологические
данные, относящиеся к поверхностному
слою, и результат глубинного сейсмиче¬
ского исследования находят в новой гипо¬
тезе гармоничное объяснение.

Непосредственной причиной глубин¬
ной сейсмичности Памиро-Гиндукуша слу¬
жат тектонические напряжения, связан¬
ные, как показывает анализ механизма оча¬

гов землетрясений, со сжатием в горизон¬

тальном субмеридиональном направлении.
Можно предположить, что это давление
оказывает Индийский щит, крайний север¬
ный выступ которого,, судя по карте, на¬
ходится примерно на той же долготе, что
и центральная часть сейсмической зоны.
Некоторые идеи для объяснения конфи¬
гурации зоны в плане можно почерпнуть
из опытов по деформированию образцов
С помощью жесткого штампа. При этом
максимальные скалывающие напряжения
В образце направлены по двум семействам
кривых линий, перпендикулярных друг к
другу в каждой точке; вдоль этих линий
образуются трещины скольжения, напо¬
минающие геологические разломы. Похо¬
же, что ориентированные по-разному, во¬
сточная и западная части сейсмической зо¬
ны соответствуют двум линиям такого ти¬
па. Высокоскоростное тело окружено бо¬
лее низкоскоростной и относительно «мяг¬
кой» мантией, что способствует концентра¬
ции напряжений в его восточной, наиболее
узкой части.

Высокоскоростной блок мантии Па¬
миро-Гиндукуша ведет себя как жесткое
тело: об этом свидетельствуют большие
значения напряжений, сбрасываемых при
землетрясениях. Так как очаги землетря¬
сений распределены практически без пере¬
рывов от подошвы коры до глубины
250 км, то это может означать отсутствие
Здесь астеносферы, если иметь в виду
обычное значение этого термина. Этот вы¬
вод покажется парадоксальным, так как
существование астеносферы было впервые
установлено как раз на древних щитах Се¬
верного полушария по их быстрому всплы¬
ванию после таяния ледников. Выход из
этого парадокса может быть двоякий: либо
астеносфера под Гиндукушем находится
на обычной глубине (100—150 км), но на¬
пряжения накапливаются в ней гораздо бы¬
стрее, чем рассасываются, либо астено¬
сфера находится на глубине, превышаю¬
щей 250 км.

Тут мы подходим к остро дискусси¬
онному вопросу — насколько далеко вниз
от поверхности Земли уходят корни круп¬
ных геоструктур, таких, как древние конти¬
нентальные массивы и океаны. Лет 15 тому
назад этот вопрос казался выясненным раз
и навсегда. Средний тепловой поток из
недр Земли оказался одинаковым на кон¬
тинентах и океанах, несмотря на то что ко¬
ра континентов несравненно богаче радио¬
активными элементами — источниками теп¬

ла. Предполагалось, что кора континентов
выплавилась из подстилавшей ее мантии,
отбирая у мантии радиоактивные элемен¬
ты; поэтому континентальная мантия бед¬
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нее океанической источниками тепла, а теп¬
ловой поток на континентах и океанах в

среднем одинаков. Из этих рассуждений
следовало, что химический состав, а следо¬

вательно, и физические параметры мантии

различных геоструктур разнятся до глубин,
исчисляемых несколькими сотнями кило¬

метров. Такая точка зрения хорошо увязы¬
валась со взглядами многих геологов, изу¬

чавших эволюцию континентальной коры.

Позднее эти представления вышли из моды

под давлением теории тектоники плит,

предполагавшей, что литоеферные плиты

Рельеф Памиро-Гиндукуша (показан изолиния¬
ми) и зона глубинной сейсмичности ■ план*.

мощностью не более 150 км дрейфуют по
земному шару и что глубже 150—200 км
свойства мантии уже не коррелируются со
свойствами вышележащей оболочки.

В последнее время, однако, наме¬
чается возврат к старым представлениям в

новом облике: некоторые исследователи
теперь предполагают, что вместе с конти¬
нентальной корой дрейфует и подсти¬
лающий ее слой мантии мощностью в не¬
сколько сотен (400—6001) километров.

Почвой для таких представлений служат
главным образом некоторые данные из¬
мерений скорости распространения сейс¬
мических волн в мантии океанов и конти¬

нентов. Следует заметить, что эти сейсми¬
ческие эффекты, как правило, не выходят
за пределы ошибок измерений, а связан¬
ная с ними аргументация носит сугубо
умозрительный характер.

Новая интерпретация глубинной
структуры Средней Азии, о которой мы
рассказали, означает, что если докембрий-
ский массив Гиндукуша дрейфовал на по-

Горизонтальные сиоростные неоднородности
распространения продольны! волн ■ аер!ней
мантии Памиро-Гиндукуша (по Л. П. Виннику,
А. А. Лукку и М. Мирзокурбоиоау|.

смичностые

верхности Земли, то вместе с корой дрей¬
фовал и подстилающий блок мантии мощ¬
ностью около 250 км. Таким образом, эта
интерпретация не только проясняет струк¬
туру интересного региона, но и проливает
некоторый свет на один из труднейших
вопросов геодинамики.

ГЛУБИННЫЕ СЕЙСМИЧЕСКИЕ ЗОНЫ
ЕВРОПЫ И ЮЖНОЙ АМЕРИКИ
Попытаемся, исходя из этих представ¬

лений, рассмотреть сейсмические зоны



Глубинная сейсмичность континентов 127

Европы и Южной Америки. К сожалению,
в этих районах не хватает детальных
сейсмических данных о структуре верхней
мантии, очень важных для выработки
объективного суждения по интересующе¬
му нас вопросу. Поэтому и наш рассказ
будет весьма неполным.

На территории Европы глубокие
землетрясения известны в Эгейском и
Тирренском морях и * Карпатах. Кроме то¬
го, чрезвычайно редко (2 раза за послед¬
ние несколько десятилетий) и на большой
глубине такие землетрясения происходят

и островные дуги Тихого океана; это
сходство позволяет многим исследовате¬

лям объяснить сходным образом и приро¬
ду глубинных сейсмических зон.

Зона землетрясений в Тирренском
море погружается от Калабрии и Сицилии
в северо-западном направлении до глуби¬
ны несколько более 300 км; над районом,
где сейсмическая зона погружена на
200 км, на поверхности находится вулка¬
ническая островная дуга. Землетрясения
Эгейского моря происходят в сейсмиче¬
ской зоне, которая погружается от п-ова

Относительное расположение ■ысокоснорост-
ного тела е вврхней мантии и массива докемб-
рийсни х пород в районе Памнро-Гиндунуша.

в процентах

а южной Испании. Геологическая история

Средиземного моря, к которому принад¬
лежат Эгейское и Тирренское моря, слож¬
на и разными авторами понимается по-

разному. По-видимому, часть этого моря
образовалась вследствие преобразования
континентальной коры в океаническую
и опускания больших участков суши.

По ряду признаков геологическая
обстановка в районах Эгейского и Тир¬
ренского морей напоминает краевые моря

Степени поглощения продольных волн в верх¬
ней мантии Центральной Азии (по Л. П. Винни¬
ку и А. А. Годзииоесиой|.

сильное поглощение

Пелопоннес, о-вов Крит, Карпатос и Ро¬
дос в северо-восточном направлении.
Непосредственным продолжением этой
островной дуги на суше являются Динар-
ские Альпы на Балканах. Обстоятельством,
которое побуждает усомниться в том, что
причиной образования этих структур слу¬
жит пододвигание литосферы, является
очень маленькая кривизна островных дуг.
Несложные геометрические построения
показывают, что пои погоужении с<Ье-
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рической плиты в сферическую Зем¬
лю под углом 45° линия пересече¬
ния плиты с поверхностью Земли об¬
разует окружность радиусом около 2500 км;
примерно такой же радиус должна иметь
связанная с погружающейся плитой ост¬
ровная дуга. Между тем радиус кривизны
Калабрийской и Эгейской дуг составляет
не более 250 км, в чем легко убедиться,
взглянув на географическую карту. Так
же мал радиус кривизны Карпатской дуги,
которую часто считают аналогом остров¬
ной дуги на суше.

разделяющего Южные и Восточные Карпа¬
ты. В разрезе сейсмическая зона ориенти¬
рована почти вертикально; наибольшая глу¬
бина очагов — 160 км. 4 марта 1977 г. во
Вранчской зоне на глубине около 120 км
произошло сильное землетрясение, выз¬

вавшее разрушения построек и гибель лю¬
дей.

Анализ скоростной структуры верх¬
ней мантии этого района показывает, что
сейсмическая зона находится в блоке с вы¬
сокими скоростями распространения про¬

дольных сейсмических волн, параметры

ТИХИЙ ОКЕАН
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Скорости распространения продольны» волн Гипоцентры землетрясений Южной
в вер!ней маитии в районе Вранчской зоны
Карпат.

отклонение от средней скорости
распространения сейсмически! волн
в процента!

зона глубокой сейсмичности

Карпатскую дугу принято делить на

северную (ориентированную вдоль па¬

раллели), восточную (субмеридиональную)
и южную части. Внутри дуги находятся
крупные впадины с многочисленными

проявлениями вулканизма, который пре¬

кратился около 10 млн лет назад. Глу¬

бокие землетрясения происходят на
участке, вытянутом в плане с северо-

востока на юго-запад, шириной около

30 и длиной около 60 км с центром око¬

ло 45, 75° с. ш. и 26,5° в. д. в районе

Вранча (Румыния). Этот участок точно при¬
урочен к месту резкого изгиба дуги,

которого близки к параметрам находящей¬
ся к северо-востоку древней платформы.
Кстати, слабым затуханием упругих волн
в платформенной мантии, возможно,
объясняется сила, с которой последнее
землетрясение ощущалось в Москве и.
других удаленных от эпицентра районах
Русской платформы. Блок мантии Южных
Карпат, соседствующий с сейсмичным бло¬
ком Восточных Карпат, отличается низ¬
кой скоростью распространения упругих
волн.

Концентрацией очагов в небольшом
объеме и характером их распределения
по глубине сейсмическая Вранчская зона
напоминает Памиро-Гиндукушскую зону.
Возможно, что сходна и их физическая
природа: наибольшую глубину земле¬
трясений 160 км можно считать оценкой
мощности литосферы платформенного
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основания, на котором возникли Восточ¬
ные Карпаты.

Анализ механизма сейсмических

очагов Вранча показывает, что в них

действуют две системы горизонтальных
сил сжатия: одна ориентирована в юго-

западном, другая — в северо-западном

направлении. Эти направления при¬

близительно перпендикулярны простира¬
ниям Восточных и Южных Карпат. Можно
предположить, что разрушительная кон¬
центрация напряжений во Вранчской зоне
определяется угловым положением зоны,

Итак, сейсмичность в различных глубин¬
ных зонах, вероятно, может иметь различ¬
ное происхождение. Судить о ее природе
пока что можно лишь на уровне гипотез,
но предпочтение должно отдаваться ги¬
потезе, которая объясняет наибольшее

число фактов. Поэтому сбор фактических
данных для каждой зоны представляет де¬
ло первостепенной важности. Вопрос о
природе глубоких землетрясений Тесно

связан с такими фундаментальными про¬
блемами, как свойства вещества земных

недр и поведение больших масс этого ве-

Западные Центральные Восточные
Анды Анды Анды

при котором взаимодействуют две систе¬
мы сил, и контактом жесткого блока, в ко¬

тором накапливаются напряжения, с мяг¬

ким блоком Южных Карпат.
В заключение этого неполного обзо¬

ра глубоких сейсмических зон остановим

внимание на сейсмичности Южной Амери¬
ки. Глубокие землетрясения этого района
связывают с погружением литосферной
плиты, подстилающей Тихий океан, под
континент. Гипоцентры южноамериканских
землетрясений, если рассматривать их на
вертикально-субширотных разрезах ман¬
тии, обнаруживают большое рассеяние,
выходящее за пределы обычных ошибок
определения координат. Кроме очагов,
более или менее определенно относящих¬
ся к наклонной зоне, уходящей от океана
под континент, имеется большая группа
не связанных с нею очагов с наибольшей

концентрацией под Восточными Андами.

Глубина землетрясений Восточных Анд
достигает 200 км, и мы предполагаем, что
по своему происхождению они схожи с

землетрясениями Памиро-Гиндукуша.

щества в условиях высоких давлений и

температур. Поэтому решение вопроса о
процессах в очаговых зонах глубоких

землетрясений зависит от общего роста

знаний о недрах нашей планеты; с другой

стороны, исследования глубоких земле¬

трясений сами приносят важнейшие сведе¬

ния об этих процессах. Изучать землетря¬
сения в мантии континентов побуждает не
только научная любознательность: они мо¬
гут представлять опасность для жизни че¬

ловека, а для того чтобы научиться про¬
гнозировать стихийные бедствия, надо по¬
нять их природу.

5 «Природа» № 9
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IT'
НОВОСТИ НАУКИ

Физика

Новый метод диагно¬
стики плазмы

Ф. В. Бункин, Ф. В. Кали¬
нин и П. П. Пашинин (Физиче¬
ский институт им. П. Н. Лебеде¬
ва АН СССР) предложили новый
метод диагностики плазмы по
наблюдению когерентного че-
тырежфотонного рассеяния све¬
та на ионно-звуковых колеба¬
ниях.

Две световые волны с

частотами ш, jg а>2волновы¬
ми векторами ц н |Q в резуль¬

тате взаимодействия с плазмой

возбуждают в ней колебания
ионов с частотой Q = (i), — Ш|,
Эта частота соответствует зву¬
ковым колебаниям, поэтому
возбужденная волна называет¬

ся ионно-звуково^. волно¬

вой вектор q=K<_Kf>
(Перестройка разности частот
Q и волновых векторов q
должна происходить плавно.)
Третья волна с частотой и

волновым вектором К| испыты¬
вает рассеяние на возбужден¬
ной ионно-звуковой волне, в
результате в плазме возникает
рассеянное излучение с часто¬

той CDg = + Q и волновым
"*

вектором К|= К, + q. Интен¬
сивность рассеяния максималь¬

на при резонансе, когда

Й = Йр** = С1Я. ряе с, — ско-
рость ионно-звуковой волны.

Расчеты показывают, что

при выполнении определенных
условий можно выбрать такой
угол 6 между направлениями

— Kg.4To резонансная часто¬
та будет находиться в области
перестройки разности частот

<At — <of = ft.Измеряя резонан¬
сную частоту, что не требует
абсолютных измерений интен¬
сивности рассеянного света,

можно непосредственно опре¬

делить электронную темпера¬

туру, а по ширине резонансной

линии — величину затухания

ионного звука. С помощью
абсолютных измерений интен¬

сивности рассеянного света при

резонансе, зная интенсивность

взаимодействующих в извест¬
ном объеме пучков, можно

определить и концентрацию

электронов.

Преимущество предло-*
женного метода по сравнению

с обычным некогерентным

(томсоновским) рассеянием —
в огромном выигрыше в вели¬

чине сигнала; по расчетам,
этот выигрыш может достигать
величины ~106.

«Квантовая электроника», 1978,
т. 5, № 2, с. 468.

Ф и эи ка

Перестраиваемые ла¬
зеры в физике полу¬
проводников

А. И. Антипов, В. С.
Днепровский, В. Н. Чумаш и
В. С. Фокин (Московский го¬
сударственный университет им.

М. В. Ломоносова) исследовали
особенности распространения
мощных ультракоротких им¬
пульсов света в полупровод¬

никовом кристалле CdS0/JSeof6
в условиях резонансного воз¬
буждения экситонов.

Исследование явлений,

Цуг импульсов лазерного излу¬
чения, падающего на кристалл
(вверху) и прошедшего через
него (внизу). Фотоэлектронный
регистратор (измеритель дли-
тельности импульсов) работал в
режиме «медленной» развертки
(300 не); в этом случае его
временное разрешение состав¬
ляет^ не. Как видно, кристалл
прозрачен только для импульсов
второй части цуга, т. е. с доста¬
точно малой длительностью. Про¬
пускание имеет нелинейный ха¬
рактер: резко меняется при не¬
значительном изменении энергии
соседних импульсов, у которых
практически сохраняется дли¬
тельность, и возрастает к концу
цуга по мере уменьшения дли¬
тельности импульсов.
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возникающих при резонансном

возбуждении экситонов в полу¬
проводниках, позволяет полу¬
чить новую информацию о
кристаллах и найти новые воз-
можности их применения. Одно
из таких явлений — самоинду-
цированная прозрачность на
экситонах — возникает в полу¬

проводниковые кристаллах,

когда длительность импульса

достаточно мощного когерент¬

ного оптического излучения

оказывается меньше характер¬

ного параметра, называемого

временем поперечной релакса¬
ции вещества. Импульс • света,
когерентно возбуждая эксито-
ны в образце, теряет энергию
на своем переднем фронте;
эта энергия возвращается к не¬
му за счет индуцированного
переизлучения среды. В ре¬
зультате такой перекачки энер¬
гии из светового поля в среду

и обратно ультракороткие им¬
пульсы света распространяются
в полупроводнике без погло¬
щения и с аномально малой
скоростью.

Для изучения самоинду-
цированной прозрачности необ¬
ходимо, чтобы спектр лазерно¬
го излучения совпадал с линией
экситонного поглощения в по¬

лупроводнике. Использование
твердотельных лазеров с фик¬
сированными длинами волн

излучения позволило исследо¬
вать это явление лишь для не¬

многих полупроводниковых

кристаллов. Применение пере¬

страиваемых источников ко¬

герентного оптического излу¬

чения существенно расширяет

класс исследуемых полупро¬
водников.

В работе использовался

лазер на растворе родамина

6Ж с плавной перестройкой

длины волны излучения1. Излу-

чение представляло собой

цуг приблизительно 70 импуль¬
сов, длительность которых
уменьшалась к концу цуга,
составляя во второй его поло¬
вине не более 30 пс (с точно¬
стью до такой величины позво¬
лял работать использовавшийся
в эксперименте фотоэлек¬
тронный регистратор ФЭР-2-1).

' Подробнее о работе это¬
го типа лазеров см.: «При¬
рода», 1970, № 1, с. 137.

Лазерный пучок раздваивался
с помощью светоделительной
пластинки: одна его часть фо¬
кусировалась на исследуемый
кристалл, помещенный в крио¬
стат с жидким азотом (тем¬
пература ~77 К), и затем по¬
падала на входную щель реги¬
стратора; другая направлялась
на второй участок щели, минуя
кристалл (с компенсацией раз¬
ности оптического пути). При
перестройке длины волны ла¬
зера в области 5780 А наблю¬
далось аномальное пропуска¬

ние излучения: через кристалл

проходили импульсы только

второй половины цуга (с мини¬

мальной длительностью). Изме-

рения показали, что скорость

их распространения в кристал¬
ле составила ~5*10в см/с, т. е.

порядка 1 % от скорости света

в вакууме.

По мнению авторов,

наблюдаемый эффект обуслов¬

лен в основном самоиндуциро-

ванной прозрачностью на экси¬

тонах. Эксперимент показал

перспективность примененной

методики для изучения явле¬

ний, связанных с резонансным

возбуждением экситонов в по¬
лупроводниках.

«Applied Physics», 1970, v. 15,
p. 423 (ФРГ).

Фи зи ка

Поиски свободных
кварков продолжа¬
ются

После сообщения Г. Ля-
ру, В. Фербэнка и А. Хебарда
об обнаружении дробных
электрических зарядов1 поиск
свободных кварков был возо¬
бновлен в ряде лабораторий
мира. Напомним, что в опытах
Фербэнка с сотрудниками для
двух из трех ниобиевых шари¬
ков, прогревавшихся перед

экспериментом на вольфрамо¬

вой подложке, эксперимента¬

торы получили, обрабатывая

' Подробнее об этом см.:
«Природа», 1977, № 11,
с. 150.

данные измерений, дробные
значения заряда, в то время

как на пяти шариках, прогре¬

вавшихся на ниобиевой подлож¬

ке, дробных значений зарядов
не получалось. Предлагалось
интерпретировать эти резуль¬
таты как обнаружение свобод¬
ных кварков. Хотя сведений,
содержавшихся в опубликован¬
ной работе, недостаточно для
количественных выводов, но

если все же эти результаты

были верны, то кварков в воль¬
фраме должно быть много и
они должны легко переходить
на ниобий.

Прямые измерения заря¬

дов частиц вольфрама были
осуществлены Р. Бландом,
Д. Бокобо, М. Эйбанком и Дж.
Райером (Университет Сан-
Франциско, США). По сущест¬
ву, схема эксперимента совпа¬
дает с классическим опытом

Милликена по измерению

электрического заряда. В отли¬
чие от методики Фербэнка маг¬
нитное поле не использовалось.

Частицы вольфрама, возникаю¬
щие в дуговом разряде между
вольфрамовыми электродами,
вдувались в пространство меж¬
ду горизонтальными параллель¬
ными электродами и уравнове¬
шивались там электрическим
полем. В процессе измерения
заряд каждой частицы менялся
под воздействием радиоактив¬
ного облучения. Измеренные
заряды оказались кратными
минимальному (е), а их распре¬
деление — симметричным от¬
носительно нуля. Отсюда мож¬
но заключить, что свободные
кварки не наблюдались; так как
их заряд равен ±е/3 (для анти¬
кварка и кварка), то при нали¬
чии кварка на пылинке воль¬
фрама симметрия распределе¬
ния зарядов пылинки наруши¬
лась бы.

Были проанализированы
данные для 69 частичек воль¬
фрама; результат исключает
наличие ±е/3 зарядов с точно¬
стью в 9 стандартных отклоне¬
ний. Суммарная масса вещест¬
ва пылинок (W02) в опытах
равнялась 3,07*10*12 г, что со¬
ставляет примерно 1,1 *1 012 ато¬
мов вольфрама. Таким обра¬
зом, согласно результатам опы¬
тов Бланда, верхний предел
концентрации кварков в воль¬
фраме меньше 10 “1 2. Такая ве¬
личина не является рекордно
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низкой (для легких веществ

существуют более сильные

ограничения), но существенно,

что получено ограничение
именно для вольфрама, кото¬

рый использовался и в опытах

Фербэнка. К сожалению, нель¬
зя оценить однозначно, какая

концентрация кварков в воль¬

фраме была бы нужна для

объяснения результатов Фер¬

бэнка. Поэтому нельзя утвер¬

ждать, что существует прямое

противоречие между данными

Фербэнка и опытом Бланда.

Однако эксперимент Бланда
более ясен по постановке и на¬

дежнее по статистике.

В работе Г. Галлинаро,

М. Мартинелли и Г. Морпурго

(Институт физики при универ¬

ситете г. Генуи и Отделение

Национального института ядер-
ной физики, Италия) измеря¬
лись заряды железных цилинд¬

риков, подвешенных в магнит¬
ном поле и колеблющихся в пе¬

ременном электрическом поле.
Установка также была очень

чувствительной. Авторы сооб¬

щают предварительные данные
по пяти цилиндрикам с массами

порядка 2* 10 “5 г: остаточный

заряд равен нулю с точностью

0,1 е, что означает отсутствие

кварков. Верхний предел для

концентрации кварков меньше
3-10-23.

«Physical Review Letters», 1977,
v. 39, p. 369; v. 38,p. 1255 (США).

Техника э к с пер имен та

Очистка биологиче¬

ских растворов
в ядерных фильтрах

Пористые фильтры
(чаще всего это мембраны,
изготовленные из ацетата и

нитрата целлюлозы) широко
применяются как в лаборатор¬
ной практике, так и в про¬
мышленности для разделения,
концентрирования и стериль¬
ной фильтрации растворов
различных коллоидных, в том
числе и биологических, пре¬
паратов. Основной недоста¬
ток таких фильтров — боль¬
шой разброс размеров пор,
в результате чего через

фильтры иногда проходят
частицы, размеры которых
намного превышают номиналь¬
ный размер пор. Значительно
меньшим разбросом пор и
весьма правильной, почти ци¬
линдрической формой филь¬
трующих каналов обладают
ядерные фильтры. Их получа¬
ют путем химической обработ¬
ки тонких полимерных пленок,
предварительно облученных
■ пучком тяжелых ирнов. Вели¬
чина пор определяется усло¬
виями обработки таких пле¬
нок (т. е. концентрацией тра-
вителя, его температурой,
продолжительностью про¬
цесса и т. д.) и может быть
любой — от десятков ангстрем
до десятков микрон. Такие
свойства ядерных фильтров
делают их весьма перспек¬
тивными для тонкой очистки
и концентрирования раство¬
ров различных веществ, в том
числе биологических (бел¬
ков, вирусов, бактерий, ком¬
понентов клеток).

Коллектив авторов из
Политехнического институ¬
та им. М. И. Калинина (Ленин¬
град), Объединенного инсти¬
тута ядерных исследований
(Дубна) и Института полио¬
миелита и вирусных энцефа¬
литов АМН СССР (Москва)
провел исследование ядерных
фильтров, изготовленных из
лавсановой пленки толщиной
10—12 мкм. Пленку облучали
ионами ксенона или аргона,
ускоренными на циклотроне
Y-300 Лаборатории ядерных
реакций ОИЯИ. Диаметр полу¬
чаемых пор меняли от 0,05 до
3,1 мкм. Селективность (про¬
цент выхода фильтруемых
частиц через мембрану) изу¬
чали путем фильтрации ча¬
стиц латексов (водных диспер¬
сий полимеров) и вирусов.

Было установлено, что
эффективность работы ядер¬
ных фильтров очень высока —
значительно выше, чем у ши¬
роко используемых сейчас
фильтров типа «Миллипоры».
Так, уменьшение диаметра пор
(D) ядерных фильтров с 0,7 до
0,6 мкм приводит к задержа¬
нию 90% частиц латексов с диа¬
метром (d) 0,188 мкм и вирио-
нов (зрелых вирусных частиц)
размерами 0,085X0,19 мкм,
а поры с D = 0,2 мкм за¬
держивают уже 99% этих

частиц и вирионов. Для срав¬
нения: через фильтры типа
«Миллипоры» с D = 0,22 мкм
проходит более 50% вирио¬
нов бешенства и частиц ла¬
тексов указанного диаметра.

Цилиндрическая форма
фильтрующих каналов и высо¬
кая механическая прочность
ядерных филъЛров делают
возможным их многократное
регенерирование, при этом
их пропускная способность
восстанавливается практиче¬
ски до первоначального зна¬
чения. Эта характеристика
не .меняется после стерилиза¬
ции ядерных фильтров раз¬
личными методами: после об¬
работки спиртом, фенолом,
в результате кипячения и об¬
работки в автоклавах.

Возможны три режима
работы ядерных фильтров:
режим сепарирования при

D ^4d, концентрирования
при D^2d и переходный ре¬
жим при промежуточных зна¬
чениях D. В случае вирусных
суспензий сепарирование
представляет собой в основ¬
ном удаление клеточных об¬
ломков, при этом пропускная
способность ядерных филь¬
тров очень велика. Этот же ре¬
жим следует использовать и
для удаления микрофлоры
из биологических растворов
(так называемая стерилизую¬
щая фильтрация).

Важно подчеркнуть, что
при использовании мембран
на основе целлюлозы для кон¬

центрации вирусных суспензий
одновременно с увеличением
концентрирования вирусных ча¬
стиц происходит и значитель¬
ное увеличение содержания
белковых примесей. Этого не
случается при применении
ядерных фильтров, посколь¬
ку можно выбрать так размер
их пор, что примесные белки
будут беспрепятственно про¬
ходить через них, тогда как
вирусы задержатся.

Приведенные результа¬
ты говорят о несомненной
перспективности применения
ядерных фильтров при сепа¬
рации, концентрировании,
стерилизации, очистке и дру¬
гих процессах тонкого разде¬
ления различных коллоидных
растворов.

«Коллоидный журнал», 1970,
т. XL, № 1, с. 59.
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Космические исследования

IUE — спутник для
исследований ультра¬
фиолетового излуче¬
ния

26 января 1978 г. в 7 ч
36 мин по гринвичскому вре¬
мени с космодрома на м. Ка-
наверал (США) был произве¬
ден запуск спутника «IUE »
(International Ultraviolet
Explorer), предназначенного
для исследования УФ-излуче-
ния астрономических объектов.
Ракета-носитель «Торад-Дель-
та» вывела спутник на проме¬
жуточную орбиту с высотой
в перигее около 200 км, в.апо¬
гее — примерно 46 тыс. км.
27 января был включен борто¬
вой ракетный двигатель на
твердом топливе, в результате
спутник вышел на конечную
орбиту с высотой в перигее
26 669 ‘ км, в апогее —
45 687 км, наклонением 28,6°
и периодом обращения
1 435,7 мин (т. е. близким к.
суточному).

Стартовая масса
«IU Е» — 671 кг, в том числе
123 кг — масса научной аппа¬

ратуры. Корпус имеет форму
призмы: длина 1,5 м, расстоя¬
ние между противоположными
гранями 1,3 м. Общая длина
спутника с учетом выступающих
с противоположных сторон
УФ-телескопа и бортового
двигателя 4,2 м, размах раз¬
вернутых панелей с солнечными
элементами 4,5 м.

В состав научной аппара¬
туры «IUE» входят: УФ-теле-
скоп системы Ричи-Кретьена
с апертурой 45 см и точностью
наведения ±2* (это самый со¬
вершенный прибор такого
типа, когда-либо использовав¬
шийся на космических объек¬

тах), два эшелетных спектро¬
графа и четыре телевизионные
камеры с видиконами, преоб¬
разующими зарегистрирован¬
ные спектры в цифровые сиг¬
налы.

Научная программа
полета «IUE» включает:

О получение УФ-спектров
(110—330 нм) с высокой раз¬
решающей способностью
(0,02 нм) звезд, имеющих яр¬

кость до 7-й звездной вели¬
чины;

Ф получение УФ-спектров
с более низкой разрешающей
способностью (0,6 нм) небес¬
ных объектов, имеющих мень¬
шую яркость (7—15 звездная
величина): квазаров, Сейфер-
товских галактик, пульсаров,

«горячих» звезд и других ис¬

точников УФ-излучения;

фрегистрация спектров

планетных атмосфер;

0 исследование межзвезд¬
ных пылевых облаков.

Диапазон измерений од¬
ного спектрографа лежит в
дальнем ультрафиолете
(110—200 нм), второго — в
ближнем . ультрафиолете
(от 185 до ^ 330 нм). Каждый
спектрограф имеет две щели,
используемые поочередно;
размер щели имеет важное
значение для обеспечения не¬

обходимой разрешающей спо¬

собности спектрограмм, полу¬
чаемых от протяженных объ¬
ектов.

Панели с солнечными

элементами — поворотные,
очень легкие (масса 22 кг); они
изготовлены, из алюминиевых

сот, приклеенных к основанию
из многослойной эпоксидной
смолы. Расположенные на па¬

нелях 10 тыс. кремниевых сол¬
нечных элементов обеспечи¬

вают мощность 420 Вт непо¬

средственно после выведения

спутника на орбиту и не менее

300 Вт в конце расчетного пе¬

риода его активного существо¬
вания (3—5 лет). На орбите

спутник ориентируется таким

образом, чтобы одна сторона

корпуса была постоянно обра¬
щена к Солнцу.

«IUE» может вести наб¬
людения любой области небес¬
ной сферы, за исключением
конуса раствором 86°, ось
которого направлена на Солнце.
Исследование объектов более
близких к Солнцу возможно
во время солнечных затмений;
каждые сутки в течение 50—72
мин Земля закрывает спутник
от Солнца.

Исследования с по¬
мощью спутника «IUE» являют¬
ся продолжением наблюдений,
выполненных астрономически¬

ми спутниками «ОАО-2»,

«ОАО-3» («Коперник») и
«ТО-1». В дальнейшем НАСА
планирует создать космический

'Р

телескоп «ST» с апертурой
3 м, который должен быть вы¬
веден на орбиту в 80-х годах.

В создании «IUE» при¬
нимали участие НАСА (США),
Великобритания и Европейское
космическое агентство (ESA).
НАСА создало конструкцию
спутника (кроме панелей с
солнечными элементами), слу¬
жебные системы и научную ап¬
паратуру (кроме телевизион¬
ных камер, сопряженных с те¬
лескопом). Великобритания
поставила четыре телевизион¬

ные камеры, a ESA — панели

с солнечными элементами. Кро¬

ме того, ESA построила назем¬

ную станцию для приема ин¬

формации от спутника в Вилья-
франка-дель-Кастильо (Испа¬
ния).

В исследованиях с по¬
мощью ультрафиолетового
телескопа спутника « 1UE» бу¬
дут участвовать 200 астрономов
из 1 7 стран, в том числе совет¬
ские астрономы. Две трети
наблюдательного времени при¬
надлежит американским спе¬
циалистам (при этом будет
использоваться станция в

Гринбельте), а одна треть вре¬
мени в основном будет ис¬
пользована специалистами из

Великобритании и организации
ESA.

Согласно последним со¬

общениям, аппаратура спутни¬

ка функционирует нормально;

7 февраля 1978 г. было переда¬
но первое изображение астро¬
номического объекта — в це¬
лях калибровки бортового обо¬
рудования произведена съем¬

ка объекта второй звездной

величины, звезды S в созвез¬

дии Большой Медведицы.

«Air et Cosmos#), 1970, v. 15,

№ 702, p. 36; № 703, p. 42—43;
№ 704, p. 34; № 706, p. 35
(Франция); «Spacewarn

Bulletin»., 1970, SPX—292, p. 7
(КОСПАР).

Планетология

Микрооползень
на Марсе

Телекамерой посадочно¬
го отсека, космической стан¬
ции «Викннг-1» зарегистриро-
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ним сцеплением. Определение
причины этого эрозионного яв¬
ления затруднено, поскольку
точная дата его неизвестна:
в период, когда произошло
сползание грунта, посадочный
отсек «Викинга-1» работал по
сокращенной программе и
передача панорамных изобра¬
жений поверхности выполня¬
лась редко. Ясно лишь, что по¬
добный оползень произошел
в результате движения грунта
под действием силы тяжести
и не связан с ветровым пере¬
носом песка. Причиной могло
послужить марсотрясение, за¬
мерзание и последующее от¬
таивание грунта или иное воз¬
действие. По мнению специа¬
листов, если в год происходит
одно событие такого масштаба,
то за 1 млн лет облик марсиан¬
ского рельефа должен неузна¬
ваемо измениться.

«Journa I о \ Geophysica I
Research», 1977, v. 02, № 20,

p. 4439—44 5 1 (США).

С помощью вращающе¬
гося модулятора, установлен¬
ного на борту специализирован¬
ного американского рентгенов¬
ского спутника «SAS-З», поло¬
жения первых пяти рентгенов¬
ских источников на небе были

измерены с точностью 201 1.
Области, в которых находятся
эти источники, совпадают с яд¬

рами соответствующих шаро¬
вых скоплений и содержат ог¬
ромное количество звезд.'
Поэтому даже столь высокой
точности недостаточно для ото¬
ждествления рентгеновских
источников со звездами или

другими оптическими объ¬
ектами.

Ни для одного из пере¬
менных рентгеновских источни¬
ков этого списка не зарегист¬
рировано периодичности, зат¬
мений или других хорошо вы¬
раженных особенностей, кото¬
рые могли бы что-либо сказать
об их природе.

«Bulletin of the American
Astronomical Society», 1977,

v. 9, № 4, p. 579 (США).

Между 5 сентября 1976 г. (верх¬
нее фото) и 22 марта 1977 г.
(нижнее фото) произошло изме¬
нение поверхностного слоя мар¬

сианского грунта (показано

стрелкой на нижнем фрагменте)
на склоне песчаного наноса око¬

ло двухметрового камня. Фото
«Викинга-1».

вано небольшое перемещение

марсианского грунта: между

5 сентября 1976 г. и 22 марта
1977 г. некоторое количество
тонкозернистого материала
на склоне песчаного наноса у
подножья большого камня, наз¬
ванного Биг Джо, сползло вниз
по склону. Биг Джо имеет в по¬
перечнике около 2 м и находит¬
ся в 8—10 м от посадочного
отсека «Викинга-1». Ширина
участка сдвинувшегося мате¬
риала около 15 см.

Члены группы по изуче¬
нию панорамных изображений
«Викинга» (США) считают, что
произошло скольжение грунта
вдоль границы между двумя
слоями с различным внутрен-

Астро номия

Рентгеновские источ¬

ники в шаровых

звездных скоплениях

Наблюдения космиче¬
ских рентгеновских источников
с помощью специализирован¬
ных искусственных спутников
Земли показали, что с шаровы¬
ми звездными скоплениями на

небе ассоциируются семь рент¬
геновских объектов:

Планетология

Разрушение пород на
Венере

Данные физических и
химических измерений, выпол¬
ненных посадочными аппарата¬
ми советских автоматических

станций «Венера-9 и -10», пока¬
зали, что условия на поверхно¬
сти Венеры: очень слабые вет¬
ры (0,5—1 м/с), чрезвычайно
низкое содержание водяного

Рентгеновский
источник Шаровое скопление

Тип рентгеновского
источника*

МХ 0613—40 NGC 1851 s + Ь
4U 1746—37 NGC 6441 ь

4 U 1820—30 NGC 6624 s + Ь
А 1850—08 NGC 6712 s +Ь?
4U 2131+11 NGC 7078-М 15 S

МХ 1746-20 NGC 6440 t

МХВ 1730—335 скопление Лнллера S

* s — источник непрерывного, сильно меняющегося рентгеновс-
кого излучения (steady); Ь — вспыхивающий рентгеновский ис¬
точник (burster); t — временный рентгеновский источник (tran¬
sient), наблюдавшийся непродолжительное время.
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пара, плотная и толстая атмо¬
сфера, исключающая возмож¬
ность метеоритной бомбарди¬
ровки поверхности,— не спо¬
собствуют разрушению пород.
Однако на панорамных изобра¬
жениях поверхности Венеры,
переданных этими же станция¬
ми, ясно видно, что на плане¬
те имеются по крайней мере
два геоморфологических про¬
цесса разрушения пород.
К. П. Флоренский, Л. Б. Ронка и
А. Т. Базилевский (Институт
геохимии и аналитической хи¬

мии им. В. И. Вернадского
АН СССР и Университет Вейна,
Детройт, США) выделили про¬
цессы разрушения дециметро¬

вого и сантиметрового масшта¬
бов.

Дециметровый масштаб
разрушений характерен для
района посадки «Венеры-9».
Здесь видны камни поперечни¬
ком до 50—70 см и высотой
15—20 см с четкими, даже
острыми краями, у которых
отсутствует какая-либо сгла¬
женность ребер. Это указывает
на то, что камни образовались
в результате разламывания
первоначально единого скаль¬
ного массива. Пластинчатая

форма камней и наблюдающая¬
ся у некоторых из них слои¬
стость позволяют считать, что
первоначальный массив был

Фрагмент панорамы, переданной
станцией «Венера-9». Видны
плитчатые камни размером по¬
рядка десятков сантиметров с
четкими ребрами и слоистым
строением, образовавшиеся
сравнительно недавно в резуль¬
тате разрушения скального мас¬
сива и переместившиеся вниз

по склону.

Участок светлой каменной глыбы,
на которую опустилась станция
«Венера-10». Покрыт множест¬
вом небольших ямок сантимет¬
ровых размеров. Промежутки
между глыбами и ямки заполне¬
ны темным мелкозернистым ма¬

териалом. Видны также разру¬

шения дециметрового масшта¬

ба — это прямолинейные края

глыбы, образовавшиеся в резуль¬

тате раскалывания ее вдоль

трещин.

слоистым. Участок посадки
«Венеры-9» расположен на
склоне, следовательно источник
каменного материала нахо¬
дится где-то выше. В целом
ландшафт этого участка очень
молодой.

Сантиметровый масштаб
разрушений характерен для по¬
верхностей крупных каменных
глыб поперечником 2—3 м, на
одну из которых совершила по¬
садку станция «Венера-10».
Множество небольших (диа¬
метром 1—5 см) ямок, запол¬
ненных более темным, чем кам¬
ни, мелкозернистым материа¬
лом, и округленные края глыб
указывают, что здесь также
действовал какой-то процесс
разрушения каменного мате¬
риала. С геоморфологической
точки зрения, ландшафт в ме¬
сте посадки «Венеры-10» более
зрелый (т. е., при прочих рав¬
ных условиях, он сформировал¬
ся за более длительный период
времени), чем в районе посад¬
ки «Венеры-9».

Установление природы
этих двух процессов разруше¬
ния пород на Венере вызывает
затруднения. Явления децимет¬
рового масштаба объясняются,
скорее всего, постепенным пе¬
ремещением верхнего слоя
пород вниз по склону. Однако
при отсутствии жидкой воды
трудно представить, под воз¬
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действием чего происходит это
перемещение. Возможно, оно
совершается при сейсмических
сотрясениях поверхности. Еще
более загадочно происхожде¬
ние разрушений сантиметрово¬
го масштаба. Скорее всего, они
вызваны химически активными

компонентами атмосферы, ко¬
торые содержатся в очень ма¬
лых количествах и еще не

определены инструментальны¬
ми измерениями. Возможно
также химическое и динамиче¬
ское воздействие кратковре¬
менных вулканических извер¬
жений.

«Science», 1977, v. 196,
p. 069—871 (США).

Молекулярная биология

Геминивирусы — но¬
вый тип растительных
вирусов

Б. Гаррисон, X. Баркер
(Шотландский институт садо¬
водства), К. Бок, Е. Гасри,
Ж. Мередит (Восточно - аф¬
риканская научно-исследова¬

тельская организация по сель¬

скому хозяйству и лесу) и

М. Аткинсон (Институт виру¬

сологии, Шотландия) обна¬

ружили, что два вида из

группы растительных вирусов

содержат однонитчатую ДНК

с молекулярным весом око¬

ло 1 млн. К этой группе отно¬

сятся шесть вирусов: вызы¬

вающие стрик (полосатость)

кукурузы, курчавость верхуш¬

ки сахарной свеклы, желтую

мозаику томата и фасоли,

мозаику молочая и коричне¬

вую полосатость маниока.

Вирусы представляют собой
две спаренные, необычайно
маленькие (15—20 ><м) пяти¬
гранные частицы, причем спа¬

ренные грани длиннее ос¬
тальных.

Тщательное изучение

ДНК, выделенной из частиц

вируса, вызывающего стрик

кукурузы, и вируса полоса-

тости маниока, показало ее

неоднородность: часть ДНК
состояла из линейных моле¬

кул, а часть — из кольцевых.

Авторы предполагают, что

линейные молекулы ДНК —

результат разрыва кольцевых

молекул. Вполне вероятно,

что и другие вирусы этой

группы содержат однонитча¬

тую ДНК.

Предлагается назвать эти

вирусы «геминивирусами»,

что означает спаренные, двой¬

ные вирусы (от латинского

geminus — парный, двойной).

((Nature», 1977, v. 270, N9 5639,
p. 760—762 (Великобритания).

Молекулярная биология

Один ген — один бе¬
лок — пять фермен¬
тов

На протяжении послед¬

них 15 лет ведется дискуссия
о том, что представляет со¬
бой ферментный комплекс,

катализирующий пять отдель¬
ных реакций при биосинтезе
ароматических аминокислот.
Этот комплекс неоднократно
выделяли в различных лабо¬

раториях мира из плесневого
гриба Neurospora crassa,

изучали его Состав и свойства,
однако не было единого мне¬

ния о структуре комплекса.
Тем не менее было высказано

предположение, что за все
пять реакций ответственна
одна полипептидная цепь с

молекулярным весом 150 ООО,
а комплекс состоит из двух
таких цепей.

Недавно опубликованы

две работы, которые прямо'
подтверждают это предполо¬
жение. Ф. Гартнер и К. Коул

(Университет штата Тенесси,
США) установили, что актив¬
ный комплекс имеет молеку¬
лярный вес 300 000 и действи¬

тельно состоит только из двух
одинаковых по величине поли-

пептидных цепей1. А Дж. Лам-

сден и Дж. Когинс (Универси¬
тет в Глазго, Шотландия),

сравнивая эти две цепи, при-

’«Biochem. and Biophys.
Res. Commun.», 1977,
v. 75, № 2, p. 259—264.

шли к выводу, что они не

отличаются друг от друга, по-
видимому, не только по вели¬

чине, но и по составу2.
В таком случае поли¬

пептидная цепь, ответственная

за пять ферментов, кодирована
одним геном в молекуле ДНК.
Такие гены американские ис¬
следователи предложили на¬
звать кластерными, т. е. со¬

стоящими из нескольких проч¬
но сцепленных между собой
генов. Кластерные гены
транскрибируются как одна
минимальная единица генети¬

ческой информации и дают
только одну иРНК. В настоящее
время известно несколько

кластерных генов, и вполне
возможно, что в природе это
обычное явление.

В. Р. Шатилов

Кандидат биологических наук

Мо сква

Молекулярная биология

Исследуется структу¬
ра аспартат - амино-
трансферазы

Получивший это назва¬
ние фермент был открыт в
СССР более 40 лет назад
А. Е. Браунштейном и М. Г.
Крицман. Он катализирует
перенос аминогруппы с аспа¬
рагиновой кислоты на 3-
кетоглутаровую, в результате
образуется глутаминовая
кислота. Работами А. Е. Браун-
штейна и ряда других авторов
была доказана ключевая роль
этого фермента в метаболиз¬
ме аминокислот.

Молекула фермента
представляет собой димер,
с общим молекулярным весом
93 000. Центральную роль в
каталитическом процессе игра¬
ет пиридоксаль-5-фосфат, ко¬
торый в ходе реакции служит
промежуточным переносчи¬
ком аминогруппы.

Для энзимологов, иэ-

2 «Biochem. J.», 1978,
V. 169, № 2, р. 441—444.



Новости науки 137

Схема расположения молекул

пиридо иса льфо сфата (показаны
звездочками) в димере аспартат-
ами но тра нефе разы.

учающих молекулярные меха¬

низмы ферментативного ката¬

лиза, аспартат-аминотрансфе-

раза стала одним из наиболее
популярных объектов исследо¬
вания. Этому в большой мере
способствовало благоприятное
сочетание химических и опти¬

ческих свойств пиридоксаль-
фосфата, «отзывающихся» на
любые изменения в молекуляр¬
ном окружении. Исследования
комплексов фермента с раз¬
нообразными соединениями,
подвергающимися каталитиче¬
скому действию фермента
(субстратами) или блокирую¬
щими его действие (ингибито¬
рами), позволили построить
детальную картину его рабо¬
ты1. Однако до недавнего
времени не были известны ни
аминокислотная последова¬

тельность, ни пространственная

структура этого фермента.

Несколько лет назад

в Институте биоорганической
химии им. М. М. Шемякина
АН СССР и Институте моле¬
кулярной биологии АН СССР
под руководством Ю. А. Ов¬
чинникова и А. Е. Браунштей-
на была определена последо¬
вательность расположения в
цепи фермента 412 амино¬
кислотных остатков2. В на¬
стоящее время 6 Институте
кристаллографии АН СССР

1 В г a u n s I е i n А, Е.

«Enzymes», 1973, v. IX, p.
379—48 1.

2 Овчинников Ю. Д.,

Браунштейн А, Е.

и др.— «Доклады
АН СССР», 1972, т. 207,
с. 728.

под руководством Б. К. Вайн¬
штейна в тесном сотрудниче¬
стве с лабораторией А. Е.
Браунштейна проводится ис¬
следование пространственной
структуры молекулы аспартат-
аминотрансферазы. Определе¬
на общая форма молекулы,
расположение в ней спираль¬
ных участков полипептидной
цепи, взаимное расположение

в димере молекул пиридок-

сальфосфата, находящихся на

расстоянии 30 А друг от друга.

Определена также взаимная

ориентация молекул пири-

доксальфосфата и субстрата.
Близок к завершению следую¬
щий этап работы, цель кото¬
рого — установить простран¬
ственный ход полипептидной
цепи фермента, что позволит
конкретизировать имеющиеся
гипотетические модели взаимо¬

действия фермента, пиридок-

сальфосфата и субстрата.
Есть все основания ожи¬

дать, что в самом ближайшем
будущем из результатов, по¬
лученных с помощью рентге¬

новских, спектроскопических,

оптических и разнообразных

химических методов, сложится

общая картина, которая позво¬

лит глубже и полнее понять
процессы ферментативного
катализа.

«Доклады АН СССР», 1977,
т.- 235, с, 212.

Фи зиология

Лизоцим участвует
в минерализации ко¬
стной ткани

Фермент лизоцим
(мурамидаза), открытый еще
в 1922 г. А. Флемингом и

более детально изученный в
30-х годах 3. В. Ермольевой,
обнаружен .во многих тканях
и жидкостях человеческого

организма: в слюне и слезной
жидкости, лейкоцитах, хрящах,
селезенке, эпителиях слизи¬

стых оболочек. Встречается
он также в организме других
позвоночных животных, в

растениях (капуста, хрен,
репа, редька), в некоторых

бактериях и фагах; особенно

много лизоцима в белке ку¬
риного яйца.

Катализируя расщепле¬

ние Р-1,4^связи между N-аце-
тилглюкозамином и N-аце-
тилмурамнновой кислотой,
лизоцим разрушает углевод¬
но-белковые комплексы (про-
теогликаны) бактериальной
стенки, что и лежит в основе
его антибактериального дей¬
ствия. До последнего времени
считалось общепринятым, что
биологическое значение ли¬

зоцима ограничивается уча¬
стием в защитных реакциях
организма животных и * чело¬
века против микробов.

Большой неожидан¬
ностью явились данные 1 об
участии лизоцима в процессе
минерализации костной ткани.
Высокие концентрации лизо¬
цима были обнаружены в
хрящевой пластинке роста
длинных трубчатых костей,
где он локализуется на кол-
лагеновых фибриллах и в
аморфном межклеточном ве¬
ществе вблизи соединения
между хрящом и костью. Тон¬
кими биохимическими метода¬
ми установлено, что содержа¬
ние лизоцима в регенерирую¬
щей костной ткани крыс уве^
личивается в А—5 раз через
12—20 суток после травмы,
т. е. в сроки, соответствующие
процессу минерализации.
Изменения в содержании
кальция и магния, а также
гистологические данные под¬
тверждают наличие прямой
связи между повышением
содержания лизоцима и
процессом минерализации
костной ткани. При отсутствии
срастания и образовании лож¬
ного сустава (псевдоартроза)
содержание лизоцима в ре¬
генерирующей ткани выше,
чем в нормальной кости, но
гораздо меньше, чем во вре¬
мя минерализации новообра¬
зованной костной ткани при
срастании перелома.

Механизмы участия ли¬
зоцима в процессах минера¬
лизации костной ткани еще
не выяснены. Однако, посколь¬
ку эти процессы происходят
в присутствии лишь дезаггре-

1 «Calcified Tissue Res.»,
1977, v. 24, Suppl., p. 23.
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тированных протеогликанов 2,
следует думать, что роль ли-
зоцима заключается в разру¬
шении этих углеводно-белко¬
вых комплексов.

Профессор М. Г. Шубич
Краснодар

Экология

Водяной гиацинт —
бедствие или польза!

Водяной гиацинт (Eich-
hornia crassipes) ныне весьма
часто встречается в тропиче¬
ских районах. Родина его —
Бразилия, но за последнее сто¬
летие он широко распростра¬
нился почти по всем континен¬

там. Завезенный в 1684 г.

в южные штаты США одной
любительницей, прельщенной
его красивыми голубыми
цветами, гиацинт вытеснил из
рек Флориды многие виды
растений, привел к гибели ря¬
да представителей животного
мира, засорил водные пути,
остановив в них течение,
препятствуя мелиорации и су¬
доходству, тем самым на¬
неся миллионные убытки.
За 15 лет, истекших с момен¬
та завершения строительства
крупной плотины Брокопондо
в Гайяне, ковер из этих водо¬
рослей покрыл более 30 км2
поверхности водохранилища.
На р. Конго в Заире гиацинт
также местами образует
сплошной плотный ковер,
препятствующий судоходству и
поступлению ,в воду кислорода,
что ведет к массовой гибели
рыбы. Этим сорняком заселе¬
ны большие участки по течению
Нила в Судане и Египте; в ин¬
дийском штате Бенгалия из-за
гиацинта тысячи рыбаков ли¬
шились средств к существова¬
нию; его появление отмечено

даже в далекой Австралии.
Все методы борьбы во¬

дяным гиацинтом пока практи¬
чески безрезультатны: меха¬
ническое уничтожение мало¬
эффективно; гербициды, па¬
тогенные и паразитические ор-

2 «Calcified Tissue Res.»,
1977, v. 24, Suppl., p. 25.

Заросли водяного гиацинта.

ганизмы не обладают доста¬
точно узким спектром дейст¬
вия и приводят к гибели Дру¬
гих видов растений; разведе¬
ние толстолобика или белого
амура, а также водного мле¬
копитающего ламантина, ак¬

тивно поедающих этот сор¬

няк, более или менее оправ¬
дывает себя, но требует слиш¬
ком много времени.

Новый подход к пробле¬
ме предложен и совместно
осуществляется сотрудниками
лабораторий НАСА (США) и
Международного технико-хо¬
зяйственного института при
Рейнско-Вестфальской выс¬
шей технической школе (Ахен,
ФРГ). Исследователи, исполь¬
зовав редкостную способность
водяного гиацинта быстро
усваивать различные питатель¬
ные вещества, непомерно уве¬
личивая при этом свою массу
за короткий срок, провели в до¬
статочно широком масштабе
весьма успешные опыты по
производству из скошенных
гиацинтов питательного сило¬

са. Не менее охотно, как

выяснилось, поедает скот и

гранулированную пищу, приго¬

товленную из этой зеленой
массы.

В ряде американских

исследовательских центров,

в частности в Лаборатории кос¬
мической техники НАСА, ус¬
пешно ведутся работы по изу¬
чению фильтрационных свойств
зарослей гиацинта. Установлена
его способность абсорбировать
многие загрязняющие вещест¬
ва, в том числе тяжелые и ра¬
диоактивные элементы, с тру¬
дом удаляемые из канализаци¬
онных вод с помощью тра¬
диционных средств. За одни
сутки с гектара водной по¬
верхности, заросшей гиа¬
цинтами, извлекается из сточ¬

ных вод до 44 кг азота и столь¬

ко же калия, до 34 кг натрия,

до 22 кг кальция, до 17 кг

фосфора и до 4 кг марганца;
89 г. ртути, 104 г свинца,
297 г никеля, 321 г стронция,
343 г кобальта, 385 г серебра,
398 г кадмия; 2,1 кг фенола и
большое количество других
органических соединений.

Измерения, проведенные
в этой же лаборатории, показа¬
ли, что водяной гиацинт обла¬
дает чрезвычайно высокой
способностью к фотосинтезу.
Он служит подлинной «ловуш¬
кой» солнечной энергии.

Совершенно новым ока¬
залось еще одно применение
гиацинта: его измельченная,
подвергнутая брожению мас¬
са выделяет огромное коли¬
чество метана. Опыты пока¬
зывают, что из 1 кг сухой
массы растения получается



Новости Ндуки 139

374 л метана с теплотворной
способностью 5292 ккал/м3.
Гектар водной поверхности гиа¬
цинтовых зарослей дает от
900 до 1800 кг сухой биомас¬
сы в сутки, что могло бы «за¬
менить» от 233 до 465 л бен¬
зина. Специалисты НАСА раз¬
работали проект эксперимен¬
тального предприятия по пол¬
ной переработке и всесторон¬
нему использованию водяного
гиацинта.

«Umschau in Wissenschaft und

Technik.», 1977, v. 77, № 17,

p. 576—580 (ФРГ).

Охрана природы

Охрана рек в США

К настоящему времени
на реках США построено около
50 тыс. больших и малых пло¬
тин, причем плотины сооруже¬
ны лишь в 38% пунктов, потен¬
циально пригодных для строи¬
тельства ГЭС. ГЭС поставляют
14% всей производимой в
стране энергии. Сейчас расход
воды на душу населения в
среднем составляет около
380 л в сутки. Американские
специалисты полагают, однако,
что общее потребление воды в
стране к 2000 г. возрастет на
220% по сравнению с нынеш¬
ним. В этой связи вопрос об
охране рек становится очень
острым.

Еще более 10 лет назад
в США был принят закон о
реках, согласно которому во¬
семь находящихся в различ¬
ных районах страны рек, «обла¬
дающих незаурядной живопис¬
ностью, рекреационными, гео¬
логическими, рыбными, исто¬
рическими, культурными ка*
чествами», с непосредственно
прилегающей к ним местностью
были объявлены заказниками.

Позже под охрану были взяты
еще 11 рек или отдельных уча¬
стков по их течению, а для ру¬
ководства и контроля за их
использованием был создан
наделенный широкими полно¬
мочиями правительственный
орган.

В конечном счете под
контроль нового органа долж¬
ны подпасть все реки, отве¬
чающие одному из следующих

определений: «нетронутая» —
незагрязненная, лишенная пло¬
тин, сохранившая естественное
состояние окрестностей, до¬
ступная лишь по пешей тропе;
«живописная»—без плотин,
с берегами, в основном не за¬
тронутыми искусственными
сооружениями, доступная по
автодороге; «рекреацион¬
ная» — легко доступная, с уже
существующими в небольшом
количестве плотинами или

предприятиями, дальнейшее
сооружение которых не допус¬
кается.

В качестве возможных

объектов для создания заказ¬
ников рассматривается боль¬
шинство рек длиной от 40 км и
более. С этой целью обследова¬
но около 4 тыс. рек или их от¬
дельных участков общей дли¬
ной 450 тыс. км.

Среди уже функциони¬
рующих в течение ряда лет за¬
казников можно назвать отре¬
зок Миссури в штате Монтана
длиной 240 км, Клируотер в
Айдахо (300 км), Сент-Круа в
Миннесоте и Висконсине (общая
длина двух участков 400 км),
Рио-Гранде в Нью-Мексико
(85 км) и др. На этих реках ве¬
дется тщательный контроль за
качеством воды; землечерпа¬
тельные работы, строительство
плотин и других сооружений,
рубка леса строго запрещены.
В итоге наблюдается улучшение
природной среды, несмотря на
широкое их использование в
рекреационных целях.

«National Geographic Maga¬
zine»», 1977, v. 152, № 1, p. 4,9

(США).

Минералогия

Сарматский целестин
запада Турайской
плиты

В пределах п-ова Ман¬
гышлак и северо-западного
Устюрта, составляющих за¬
падную часть крупной геоло¬
гической структуры — Туран-
ской плиты, широко распро¬
странено стронциевое оруде-
нение, которое локализуется
в различных по составу осадоч¬

ных породах пермско-триасово¬
го, мелового, палеогенового

и неогенового возраста в виде
минерала целестина (сульфат
стронция). Наибольшее прак¬
тическое значение имеет

стронциеносный горизонт, от¬
носящийся к сарматскому яру¬
су неогена (10—12 млн лет
назад).

Целестин этого горизон¬
та в значительных количест¬

вах концентрируется в сред¬

несарматской карбонатной
толще, которая в основном
сложена светло-серыми и

розоватыми известняками-
ракушечниками; в нижней ча¬
сти разреза появляются ооли¬
товые и детритовые разновид¬
ности известняков. В толще из¬

вестняков встречаются срав¬
нительно маломощные пласто-

обраэные линзы глин.
Вмещающие целестино-

вую руду известняки лежат на
глинах тортонского яруса и на
значительной территории яв¬
ляются самым верхним гори¬
зонтом. В нижней части раз¬

реза известняков, на границе
с подстилающими глинами, раз¬
мещаются залежи целестино-

вых руд. Целестин наблюдает¬
ся здесь в виде вкраплений,

прожилок, крупнокристалличе¬
ских гнезд, а также пластовых

жил, образовавшихся в по¬
лостях выщелачивания. Этот

минерал имеет кристалличе¬
скую структуру. Кристаллы,
достигающие нескольких сан¬

тиметров в длину, сложены в
различного рода агрегаты —
радиально-лучистые, снопо¬
видные, шестоватые (т. е. сло¬

женные шестообразными крис¬
таллами). Цвет целестина бе¬

лый, серовато-белый, нередки
бесцветные кристаллы. Иногда

в кристаллах в виде пятен, на¬
летов и оторочек наблюдаются
желтовато-бурые и красно-бу¬
рые выделения гидроокислов
железа.

Вмещающая целестин
известняковая толща состоит
в основном из кальцита (кар¬
бонат кальция — 36—67%); в
незначительных количествах

содержится барит (сульфат
бария — 2,7—7%), гипс, хал¬
цедон, глинистые частицы. За¬
полняя пустоты в раковинах,
целестин местами почти пол¬

ностью замещает известняк,

наследуя текстуру первичных



140 Новости науки



Новости науки 141

Минерал целестин образует кри¬
сталлы до нескольких сантимет¬

ров в длину; цвет целестина бе¬
лый, серовато-белый, нередко
встречаются бесцветные кри¬
сталлы. На фото в натуральную
величину представлены некото¬
рые формы срастания кристал
лов целестина: радиально-лучи¬
стые агрегаты (вверху, слева),
звездчатые (вверху, справа) и
шестоватые (внизу, слева). В се¬

редине — образец с полостью
выщелачивания в известняках, в
которой кристаллы целестина
нарастают от периферии к цент¬

ру, постепенно заполняя пусто¬
ты. Внизу, справа — продольный
скол целестинового «ежика»;

кристаллы нарастают здесь от
центра к периферии.

Фото Н. М. Великого.

пород. Однако, несмотря на
полное замещение известняка

целестином, в массе последнего

сохраняются мелкие (до 20—
40 мкм) кристаллики кальци¬
та. Они содержатся и в агрега¬
тах крупных кристаллов целе¬
стина.

Сарматский горизонт с
целестиновой минерализецией
в западной части Туранской
плиты залегает практически

горизонтально сравнительно на
небольшой глубине. Он распро¬

странен на площади от десят¬
ков до сотни квадратных ки¬

лометров. Наиболее значи¬
тельное по масштабу орудене-
ние целестина связано с теми

структурами, которые обнару¬
живают признаки нефтегазо-
носности. Таким образом, и

отмеченный характер распро¬
странения сарматского гори¬
зонта с целестиновыми рудами,
и существование здесь много¬

численных рудоконтролирую¬
щих (нефтегазоносных) струк¬
тур, и уже известные в настоя¬

щее время крупные скопления
целестина — все это говорит
о большой перспективности
данного района для промыш¬
ленной разработки.

Н. М. Великий

Киев

Б. Е. Милецкий

Кандидат геолого-минерало-
гических наук
А. Ф.. Черноок

Актюбинск

Г ео ло ги я

Оледенение на шель¬
фе Баренцева моря
в плиоцене

В 23-м рейсе научно-ис-
следовательского судна «Ака¬
демик Курчатов» получены уни¬
кальные колонки донного грун¬

та длиной до 7,5 м. Колонки

были взяты со дна Баренцева

моря по профилю от Мурман¬

ского побережья до Земли
Франца-Иосифа, где глубина
колеблется от 65 до 350 м. Изу¬
чение состава колонок А. И.
Блажчишиным и Т. И. Линь-
ковой (Атлантическое отделе¬
ние Института океанологии
им. П. П. Ширшова АН СССР,
Калининград) показало, что
осадки представлены в основ¬
ном глинистыми, обломочно-
глинистыми моренными и лед-

никово-морскими отложения¬

ми. По предварительным дан¬

ным, они залегают на нижне¬

меловых породах (130—

100 млн лет назад) и сходны с

ними минералогически. Сверху
слоем толщиной всего около

0,5 м на возвышенностях * до

5 м в желобах лежат поэдне- и

послеледниковые глины и илы.

Па леомагнитное изуче¬

ние образцов из колонок дало
основание выделить в наиболее
полных из них несколько го¬

ризонтов прямой и обратной
полярности. Авторы считают
возможным сопоставлять эти

палеомагнитные горизонты

между собой и с зонами миро¬
вой магнитохронологической
шкалы (Брюнес, Матуяма, Га¬
усс и даже Гилберт — более
3,3 млн лет назад). Во всяком
случае, нет сомнения, что оле¬
денение шельфа Баренцева
моря началось в верхнем плио¬

цене (3—1 млн лет назад); воз¬

можно даже, что возраст

вскрытых ледниковых осадков

древнее 2,4 млн лет. Расчет

скорости образования осадков

дает величины в пределах 1 —

3,5 мм/1000 лет.

Полученные материалы

свидетельствуют, что оледе¬

нение в плиоцене развивалось

в наземных условиях и Цент¬

ральная возвышенность Ба¬

ренцева моря всегда была об¬
ластью экзарации, или ледни¬

кового выпахивания (разруше¬

ние ледником горных пород и

вынос продуктов разрушения

на край или к концу ледника).

Таким образом, плиоце¬

новое * оледенение шельфа

Баренцева моря, ранее пред¬

сказанное Д. Д. Квасовым1 ,

теперь подтверждается фак¬
тическими данными.

«Доклады АН СССР», 1977, т. 236,
№ 3, с. 696—699.

Геотектоника

Тектоника Средизем¬
номорского пояса

Средиземноморским
поясом геологи называют очень

протяженную систему совре¬

менных горных хребтов и впа¬
дин, отделяющих Европу от
Африки и ближневосточной
Азии и далее следующих на
восток через север Ирана и
Афганистана в Гиндукуш и Ка¬
ракорум— до Гималаев. Его
общая протяженность от Гиб¬
ралтара до Гималаев около
8 тыс. км — пятая часть окруж¬
ности земного шара. Специали¬
стов, однако, привлекают не
только и не столько грандиоз¬
ные размеры самого пояса,
сколько длительная и сложная
история его геологического
развития, насчитывающая не
менее 1 млрд лет. Сведения
о геологии этих районов долгое
время оставались основой для
создания и опровержения прак¬
тически всех главных геологи¬

ческих гипотез.

Современный этап раз¬
вития геологии, особенно гео¬
тектоники, связан с большими
успехами в исследовании дна
океанов и возрождением на
этой основе идей о дрейфе кон¬
тинентов. Корреляция этих но¬
вых научных направлений с до¬
стижениями «классической» ге¬
ологии Средиземноморского
пояса представляет собой ныне
важнейшую задачу. Ее анализу

'Квасов Д. Д. и др.
О палеогеографии Восточ¬
ной Европы в акчагыльсно-
апшеронское время.—

«Вестн. ЛГУ», 1969, № 6.
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было посвящено очередное
ежегодное совещание Между¬
ведомственного тектонического
комитета, состоявшееся в янва¬
ре— феврале 1978 г. в Мо¬
скве1.

Выбор этой темы опре¬
делялся, конечно, не только
остротой проблемы, но и оби¬
лием новых материалов по гео¬
логии Югославии, Турции, Ира¬
на, Афганистана, Средиземно¬
го, Черного и Каспийского мо¬
рей, участием советских геоло¬
гов в исследованиях почти всех

районов Средиземноморского
пояса, наконец, актуальностью
оценки его перспектив в отно¬
шении полезных ископаемых.

Вводные доклады
В. Е. Хайна и М. В. Муратова
определили границы, главные
этапы развития и наиболее
дискуссионные проблемы гео¬
логии Средиземноморского
пояса. Эта структура, по мне¬
нию В. Е. Хайна, впервые про¬
явила себя около 1 млрд лет
назад, когда раскололся преж¬
де единый огромный континен¬
тальный массив, а в трещинах
между его обломками раскры¬
лись глубокие горизонты лито¬

сферы. В дальнейшем зоны рас¬
кола стали ареной проявления
геосинклинальных процессов —
сильных вертикальных и гори¬
зонтальных движений, подвод¬

ного вулканизма, термальных
воздействий и др. Этап активно¬
го развития продолжался до
кембрия (570 млн лет назад),
а в некоторых районах — до
позднего карбона (300 млн
лет); затем на протяжении
около 150 млн лет здесь пре¬
обладали более спокойные,
почти платформенные условия.
Однако в среднеюрское время
(160—170 млн лет) новые рас¬
колы континентальных блоков

и активизация тектонических
движений ознаменовали на¬
чало второго (альпийского) эта¬
па геосинклинального развития
Средиземноморского пояса.
С этим этапом связано суще¬
ствование обширного морского
бассейна Тетис, внедрение в
верхние горизонты больших
объемов магм, скучивание

1 Тектоника Средиземно-
морского пояса. Тезисы
докладов. М., 1978.

огромных пластин земной коры
и их надвигание друг на друга.
Активность геосинклинальных

процессов в Средиземномор¬
ском поясе не угасла и в наше
время. Прямые свидетельства
тому — современный вулка¬
низм, рост горных хребтов и
погружение впадин, в том числе
Средиземного, Черного и Кас¬
пийского морей. Одно иэ след¬
ствий таких движений — раз¬

рушительные землетрясения
во многих странах Средиземно¬
морья. Предотвратить такие
катастрофы человечество не в
силах, объяснить и предсказать
их — задача тектонистов.

Вопросы, затронутые в
других докладах, можно сгруп¬
пировать в четыре крупные
проблемы: доальпийская исто¬
рия развития пояса, тектоника
альпийского этапа, тектоника
дна современных морских бас¬
сейнов, формирование полез¬
ных ископаемых.

А. А. Белов, говоря о
развитии Средиземноморского
региона в поэднепротерозой-
ское и палеозойское время, от¬
метил, что в этой части пояса
активные преобразования за¬
вершились сравнительно быст¬
ро, « началу палеозоя (570 млн
лет назад); в дальнейшем Сре¬
диземноморье присоединилось
к платформенной массе Афри¬
ки и до пермского времени
(около 280 млн лет назад) было
краем обширного континента
Гондваны со спокойным текто¬
ническим режимом. В перм¬
ском периоде здесь возникли
первые расколы, относящиеся
к следующему, альпийскому
этапу развития. На этом этапе
эволюцию глубинных (тепло¬
вых) условий всего региона,
определивших проявление тех
или иных геосинклинальных

процессов в верхней части
земной коры и на поверхности,
охарактеризовал В. В. Белоусов.
Детально раскрыл кинематику
тектонических движений пояса
на заключительной стадии аль¬
пийского этапа Е. Е. Миланов-
ский. Был проведен анализ аль¬
пийской тектоники Большого

Кавказа (В. Н. Шолпо) и Карпат
(М. А. Беэр, С. Л. Бызова), рас¬
смотрена тектоническая об¬
становка в бассейне Тетиса
(М. Г. Ломиэе с соавторами;
A. Л. Книппер; В. И. Славин;
B. Р. Веселов с соавторами и

др.). Существенно^ внимание
в большинстве сообщений уде¬
лялось горизонтальным дви¬
жениям блрков земной коры,
реконструкциях которых связа¬
на с серьезными трудностями.

Значительный интерес
вызвала проблема происхожде¬
ния и эволюции современных
морских впадин Средиземно¬
морья. Геофизические иссле¬
дования выявили в некоторых
из них земную кору океаниче¬
ского типа. Что это — остатки
былого океана Тетис или новые
образования, связанные с раз-
движением или переработкой
блоков коры континентального
типа? По мнению Е. В. Артюш-
кова, А. Е. Шлезингера и
А. Л. Яншина, эти впадины —
следствие погружения блоков
земной коры. Я. П. Маловицкий
и Ш. А. Адамия считают, что
здесь проявились также гори¬
зонтальные движения и, хотя

остаются неясными масштабы

таких перемещений, подобная
точка зрения сейчас преобла¬
дает.

В решении совещания
отмечен большой прогресс в
изучении тектоники Средизем¬
номорского пояса, в значитель¬
ной мере достигнутый благода¬
ря усилиям советских геоло¬
гов. Новые задачи сводятся
к детальным реконструкциям
тектонических движений на
всех этапах развития пояса,
дальнейшему анализу перспек¬
тив в отношении полезных ис¬

копаемых и изучению совре¬

менных тектонических процес¬

сов. Тема следующего совеща¬
ния — «Строение и развитие
океанических впадин».

К. Б. Сеславинский

Кандидат геолого¬

минералогических наук

Москва

Гляциология

Арктический ледник
20 тысяч лет назад

Т. А. Бурашникова,
И. А. Суетова (Московский го¬
сударственный университет) и
М. Г. Гросвальд (Институт гео¬
графии АН СССР), обобщив
данные о последнем оледене¬

нии Арктики (т. е. данные о
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рыве извержения, с помощью

самолетов-лабораторий про¬
водилось зондирование атмо¬
сферы на расстоянии 100 им, а
в отдельных случаях 50 км от
вулкана, на высотах от 100 м
до 6,5 км. Измерения дали
следующие интересные резуль¬
таты.

Нижняя и верхняя гра¬

ницы шлейфа сернистого газа

в 100 км от вулкана располага¬

лись на высотах 2,5 и 6 км (иног¬

да 13 км), его максимальная

ширина составляла 20—30 км.

Наибольшая концентрация сер¬
нистого газа в 50 и 100 км от
вулкана была отмечена на вы¬
соте 4 км и равнялась 5 и
2 мг/м3 соответственно. Кон¬
центрации сероводорода и
окислов азота, измеренные

в шлейфе, не превышали су¬

щественно их фоновых значе¬

ний, зато концентрация радона,

составлявшая 4*10-9 кюри/м3,

превысила фоновую концентра¬

цию этого газа в 400 раз. В ра¬
диусе 300—500 км от места из¬
вержения наблюдалось повы¬
шение концентрации фона сер¬
нистого газа до 0,005 мг/м3,
пыли — до 1 мг/м3 и радона
примерно до 10-’ кюри/м3.

Суточный выброс отдель¬
ных химических элементов

представлен в таблице. Ртути и
сернистого газа Толбачик выб¬
расывал за сутки, соответст¬

венно, 5 и 10% их глобального

суточного поступления в атмо¬

сферу от всех естественных

источников. Приблизительно

такую же долю это составляет

и по отношению к антропоген¬

ным выбросам. Объем извер¬
гавшейся за сутки пыли состав¬
лял около 30% от суточного ан¬
тропогенного выброса.

Оценено суммарное ко¬
личество газов и пепла, извер¬

женных Толбачиком за период
с 6 июля по 14 сентября 1975 г.
За это время в атмосферу по¬
ступило 20 млн т аэрозолей,
1,6 млн т сернистого газа и
80 т ртути.

Химический, состав пепла (по «Доклады АН СССР», 1977, т. 237,
данным спектрального анализа) N° 6, с. 1479—1482
и суточный выброс отдельных
элементов вулканом Толбачик

контурах конечноморенных

поясов и гляциальных шель¬

фов), пришли к выводу, что
общая площадь арктического
ледникового покрова 20 тыс.
лет назад составляла

36 млн км2. Из них 1/4 часть

приходилась на плавучие лед¬

ники-шельфы, 14 — на по¬
кровные ледники континенталь¬
ных шельфов, а из 17,9 млн км2
льда, лежавшего на суше, бо¬
лее 7 млн км2 были располо¬
жены на низменностях, которые
под действием ледниковой на¬
грузки прогибались ниже уров¬
ня моря.

Арктический покров со¬
стоял из бесчисленных поло¬
гих ледниковых куполов высо¬
той до 3,5 км, объединявшихся
в ледяные хребты длиной до
6000 км. Общий объем аркти¬
ческого ледяного покрова со¬
ставлял 50 млн км3, а вместе
с плавучими частями ледни¬
ков-шельфов — 60 млн км3. По
сравнению с современным
уровень океана был ниже на
125 м.

«Доклады АН СССР», 1978, т. 238,
с. 1169—1172.

Геохимия

Продукты изверже¬
ния вулкана Толбачик

Сотрудники Института
прикладной геофизики Гидро¬
метеослужбы СССР и Институ¬
та вулканологии ДВНЦ АН СССР
Б. П. Абрамовский, В. Н. Али¬
мов, В. А. Ионов, И. М. Назаров,
С. И. Патракеев, С. А. Федоров
и В. П. Чирков исследовали га¬
зовые и аэрозольные продукты
извержения вулкана Толбачик
на Камчатке, происходившего
в июле — сентябре 1975 г. Эта
фаза извержения вулкана от¬
носится к числу самых крупных
за последнее столетие1.

3, 4 и 6 сентября 1975 г.,
в период наиболее интенсивной
деятельности вулкана, сосре¬
доточенной в северном про-

1 Подробнее см.: Чир¬
ков А. М. Толбачинское
извержение.— «Природа»,
1976, № 7.

Элемент
Средняя
концент¬
рация,
мг/м9

Суточный
выброс,
тыс. т

Si 0,49 49,0
AI 0,49 49,0
Mg 0,49 49,0
Са 0,49 49,0
Na 0,49 49,0
Fe 0,48 48,0
Ti 0,14 14,0
Мп 0,07 7,0
Р 0,05 5,0
Си 0,02 2,0
Сг 0,01 1.0
Sr 0,01 1,0
Ва 7 10-3 0.7
V 7 10-3 0,7
Zn 5-10—3 0,5
Ni 4 Ю-» 0,4
Со 2 ■ 10—3 0.2
Са ею-4 6-10—2
Zr 3 10-4 3 -10—3
РЬ 3 ю-4 3 10—а

Ag I -10—4 1 10-*
Се 2 10-4 2 -10—2
Be 6 10-* 6 -10—3
Y з ю-‘ 3 • 10—2
Yb 2 10-» 2 -10—3

Комплексные исследования

Метеорологические и
океанологические ис¬

следования в тропи¬

ках

Американские океано¬
логи в период с ноября 1977
по январь 1978 г. проводили
комплексный Экваториальный
челночный эксперимент (Equa¬
torial Shuttle Experiment), в
ходе которого изучались фи¬
зические свойства морской и
воздушной среды в западной
части Тихого океана.

Эксперимент получил на¬
звание челночного, поскольку
наблюдения проводились попе¬
ременно то севернее, то юж¬
нее экватора вдоль 150° з. д.;
охваченная исследованиями об¬
ласть по широте составляет 40°.

В соответствии с про¬
граммой эксперимента само¬
лет-лаборатория Национально¬
го управления по изучению
океана и атмосферы США че¬
рез каждые два дня совершал
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перелет из Гонолулу (штат

Гавайи) в Папеэте (о-в Таити,

Французская Полинезия). На

этом маршруте протяженно-

стью 3400 км через каждые

15 мин полета производилось

сбрасывание в море батитер¬
мографов, которые регистри¬
ровали температуру воды на

различных глубинах; одновре¬
менно по маршруту собира¬
лись пробы воздуха и выполня¬
лись другие измерения.

Параллельно в районе

исследований сотрудники

Скриппсовского океанологиче¬

ского института (Ла-Холья, штат
Калифорния) вели наблюдения
с помощью 20 свободно пла¬
вающих и 10 фиксированных
буев с метеорологической и
океанологической аппаратурой.
Большая часть буев позволяет
выполнять измерения на 20 глу¬
бинных уровнях.

Группа сотрудников Уни¬
верситета штата Гавайи устано¬
вила на дне океана в изучае¬

мой области усовершенство¬
ванные приборы для регистра¬
ции течений и давления. При¬
надлежащее этому же универ¬
ситету научно-исследователь¬

ское судно «Кана-Кеоки» про¬

шло вдоль 150 меридиана э. д.

с целью сбора калибровочных
данных для сопоставления их

с информацией, полученной с

помощью буев.

Этот проект, выполняв¬
шийся специалистами США,

служит дополнением к осуще¬

ствлявшемуся в 1974 г. между¬

народному Атлантическому

эксперименту (АТЭ). Несмотря

на всю масштабность собран¬

ных тогда данных (в АТЭ при¬

нимали участие 4 тыс. ученых

из 60 стран), было очевидно,
что делать окончательные вы¬

воды о влиянии тропиков на

мировую систему погоды лишь

на основе материалов, получен¬

ных в Атлантике, невозможно.

Информация, собранная в ходе
Экваториального челночного
эксперимента, должна допол¬

нить эти материалы. Кроме то¬

го, разработанные в этом экс¬
перименте критерии будут ис¬
пользованы в международных

метеорологических и океаноло¬

гических исследованиях по пла¬

ну ПИГАП (Программа иссле¬

дования глобальных атмосфер¬
ных процессов).

«Science News»», 1978, v. 113,
№ 2, p. 23 (США).

Океанология

Кольцеобразные те¬
чения в океане

За короткое время, про¬
шедшее с момента откры¬
тия крупных кольцеобразных
океанических течений, число

таких известных науке систем
в северо-восточной части Ат¬
лантики превысило 10. Они об¬
разуются в основном благода¬
ря Гольфстриму, который, ми¬
новав мыс Хаттерас (штат Се¬
верная Каролина, США), отхо¬
дит ч от побережья Северной
Америки, образуя затем пет¬
леобразные изгибы. Некоторые
из таких «петель» отрываются
от основного русла Гольфстри¬
ма и становятся самостоятель¬

ными кольцеобразными тече¬
ниями. Скорость движения во¬
ды в них весьма велика: в от¬

дельных случаях достигает

4 км/ч. Диаметр таких колец
150—300 км, причем они за¬
хватывают слой водных масс
на глубину почти до ложа океа¬
на (2500—3500 м).

Ныне установлено, что
кольца, обособляющиеся от
Гольфстрима с его южной сто¬
роны, ймеют в центре «ядро»
с относительно низкой темпе¬
ратурой по сравнению с окру¬
жающими его теплыми водами

Саргассова моря. Те же кольца,
которые отделяются с северной
стороны Гольфстрима, наобо¬
рот, имеют в центре теплые
«ядра». Кольцеобразное тече¬
ние с теплым ядром, как пра¬
вило, смещается в запад-юго-

западном направлении со ско¬

ростью до 5 км/сут. Каждое
такое кольцо существует не¬
сколько менее года; по истече¬

нии этого срока водная масса,

достигнув снова м. Хаттерас,
вливается в Гольфстрим. На¬
правление кольцеобразных те¬
чений с холодным центром в
основном юго-западное, а ско¬

рость не превышает 3 км/сут.
Место их исчезновения — у во¬
сточного побережья п-ова

Флорида, а срок существова¬
ния — в два-три раза больший.

В самое последнее вре¬
мя такого рода системы обна¬
ружены и в других акваториях.
Океанологи Японии исследуют
их в районе течения Куросио,
полагая, что они должны воз¬

действовать на биологические

процессы, важные для рыбо¬
ловства. Отмечено, что биоло¬
гические сообщества в кольце¬
образных течениях весьма
своеобразны по сравнению с
сообществами в остальных об¬
ластях океана.

Циркумполярное тече¬
ние, движущееся вокруг Ан¬
тарктиды, также, как оказалось,
порождает кольцеобразные
независимые холодные систе¬

мы. Однако их размеры и
скорости, по-видимому, усту¬
пают тем, что наблюдаются
вблизи Гольфстрима. Кольце¬
образное течение, открытое,
например, южнее мыса Горн,
имеет поперечник немногим
более 100 км, а скорость вра¬
щательного движения — около

1,1 км/ч. Специалисты полага¬
ют, что это связано с меньшей
скоростью самого Циркумпо¬
лярного течения по сравнению
с Гольфстримом.

Очевидно, кольцеобраз¬
ные течения свойственны всем
районам Мирового океана, где
присутствуют мощные потоки
водных масс; их изучение име¬
ет большое теоретическое и
прикладное значение.

«Science»», 1977, v. 198, № 4315,
p. 387—430 (США).

Метеорология

Радиотелескопы ис¬
следуют состав мезо¬
сферы

Группа„ сотрудников
Гарвардско - Смитсоновского
астрофизического центра
(Кембридж, штат Массачусетс,
США), возглавляемая X. Рад-
фордом и М. Литваком, разра¬
ботала новую методику опре¬
деления химического состава,

степени и характера загрязне¬

ния мезосферы — высоких сло¬

ев атмосферы, расположенных
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на высоте 50—80 км от земной

поверхности. В метеорологиче¬
ских целях используются ра¬
диотелескопы, первоначально
предназначенные для астроно¬
мических наблюдений водяных

паров в удаленных областях
Млечного пути.

С помощью радиотеле¬
скопа, диаметр антенны кото¬

рого составляет 36 м (Хай-
стекская обсерватория, Уэст-
форд, штат Массачусетс), были
проведены первые наблюдения.
Установлено, что содержание
водяных паров на высоте 50—
80 км достигает величины

1,5*10 ~5 • Это примерно на
50% превышает величину, по¬
лученную ранее из теоретиче¬
ских моделей верхних слоев
атмосферы. Правда, не исклю¬
чено, что эта величина изменя¬
ется со временем. В дальней¬
шем такими исследованиями

предполагается охватить воз¬
можно более широкий спектр
химического состава мезо¬

сферы.
«Smithsonian Institution Re¬
search Reports», 1977, № 17,

p. 5 (США).

Археоло гия

t

Почему погибла ци¬
вилизация мочика!

Последние исследования
американских археологов1,
изучавших памятники древней
архитектуры и оросительные
сооружения, построенные на
северном побережье Перу до
прихода испанцев, по-новому
освещают проблему гибели
цивилизации мочика — одной

1 Shimada I. Economy of
prehistoric urban con¬
text: commodity and la¬
bor flow at Moche
V Pampa Grande, Peru.
University of Arizona,
1977; Cultural interation
and emerging complexity
during the Middle Horizon
on the North coast of
Peru.— «Research pro¬
posed submitted to the
Nat. Sci. Fo unda tio n»(
Washington, D. C. Uni¬
versity of Oregon, Eugene,
1977.

Бог-олень в образе воина с пали¬
цей в руках. Олень — один из
самых популярных зооморфных
божеств мочика.

Божество и мифологический ге¬
рой индейцев мочика Аи-Апек.
В руках у него землекопалка; ря¬
дом с ним мальчик-сеятель, раз¬
брасывающий зерна. На божестве
богатый костюм вождя-жреца, од¬
ного из местных правителей, под
началом которых находились от¬
дельные части долин. Это изо¬
бражение Аи-Апека помещено на
резком навершии эемлекопалки

с медным лезвием, найденной в

могиле местного правителя-

жреца.
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из наиболее выдающихся куль¬
тур древней Америки.

Зарождение культуры
мочика относится к первым ве¬

кам до н. э. Примерно к III —
IV в. н. э. можно отнести сло¬
жение у мочика государства.
Центром культуры были доли¬
ны Моче и Чикама, располо¬
женные в 500 км к северу от
Лимы. На левом берегу р. Мо¬
че, неподалеку от устья, нахо¬
дилась мочикская столица. До
сих пор здесь возвышаются
две огромные ступенчатые пи¬
рамиды, условно называемые
пирамидами Луны и Солнца.
Пирамида Солнца (высота бо¬
лее 40 м) — самое грандиоз¬
ное сооружение среди создан¬

ных в Южном полушарии до

появления европейцев.

В течение нескольких ве¬

ков индейцы мочика вели ус¬
пешные войны с соседями. Они

частично вытеснили местное

население, частично покорили

его. Но внезапно в развитии

мочикской культуры наступил
кризис. Сперва были потеряны
новоприобретенные долины к
югу от Моче, а затем и на ос¬
новной территории памятники
других культур сменили мочик-
ские. При этом лет за 100 до
своей окончательной гибели
мочика проникли в большие до¬
лины Пакасмайо и Ламбайеке,
расположенные к северу от
Чикамы. Вблизи головных со¬
оружений нескольких магист¬
ральных оросительных каналов

в Ламбайеке возник огромный
по тем временам город, Пам¬
па-Гранде, площадью 5—6 км2.
По-видимому, сюда была пере¬
несена столица мочика. Другой
крупный центр (возможно, не¬
зависимый от Пампа-Гранде)
возник в это время на право¬
бережье Моче— в Галиндо,
выше по течению. В начале

VIII в. Пампа-Гранде была ос¬
тавлена жителями; как обстоя¬

ло дело в Галиндо, пока неясно.

Так или иначе, мочикская циви¬
лизация и в Моче, и в Ламбайе¬

ке прекратила существование.

Долгое время для объ¬

яснения причин гибели куль¬
туры мочика выдвигалась в

различных варианта* одна ги¬

потеза: вражеское нашествие,

возможно, сопутствуемое вос¬
станием покоренных племен.
Это предположение возникло

не на пустом месте:- примерно
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временем, следующим за ги¬
белью мочика (VIII в.), дати¬

руются найденные на северном
побережье Перу сосуды, про¬
тотипы которых изготовляли

ремесленники культур Лима-
ПачаКамак и Уари, жившие на

побережье в районе нынешней

перуанской столицы и в горах
к югу от нее. Аналогично, по
отдельным находкам характер¬

ных сосудов, распознается ар¬
хеологами и позднейшее инкс¬

кое завоевание, которое также
далеко не везде оставило пос¬
ле себя более явные следы в

виде храмов и крепостей.
И. Шимада, М. Мосли и

другие американские ученые,
работающие сейчас в Перу,
пришли, однако, к выводу, что
вражеское нашествие с юга,

если оно и впрямь имело ме¬
сто, было не причиной ослабле¬
ния мочика, а его следствием.

Кризис цивилизации северного
побережья Перу они гипотети¬
чески связывают с нарушением
хрупкого экологического рав¬
новесия в этом районе в ре¬

зультате изменения климата
(которое само по себе могло
быть и незначительным) и хо¬
зяйственной деятельности че¬
ловека.

Как известно, на перуан¬
ском побережье дожди почти
не выпадают. Со склонов За¬
падной Кордильеры в Тихий
океан стекает много рек, но
все они маловодны и слабо
орошают прибрежные долины.
Источником влаги служат здесь
также зимние туманы. Благода¬
ря им в североперуанской
пустыне произрастает скудная
растительность, достаточная,
однако, для закрепления пес¬
ков. Без нее дюны готовы прий¬
ти в движение и засыпать оази¬

сы.

Один из наиболеё прав¬
доподобных вариантов гипоте¬
зы американских ученых за¬

ключается в следующем. Со¬

гласно последним исследова¬

ниям, в эпоху расцвета мочика,

в V в., количество осадков в

горах возросло, что привело к

повышению уровня воды в ре¬

ках побережья. Открылась воз¬

можность строительства новых

каналов и орошения дополни¬

тельных площадей. Можно не

сомневаться, что подобный хо¬

зяйственный прогресс сопро¬

вождался ростом населения.

В дальнейшем, однако, дожди

в горах стали вновь выпадать

реже, уровень воды в реках

упал и вода перестала самоте¬

ком поступать на новые поля,

а возможно, и на часть старых.

Одновременно в результате

роста населения и приближе¬
ния освоенной территории к
границе холмов ускорилось

уничтожение древесно-кустар¬

никовых пород, служащих и

кормом для лам, и топливом.

Это привело в движение дюны

на левобережье Моче, и при¬
мерно в то время, когда мочи¬

ка, потеряв южные долины,

проникли в долины к северу от

Чикамы, их столица в низовьях

Моче оказалась под песком.

Этот слой песка до сих пор ме¬

шает ее археологическому

изучению.

Таким образом, к VII в.
численность населения на се¬

верном побережье значитель¬
но возросла в результате пред¬
шествующего благоприятного
развития, а площадь пригодных
для обработки земель и, оче¬
видно, объем сельскохозяйст¬
венной продукции внезапно
сократились. Это привело
сперва к неоправданно высокой
концентрации населения в го¬
родах Пампа-Гранде и Галиндо,
занимавших стратегически важ¬
ное положение у головных соо¬

ружений каналов, к попыткам

овладения новыми землями к

северу от Чикамы, а затем —

к общему ослаблению культу¬
ры под действием внешнего
давления.

Нам представляется, что
заключительный удар мочик-
ской цивилизации был нанесен
все же не природой, а людьми.
Об этом говорят неоднократно
встреченные следы пожаров
на городище Пампа-Гранде.
В некоторых складских по¬
мещениях там было найдено
большое количество обуглен¬
ных бобов и початков маиса;
в других же складах, где пред¬
положительно хранились ткани
и иные ценные вещи, не найде¬
но ничего. Значит ли это, что
все разграбили завоеватели?
Или ценности унесли с собой
сами мочика? Если так, то куда
направились они, покинув сто¬
лицу?

Археологические рабо¬
ты, которые планируются на

полевой сезон 1976 г., возмож¬
но, помогут это выяснить.

Ю. Е. Березкин
Кандидат исторических наук

Ленинград

Организация науки

Премия за научный
обзор

Учреждена еще одна
премия Национальной акаде¬
мии наук США—премия име¬
ни Дж. М. Лака за успехи в со¬
здании научных обзоров. Уч¬
режденная совместно Институ¬
том научной информации и
журналом «Эннуал Ривьюз» в
размере 5000 долл., она будет
присуждаться ежегодно, начи¬
ная с 1979 г., автору лучшего
научного обзора.

Хотя всем прекрасно
известно, что научные обзоры
крайне необходимы, побудить
специалистов к их написанию

не так-то легко. Те, кто лучше
всего разбирается в проблеме,
как правило, заняты оригиналь¬
ными исследованиями. Для
написания обзора они должны
отложить в сторону свою теку¬
щую работу и потратить зна¬
чительное время и усилия на
синтезирование и оценку
информации в определенной
ограниченной области знаний.
Новая премия призвана не толь¬
ко компенсировать автору
наилучшего обзора его зат¬
раты, но также и принести ему
известность, которую он заслу¬
живает. Более того, эта премия
есть символ того долга, в кото¬

ром весь научный мир на¬

ходится перед авторами

обзоров.
Учредители премии на¬

деются, что она побудит квали¬
фицированных ученых на со¬
здание хороших обзоров. В
этом их убеждает пример с
премией Д>й. Грэди (2000 долл.)
за популяризацию химии, кото¬

рая была присуждена, напри¬
мер, А. Азимову в 1965 г. и
У. Салливену в 1969 г. и в зна¬
чительной мере способствова¬
ла повышению общественного
интереса к этой дисциплине.

«Сиггелt Соntents», 1978,
v. 18, № 15, p. 5—8 (США).
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Ю. А. Храмов. ФИЗИКИ. Биографический спра¬
вочник. Киев. «Наукова думка», 1977, 508 с.

В печати неоднократно звучали сето¬
вания на то, что наша справочная литера¬
тура бедна биографическими словарями,
в частности посвященными ученым1. За
20 лет, прошедшие со времени выхода
«Биографического словаря деятелей есте¬
ствознания и техники» (т. 1—2, М., 1958—

1 См., например: Величко Ф. К. Нам нужен
биографический словарь.— «Природа»,
1970, № П.

«Природа», 1978, № 9 147

нас есть

И. Г. Колчинский, А. А. Корсунь, М. Г. Родри¬
гес. АСТРОНОМЫ. Биографический справоч¬
ник. Киев, «Наукова думка», 1977, 414 с.

1959), читатели получили тольнго справоч¬
ник «Академия наук СССР. Персональный
состав» (т. 1—2, М., 1974). Книга была пре¬
красно подготовлена и издана, но это не
биографический словарь. Казалось бы,
настало время издательству «Советская
энциклопедия» заняться выпуском такого
роде изданий. Но на призыв обществен¬
ности откликнулось издательство Акаде¬
мии наук Украины «Наукова думка».
В 1977 г. появились первые две книги
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(на русском языке) из задуманной этим
издательством серии биографических сло¬
варей деятелей естествознания — «Физи¬
ки» и «Астрономы». Книги не залежались
в магазинах и пользуются большим спро¬
сом в библиотеках.

В «Физиках» помещено около 1000,
а в «Астрономах» свыше 450 биографий
отечественных и зарубежных ученых раз¬
ных времен — от древности до наших
дней. К большинству статей даны портреты.

В «Астрономах» помещены также фото¬

графии планет, карты Луны и Марса, схемы
телескопов и т. п. В «Физиках» такого рода
иллюстраций, к сожалению, нет.

Советские ученые представлены
академиками и членами-корреспонден-

тами АН СССР и академиками АН союз¬

ных республик. Отмечен ряд ученых, вне¬
сших большой вклад в науку, но не став¬
ших членами академий. Даны биографии
русских ученых, начиная с М. В. Ломоно¬
сова. Включены статьи о лауреатах Нобе¬
левской премии (до 1976 г.), иностранных
членах АН СССР, членах академий социа¬
листических стран. Некоторые биографии
публикуются в нашей справочной литерату¬
ре впервые.

В каждой статье указаны даты жизни,

говорится, где человек получил образова¬
ние и какое, где работал, упомянуто член¬
ство в академиях и т. п. Но основное содер¬
жание статей — рассказ о научной деятель¬
ности ученого. В некоторых случаях дано
лишь перечисление областей науки, в ко¬
торых он работал или работает, но чаще —
это краткий очерк о сделанных ученым от¬
крытиях, установленных им законах, об¬
наруженных явлениях. Говорится о науч¬
ных школах, созданных тем или иным уче¬

ным о присужденных ему премиях, о пре¬

миях и медалях, учрежденных в его честь.

Оба справочника снабжены солид¬
ным списком литературы и несколькими

приложениями. Главное из них — хроно¬

логия важнейших открытий. В «Физиках»

это приложение содержит около 2000 фак¬

тов и занимает свыше 80 страниц; в «Астро¬
номах»— о^оло 300 фактов и 15 страниц.
В «Физиках» даны также списки всех лау¬
реатов Нобелевской премии по физике
(до 1976 г.) и некоторых лауреатов Нобе¬
левской премии по химии. В «Астрономах»
приложений больше. Здесь приводятся
также даты основания крупнейших астро¬
номических учреждений и ввода уникаль¬
ных астрономических инструментов, рас¬
сказано об именах астрономов на картах
Марса и Луны, приведена справка о Меж¬
дународном астрономическом союзе. За¬

канчиваются обе книги алфавитным переч¬
нем персоналий.

Как уже говорилось, «Физики» и
«Астрономы» — первые выпуски из подго¬
тавливаемой издательством серии биогра¬
фических словарей. Хотелось бы, чтобы
следующие книги были лучше. Поэтому
мы позволим себе высказать ряд замеча¬
ний и пожеланий.

Начнем с библиографии. Статьи об
ученых в рассматриваемых книгах доста¬
точно кратки, и, как правило, читатель
может получить из них только первона¬
чальные сведения. Поэтому большое значе¬
ние имеет рекомендуемая литература.
В «Физиках» и «Астрономах» она дается не
при каждой статье, а единым списком в
конце книг: 304 названия — в «Астроно¬
мах» и не многим более 200— в «Физиках».
В «Астрономах» литература пронумерова¬
на, и в конце каждой биографической
статьи есть ссылки на соответствующие но¬

мера списка. В «Физиках» этого, к сожале¬

нию, не сделано (хотя в украинском изда¬

нии этого справочника, вышедшем раньше,

в 1974 г., номера и ссылки на них были).
В обоих списках в алфавитном по¬

рядке приведены подряд и сочинения са¬

мих ученых, и литература о них. Это не
совсем удачно. Фундаментальные труды
ученого следует упоминать в самой статье.
Там же должно сообщаться об изданиях
собраний его сочинений. Сейчас это дела¬
ется бессистемно. Так, в «Физиках» в статье
об И. Кеплере названы четыре его труда,
в статье о Р. Декарте — только один (хотя
в приложении упоминаются еще два), в
статье об О. Ж. Френеле — ни одного.
Читатель не узнает о существовании «Основ
теории электричества» И. Е. Тамма, выдер¬
жавших с 1929 по 1966 гг. 8 изданий, об
известной книге Э. Шредингера «Что такое
жизнь? С точки зрения физика» и т. д.

В библиографии не приведены мно¬
гие доступные широкому читателю и чрез¬
вычайно полезные работы. Очень скупо
представлены персоналии, помещенные
в журналах и сборниках.

Наконец, библиография в данном
случае могла бы играть и более самостоя¬
тельную роль, если ее разделить на не¬
сколько отдельных рубрик. Например:
1. Книги по общей истории естествознания;
2. Биографические словари; 3. Библиогра¬
фические указатели; 4. Книги по истории
астрономии, физики и отдельных их раз¬
делов; 5. Труды об отдельных ученых —
научно-художественные и научные биогра¬
фии, некрологи, статьи в журналах и сбор¬
никах.
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Следует обратить внимание и на рус¬
скую транскрипцию иностранных фами¬
лий и имен.

Как известно, в алфавитном справоч¬
нике место статьи определяется только
алфавитом. Если фамилия написана в не¬
известной читателю транскрипции, он не
сможет найти нужную ему биографию.
Например, и в «Физиках» и в «Астрономах»
есть биография Нобелевского лауреата
Альфвена. В то же время в списке литера¬
туры в обеих книгах он назван Альвеном,
и совсем не очевидно, что это — один и
тот же человек.

В нашей литературе встречаются
написания: Айткен и Эйкин, Силард
и Сцилард, Парселл и Перселл, Херцберг
и Герцберг, Зигбан и Сигбан и т. д. Поэто¬
му нужны специальные меры для помощи
читателю. Обязательно использование
традиционного способа энциклопедий —
ссылок: Бос. Ш.— см. Бозе Ш., Джайвер
А.— см. Живер А. и т. д. Кроме того, в
основной статье должны перечисляться
все употребляющиеся в нашей литературе
транскрипции. Бесспорно также, что ориги¬
нальное написание фамилий должно при¬
водиться в самих статьях, а не во вспомо¬

гательном списке (как это сделано в обеих
книгах). Очень желательно было бы дать
дополнительный алфавитный именной
указатель иностранных ученых в оригиналь¬
ном написании с соответствующей русской
транскрипцией.

Особо следует остановиться на на¬
писании имен арабских ученых средневе¬
ковья. И в «Физиках» и в «Астрономах»
они представлены в латинизированных
формах, между тем как в советской исто¬
рико-научной литературе существует уже'
многолетняя традиция передачи арабских
имен в их подлинном звучании. Поэтому
следовало бы писать ас-Суфи, а не Азофи;
Ибн-аль-Хайсам, а не Альхазен; Фергани,
а не Альфраган, аз-Заркали, а не Арза-
хель и т. д. Латинизированные же формы
привести с отсылками (Альхазен — см.
Ибн-аль-Хайсам).

Очень желательно ставить ударения
в фамилиях. Не всегда правильно произно¬
сят даже имя Ньютона и Ферми, не говоря
уже об именах менее известных.

Полезная часть обеих книг — хроно¬
логия, тем более что она доведена до
1974 и 1976 гг. Но, к сожалению, в ней
встречаются расхождения с биографиче¬
скими статьями. Так, справочник «Физики»
в статьях о М. Даныше и Е. Пневском гово¬
рит, что они открыли гипер-ядра в 1952 г.,
а в хронологии это событие отнесено к

1953 г. В статье о Э. В. Шпольском дата
открытия эффекта, названного его име¬
нем,— 1959 г., а в хронологии — 1952 г.

Имена ученых, статьи о которых по¬
мещены в словаре, отобраны по опреде¬
ленным критериям. Главный из них —
вклад ученого в науку. Тот же подход
естествен и в отборе фактов для хроноло¬
гии: каждый приведенный в ней факт —
ступень научного познания. Таким образом,
попавший в хронологию должен попасть
и в биографическую часть книги. Тем не
менее в «Физиках» почему-то часто нет
статей об ученых, упоминаемых в хроно¬
логии. Это относится к деятелям всех вре¬
мен, начиная с Пифагора и Эратосфена и
кончая ныне работающими Э. Блумом,
Дж. Бьёркеном, Г. Венециано, Л. Пфай¬
фером, Дж. Уитли и др.

В словарях отсутствует около 20 со¬
ветских ученых-физиков — академиков и
членов-корреспондентов АН СССР, как
покойных, так и ныне здравствующих.
Включены не все академики АН союзных
республик. Нет биографий ряда русских
ученых — первого академика Петербург¬
ской Академии наук по физике Г. Б. Бюль-
фингера, основателя Главной физической
обсерватории академика Петербургской
Академии наук А. Я. Купфера, вице-прези-
дента Русского физико-химического об¬
щества Н. Г. Егорова, академика Петер¬
бургской Академии наук астронома
Н. И. Попова, одного из первых русских
астрофизиков М. М. Гусева и др. Нет ста¬
тей о лауреатах Нобелевской премии
Ф. Ленарде и И. Штарке. Семья Бернулли
представлена одним Даниилом, хотя в
хронологии упоминается и Иоганн.

Кстати говоря, в биографическом
словаре существенно указание родствен¬
ных связей ученых, но этому не всегда
уделено достаточно внимания. Так, в статье
о П. Кюри не сказано, что М. Склодов-
ская-Кюри его жена. Не упоминается, что
Е. М. и И. М. Лифшицы и А. В. и Л. В. Шуб-
никовы — братья. Остается неясным, в
каком родстве находятся М. и Дж. Бер-
биджи. Можно было бы сообщить читате¬
лю и то, что физик С. И. Вавилов — брат
биолога Н. И. Вавилова и т. д.

Нигде не оговорено, что все даты
в словарях даются только по новому стилю.
Стоило бы даты рождения и смерти рус¬
ских ученых приводить двойные — и по
старому и по новому стилям.

Не говорится, где умер ученый —
это нужно бы включить по возможности
во все персоналии, а иногда указывать и
место захоронения. То, что И. Ньютон и
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М. Фарадей похоронены в Вестминстер¬
ском аббатстве, а И. В. Курчатов на Красной
площади у Кремлевской стены,— весьма
значительные факты.

Спорна необходимость эпитетов,
приведенных в «Физиках»: Коперник,
Галилей, Ньютон, Эйнштейн, Бор, Ферми
определены как выдающиеся, Аристотель
и Архимед—как известные. В то же вре¬
мя Ломоносов, Менделеев, Фарадей,
Максвелл названы русскими и английски¬
ми. Вряд ли какое бы то ни было ранжиро¬
вание (всегда очень условное) нужно чита¬
телю. Приятно, что в «Астрономах» оно
отсутствует.

Один из показателей места ученого

в науке своего времени — членство в ака¬

демиях и научных обществах. К сожалению,
для иностранных ученых указывается, как
правило, только членство в национальных
академиях и в АН СССР, а для советских —

членство в АН СССР и АН союзных рес¬

публик. Об остальных учреждениях гово¬

рится общая фраза: член ряда (или мно¬
гих) академий наук и научных обществ.
Желательно перечислять их все, включая
тот или иной университет, почетным докто¬
ром которого избран ученый.

В статьях о Нобелевских лауреатах
часто не указано, что Нобелевская премия
получена совместно с другими учеными.

Это неправильно.

Хотелось бы обратить внимание и на

отсутствие в ряде статей некоторых зна¬
чительных биографических сведений. Так,

в статье о Б. Франклине не говорится, что
он посвятил около 25 лет дипломатической

деятельности. Ни слова не сказано о дея¬

тельности П. Ланжевена в годы немецко-

фашистской оккупации и не отмечено, что
в 1944 г. он вступил в Коммунистическую

партию Франции. Не упоминается о пре¬

бывании- Н. Бора в США во время второй
мировой войны, об участии в работе над
атомной бомбой и борьбе с атомной угро¬
зой. Нет социальной оценки в статье об
Э. Теллере. В статьях о некоторых совре¬
менных немецких ученых, например

Р. Л. Мессбауэре, Р. Ромпе, Г. Ю. Тредере
и др., не указано, где они работают — в
ГДР или ФРГ.

Хотелось бы обратить внимание и на
название учреждений, которые упомина¬
ются в статьях. Так, академия наук в Берли¬
не иногда называется Немецкой, иногда —
Германской (официальное название с
1972 г.— Академия наук ГДР). Универси¬
тет в Берлине назван именем А. Гумбольд¬
та, хотя он носит имя В. Гумбольдта, осно¬

вателя университета. В статье о Л. В. Норд-
гейме упоминаются места его работы —
Пердью университет и Дики. Правильнее
было бы написать: Пердью университет
(г. Лафейетт, Индиана) и университет Дью¬
ка (г. Дарем, Сев. Каролина). Ценность
справочников возросла бы необычайно,
если бы можно было дополнить книги еще
одним приложением, где в алфавитном
порядке были бы названы все упоминае¬
мые в биографиях научные учреждения,
высшие учебные заведения, фирмы и т. п.
с краткой аннотацией: название на языке
оригинала, место нахождения и дата ос¬
нования (или даты существования).

И, наконец, последнее пожелание.
В рассматриваемых книгах практически не
используются общепринятые в биографи¬
ческих справочниках сокращения, за счет

которых может быть сэкономлено много
места.

Недостатки книг «Физики» и «Астро¬
номы» легко объяснимы. Издательство
«Наукова думка» взяло на себя трудное
дело: выпуск биографических справоч¬
ников требует хорошо налаженной спра¬
вочно-информационной службы, системы
профессионально составленных карточек,
специально подготовленных людей для
подбора библиографии, проверки и сопо¬
ставления фактов и т. п. Тем не менее зада¬
ча оказалась в принципе выполненной, а
недочеты в дальнейшем поправимыми.
Главное же то, что сдвинут с места тяже¬
лый камень — ведь биографических сло¬
варей, посвященных физикам и астроно¬
мам, у нас до сих пор не было.

Пожелаем же «Науковой думке»
скорейшего переиздания «Астрономов» и
«Физиков» и выпуска книг об ученых дру¬
гих областей естествознания.
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Ленинград

Н. Н. Медведев. ЮРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ ФИ¬

ЛИППЕНКО. 1882—1930. Науч.-биогр. сер.,

М., «Наука», 1978, 103 с.

Юрий Александрович Филипченко
оказал огромное влияние на развитие в
нашей стране ряда биологических дисцип¬
лин. Особенно велика была его роль в
развитии генетики — и как исследователя,
и как организатора, и как педагога, и как
популяризатора. «Благодарные потомки,—
говорил о нем Н. И. Вавилов,— будут по¬
мнить в его лице то редкое сочетание му¬
жества, таланта и личного примера без¬

заветного служения науке и Родине, кото¬
рое оставило глубокий след в развитии
отечественной биологии». Автор этих про¬
никновенных слов был глубоко прав,- но,
к сожалению, до сих пор Филипченко не
было посвящено ни одного монографи¬
ческого исследования, и вся его «персо¬
налия» ограничивалась тремя некролога¬
ми (А. А. Заварзина, М. А. Розановой и
А. А. Филипченко), опубликованными в
1930—1932 гг. Первой попыткой воссоздать
облик Филипченко и целостно охаракте¬
ризовать его вклад в науку является кни¬
га одного из его учеников—известного
нашего генетика Н. Н. Медведева.

Восемь лет теснейшего общения
автора книги с его учителем придали на¬
писанному им биографическому очерку
особую ценность, позволили передать
ту атмосферу служения науке, которая
окружала Юрия Александровича и о кото¬
рой говорил Н. И. Вавилов, помогли найти
нужные краски для портрета.

Жизненный путь Филипченко при
желании может быть описан очень кратко,
в немногих уловах. Одно из них неодно¬
кратно будет повторяться. Это слово «пер¬
вый». Родился. Юрий Александрович
в 1882 г., в 1905 г. окончил естественное
отделение Петербургского университета
и был оставлен при нем для подготовки
к профессуре. В 1913 г. начал читать пер¬
вый в России университетский курс геАети-
ки, в 1917 г. защитил первую в нашей стра¬
не докторскую диссертацию по генетике
и в том же году издал первый универси¬
тетский учебник генетики на русском язы¬
ке. В 1918 г. Филипченко создал первую
университетскую генетическую лаборато¬
рию, а в 1919 г. на ее основе — первую
кафедру генетики. В 1921 г. по его инициа¬
тиве в Российской академии наук была ор¬
ганизована первая генетическая ячейка,
им же возглавленная, в 1923 г. вышел на¬
писанный им первый у нас учебник, по¬
священный проблеме изменчивости и ме¬

Н. Н. Медведев

Юршй Ллекеащщрмпп

ФИЛИПЧЕНКО
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тодам ее изучения, и в том же году —

первое в нашей лйтературе критическое

исследование истории эволюционной идеи

в биологии. В 1927 г. Юрий Александрович
издал первый курс частной генетики расте¬
ний, а на следующий год — первый курс
частной генетики животных. Перед самой
смертью, в 1930 г. Филипченко сдал в пе¬
чать первый советский учебник экспери¬
ментальной зоологии.

Начав свою научную деятельность

исследованиями по эмбриологии и сравни¬
тельной анатомии низших насекомых (этим
вопросам была посвящена и его магистер¬
ская диссертация, защищенная в 1913 г.),
Юрий Александрович очень скоро заинте¬
ресовался генетическими проблемами.
Как генетик-исследователь он отличался
исключительной — даже для того време¬
ни — широтой. Он одинаково свободно
и одинаково плодотворно обращался к
изучению генетики растений, генетики
животных и генетики человека, внеся суще¬

ственный вклад во все эти области. Цент¬

ральное место в книге Н. Н. Медведева,

естественно, занимает обстоятельный об¬

зор и критический анализ генетических

работ Филипченко.
Особенный интерес представляет

разбор исследований, посвященных на¬
следственности у человека. Они связаны
с деятельностью основанного Юрием
Александровичем Бюро по евгенике (1921),
преобразованного затем в Бюро по гене¬
тике и евгенике (1925), впоследствии —
в Лабораторию генетики (1930) и, нако¬
нец,— в Институт генетики АН СССР (1933).
Эти исследования вызвали большой об¬
щественный резонанс и одновременно
явились поводом для критики Филипченко,
зачастую несправедливой. Сейчас можно
дать вполне объективную оценку этой
стороны его деятельности, установив и то
положительное, что было в его работах,
и его ошибки.

Заслугами Филипченко были: пони¬
мание того, что явления изменчивости и

наследственности у человека подчиняются

общим законам, действующим в мире
живого; убедительная критика в связи с
этим широко распространенных в то время
представлений о наследовании приобре¬
тенных признаков, в частности примени¬
тельно к человеку; глубокая убежден¬
ность в общественной значимости изуче¬
ния генетики человека, осознанной в нашей
стране лишь совсем недавно; решитель¬
ное неприятие усиленно пропагандировав-
ших.ся тогда за рубежом мер отрицатель¬
ной евгеники (принудительная стерили¬

зация и др.) и расистских извращений ге¬
нетики человека. Обстоятельно докумен¬
тированное цитатами из работ Филипчен¬
ко изложение его взглядов показывает,
что многие его идеи нашли свое развитие
в теории и практике медицинской генетики
наших дней. Но столь же несомненно, что
он не смог в достаточной степени оценить
значение новых социальных условий для
осуществления возможностей, заложенных
в биологической природе человека, и не¬
сколько переоценивал современное ему
состояние генетики человека.

В 1923 г. Филипченко начал в Петер¬
гофском естественнонаучном институте
Петроградского университета свои клас¬
сические экспериментальные исследова¬

ния по генетике количественных призна¬

ков у мягких пшениц, в том числе и тех,

которые имеют важное хозяйственное зна¬

чение (длина колоса, число колосков в ко¬

лосе, его ширина и толщина, длина и шири¬

на чешуи и зерна). Была установлена боль¬
шая сложность генетической обусловлен¬
ности указанных признаков и выявлено

участие в их определении не менее 22 пар

генов. Методическими особенностями этих

работ были: тщательный индивидуальный
анализ потомства всех интересных гибрид¬
ных растений второго поколения и исполь¬
зование системы циклических (сравнитель¬
ных) скрещиваний, впервые примененных
Н. И. Вавиловым. Итоги данных исследо¬
ваний были подведены в монографии «Ге¬
нетика мягких пшениц», подготовленной к
печати Т. К. Лепиным — одним из ближай¬
ших сотрудников Филипченко — и издан¬
ной в 1934 г.

В 1930 г., незадолго до своей кончи¬

ны, Юрий Александрович решил покинуть

Ленинградский университет и принял пред¬
ложение Н. И. Вавилова возглавить Отдел

животноводства ВАСХНИЛ. Таким образом,
он собирался сосредоточиться на тех объ¬
ектах, с которых начинал свои генетические

работы (его докторская диссертация 1917 г.
была посвящена изменчивости и наслед¬
ственности особенностей строения черепа
у млекопитающих). Надо сказать, что инте¬
рес к генетике животных сохранялся у Фи¬
липченко все время. В 1927 г. по его ини¬
циативе было созвано совещание по учету
животноводческих ресурсов страны, а еще

раньше — в 1926 г.— в Казахстан выехала

первая экспедиция, имевшая целью изу¬

чить породный состав скота, которым вла¬

дело кочевое население, и выяснить воз¬

можности использования его как исходного

материала для селекции. В 1927—1932 гг.
экспедиционными исследованиями кроме
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Казахстана были охвачены Киргизия, Турк¬
мения и Монголия. Экспедиции эти дали
большой.и ценный материал и для науки
и для практики. Они способствовали раз¬
витию селекционно-генетических работ в
указанных республиках, а осуществлен¬
ная сотрудниками Юрия Александровича
гибридизация казахстанских мериносных
овец с диким высокогорным бараном —
архаром завершилась созданием новой
ценной породы — архаромериносов. Впо¬
следствии эта работа была удостоена Госу¬
дарственной премии СССР.

К генетическим работам Филипченко
непосредственно примыкают его труды,

посвященные проблемам эволюции. Среди
них главное место занимает книга «Эволю¬
ционная идея в биологии». Можно не со¬
глашаться с некоторыми положениями ав¬

тора, с его оценками тех или иных эволю¬

ционистов, особенно в свете современного
состояния теории эволюции, но и теперь,

через 50 с лишним лет, нельзя не пора¬

жаться его умению вычленить в каждой
из многочисленных эволюционных теорий

самое главное, дать читателю максимально

ясное представление о порой весьма за¬

путанных и противоречивых взглядах био¬

логов прошлого. Поэтому монография

Филипченко и сейчас сохраняет большое
познавательное значение.

Исключительно велика заслуга Фи¬
липченко как создателе ленинградской ге¬
нетической школы. Но влияние Юрия Алек¬
сандровича как педагога выходило далеко

за пределы круга его непосредственных

учеников и учеников последних. П. М. Жу¬
ковский в предисловии к сборнику «Клас¬
сики советской генетики» (Л., «Наука»,
1968) писал, что Филипченко был «кладе¬
зем генетической премудрости и всесоюз¬
ным учителем молодежи». Действительно,
на его книгах училось несколько поколе¬
ний советских "биологов. «Наследствен¬
ность» вышла в четырех изданиях (по¬
следнее под заглавием «Генетика»), «Из¬
менчивость и методы ее изучения» — так¬

же в четырех, «Эволюционная идея в био¬
логии» — в двух. А к этим университетским
курсам надо добавить еще «Общедоступ¬
ную биологию», выдержавшую целых
12 изданий, и научно-популярные книги
«Происхождение домашних животных»
(два издания), «Как наследуются различные
особенности человека», «Пути улучшения
человеческого рода», «Изменчивость и ее
значение для эволюции», «Гальтон и Мен¬
дель», «Беседы о живых существах»,
«Генетика и ее значение для животновод¬
ства СССР». Кроме того, Филипченко был

автором многочисленных научно-популяр-

ных статей, 11 из которых опубликованы на
страницах «Природы» (в том числе такие
важные, как «Статистический метод в био¬
логии», «Гибриды домашних животных»,
«Хромозомы и наследственность», «За¬
кон Менделя и Моргана»). Кстати сказать,
первое издание «Наследственности» (1917)
явилось последним выпуском серии «Есте¬
ственноисторическая библиотека — «При¬
рода», публикуемой издательством «При¬
рода». Невозможно переоценить роль
этих книг и статей, стоявших по своему со¬
держанию на самом высоком научном

уровне и написанных блестящим литера¬
турным языком — простым и точным.

Сейчас, когда переиздаются -основ¬

ные труды Филипченко (в 1977 г. вышла
«Эволюционная идея в биологии», го¬
товятся к печати «Генетика мягких пшениц»
и «Изменчивость и методы ее изучения»),
биографический очерк Н. Н. Медведе¬
ва явится как бы введением к ним. Он
позволит новому читателю лучше по¬
нять значение переиздаваемых книг, уяс¬
нить их место в мировой и отечественной
генетической литературе. Жаль только, что
очерк этот вышел таким мизерным тира¬
жом— 2100 экземпляров. Но - здесь мы
касаемся больного вопроса нашего изда¬
тельского дела — тиражирования научных
книг вообще.

И еще одно замечание. Сам
Н. Н. Медведев справедливо рассматрива¬
ет свою книгу лишь как первую попытку

обрисовать молодому поколению биоло¬
гов незаслуженно преданный забвению
образ своего учителя. Эта попытка несом¬
ненно очень удачная, и советские биологи
принесут автору свою искреннюю бла¬
годарность. Но книга Н. Н. Медведева
должна стимулировать дальнейшее изуче¬
ние научного наследия Филипченко и его
роли в становлении современной биологии
в нашей стране. При этом обязательно сле¬
дует обратиться к личному архиву ученого,
хранящемуся в Государственной публичной
библиотеке им. М. Е. Салтыкова-Щедрина
и до сих пор фактически не использован¬
ному.

Будем надеяться, что этого второго
этапа в изучении творчества замечатель¬

ного советского биолога не придется ждать
слишком долго.
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Астро номия

Дж. Хей. РАДИОВСЕЛЕННАЯ.

Пер. с англ. Б. Н. Пановкина.

М., «Мир»), 1978, 284 с., ц. 1 р.
70 к. *

Современные сверхчув¬

ствительные радиоастрономи¬
ческие методы значительно

расширили возможности ком¬
плексного изучения космиче¬

ских объектов. Несравненно
большая емкость радиодиапа-
эона по сравнению с оптиче¬

ским обеспечивает огромную
информативность радиоканала
и позволяет получать ценней¬
шие сведения о многих недо¬

ступных или малодоступных для
оптических методов особен¬

ностях астрофизических про¬
цессов. Дж. Хей принадлежит

к числу ученых, стоявших у
истоков современной радио¬
астрономии. Он популярно рас¬
сказывает об истории, методах,

инструментах, достижениях и
нерешенных проблемах совре¬
менной радиоастрономии. Ос¬

новное внимание автор уделяет
описанию мощных радиотеле¬

скопов, методам изучрния
радиоизлучения Солнца и ста¬
новлению радиолокационной

астрономии, знакомству с Га¬
лактикой и ее основными ра¬

диоисточниками. В приложе¬
ниях приведены системы еди¬

ниц измерения и некоторые
полезные сведения о радио¬

приемных устройствах.

Фи зика

А, С. Компанеец. СИММЕТ¬
РИЯ В МИКРО- И МАКРОМИРЕ.

М., «Наука», 1978, 208 с.,
ц. 40 к.

Вопросы симметрии
играют центральную роль в
современной физике, явля¬
ясь направляющим началом

в постижении структуры ми¬
ра. Покойный автор этой кни¬
ги, известный физик-теоретик

и опытный популяризатор нау¬

ки, в трех центральных гла¬
вах — «Симметрия законов
механики», «Мир теории от¬
носительности», «О симмет¬

рии в микромире» — популяр¬
но изложил идеи квантовой

механики и теории относитель¬
ности, прочно вошедшие в со¬

временную науку и выдержав¬
шие испытание временем.
Вместо заключения редакция
поместила полемическую ста¬
тью А. С. Ком па ней ца «Может

ли кончиться физическая нау¬
ка», которая вызвала в свое
время много споров. Чтение
этой статьи заставляет взгля¬

нуть на ряд привычных явле¬
ний с непривычной точки зре¬

ния, помогая понять суть срав¬
нительно недавних открытий
в физике.

Б ио ло ги я

Р. Левонтин. ГЕНЕТИЧЕСКИЕ

ОСНОВЫ ЭВОЛЮЦИИ. Пер.
с англ. В. Г. Митрофанова. Под

ред. А. В. Яблокова. М., «Мир»,
1978, 351 с., ц. 2 р.

Труд Р. Левонтина—
видного представителя амери¬
канской школы генетиков-

эволюционистов — содержит

критический анализ достиже¬
ний современной популяцион¬
ной генетики. Книга состоит из

трех частей: «Проблема»,
«Факты» и «Теория». Автор
делает попытку преодолеть
существующий в настоящее
время разрыв между гене¬
тическим и Другими направ¬
лениями в популяционной био¬
логии и подводит читателя к

выводу о недостаточности од¬
них популяционно-генетиче-
ских исследований для решения
проблем микроэволюции. По¬
следние, по его мнению, дол¬

жны решаться генетиками в те¬
сном содружестве с эколога¬
ми, морфо-физиологами и
эмбриологами. Книга должна
привлечь внимание биологов

и всех тех, кого серьезно инте¬
ресуют современные пробле¬
мы науки и жизни.

Г еология

Н. А. Флоренсов. ОЧЕРКИ
СТРУКТУРНОЙ ГЕОМОРФОЛО¬

ГИИ. Отв. ред. Д. А. Тимофеев.
М., «Наука», 1978, 238 с.,
ц. 2 р. 30 к.

Понятие «структурная
геоморфология» возникло

сравнительно недавно (в
1952 г.), но за прошедшее
время новое научное направ¬
ление, изучающее проявление

геологической структуры как
в современном рельефе, так

и в прошлом значительно рас¬
ширилось и окрепло. В книге

обсуждаются теоретические и
методологические основы

структурной и отчасти общей
геоморфологии. Освещено со¬
временное состояние большо¬

го круга проблем структурной
геоморфологии, в частности
морфологической интеграции
и дезинтеграции, симметрии
и дисимметрии в геоморфо¬

логии, горообразования (на
примере Монголо-Сибирской
горной системы) и др.

Минералогия

В. П. Петров. РАССКАЗЫ О
ТРЕХ НЕОБЫЧНЫХ МИНЕРА¬

ЛАХ. М., «Недра», 1978, 176 с.,
ц. 30 к.

Обычных камней не бы¬

вает. Каждый минерал — ин¬
дивидуальность, и именно

своей индивидуальностью он
интересен людям. Известный

геолог и популяризатор про¬
фессор В. П. Петров написал
книгу о трех необычных мине¬

ралах. Один из них — «гор¬
ный лен», асбест, из которого
еще в Древнем Риме делали

несгораемые салфетки для
императоров. Ныне этот ми¬
нерал в огромном количест¬

ве добывается во всем мире.
Электро- и теплоизоляцион¬

ные шнуры, картон, бумага,
ткань, вата, асбоцемент —

во всех этих материалах ис¬
пользуется необычное свой¬
ство асбеста расщепляться на
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тончайшие нити. Эти нити

состоят иэ спирально закру¬

ченных трубчатых пустотелых
кристалликов.

Если у асбеста крис¬

таллическая структура — мик¬

роскопический рулончик, то

у другого удивительного ми¬

нерала, слюды, основой струк¬

туры является, тончайший лист.

Прозрачные пластины слюды

использовались еще в Сред¬

ние века, когда в Европу вез¬

ли из Московии добытые в Ка¬

релии кристаллы для слюдя¬

ных окошек. С тех пор по име¬
ни нашей страны стали назы¬
вать белую слюду — муско¬
вит, ценнейшее сырье электро¬
технической промышленности.

Третий рассказ в книге
посвящен «кипящим камням»—

цеолитам. При нагревании они
вскипают и теряют воду, а
затем вновь поглощают ее.

К цеолитам относится об¬

ширная группа минералов, и

все они очень интересны:

один — как сорбент для неф-
те- и газодобывающей про¬
мышленности, другой — как
прибавка к лучшим сортам
цемента, а третий — как укра¬
шение минералогических му¬
зеев и коллекций любителей
камня. В книге много внима-

i
ния уделяется рассказу о мес¬

торождениях и условиях об¬

разования этих минералов,

что делдет ее интересной не

только для любителей камня,

но и для студентов различных

геологических вузов и техни¬

кумов, а также и для специа-
листов-геологов.

Гео графи я

С. Картер. КОРОЛЕВСТВО
ПРИЛИВОВ. Пер. с англ. Е. Л. Ва-
лихан. Под ред. Ж. К. Золото¬
вой, Б. А. Кагана. Л., Гидроме-
теоиздат, 1977, 1 12 с., ц. 40 к.

«Хотя большинство иэ
нас принимает приливы как

нечто само собой разумеющее¬
ся, это одна из наиболее уди¬
вительных загадок нашего ми¬

ра, одна из тех природных сил,

которые оказывают наиболь¬
шее влияние на нашу жизнь...
Только в последние годы мы
начали серьезно изучать дина¬

мику океана. По сути дела, мы
знаем больше о движении пла¬
нет, чем о любопытнейшем
поведении приливов. Мы посы¬
лаем космические ракеты на
сотни километров ввысь, но
едва знакомы с пяти- восьмики¬

лометровыми глубинами океа¬
на, куда приливы проникают
каждый день». Так начинает

свою книгу американский уче¬

ный и писатель С. Картер.

Он рассказывает о том,

как от древних легенд и суе¬

верий, возникших вокруг при¬

ливов, люди перешли к изуче¬

нию этого интересного явле¬

ния природы, показывает, ка¬

кую роль сыграли приливы в

истории человечества, как их

используют в современной

жизни, какое будущее их
ожидает. С. Картер сумел в
предельно ясной форме, до¬
ступной для непосвященных,
объяснить механизм действия
приливов. Автор настойчиво
говорит о том, что, изучая

космические дали, человек не

должен забывать о своем род¬
ном доме — Земле, в частно¬
сти и об океане, который воз¬
наградит нас сторицей, когда
мы узнаем его лучше.

Г еография

А. Ф. Трешников. ИХ ИМЕНАМИ
НАЗВАНЫ КОРАБЛИ НАУКИ. Л.,
Гидрометеоиэдат, 1978, 192 с.,
ц. 75 к.

Автор книги, видный по¬
лярный изыскатель, член-кор-
респондент АН СССР, директор
Арктического и Антарктиче¬
ского института, рассказывает
о своих друзьях и коллегах,
трех выдающихся советских

ученых и полярниках — В. Ю.

Визе, Н. Н. Зубове, М. М. Со¬
мове, знакомит с основными

этапами их жизни, с их науч¬

ной и общественной деятель¬
ностью и вкладом в исследова¬
ние полярных стран. Вместе с
тем в яркой и занимательной
форме описываются открытия
в Заполярье, сделанные экспе¬
дициями других советских уче-
ных-энтуэиастов. Интересны и
описания трех научно-иссле¬
довательских кораблей, назван¬
ных именами трех героев.

В книге много иллюстраций,
большинство которых приво¬
дится впервые.

Г еография

А. Г. Чикишев. КАРСТ РУССКОЙ
РАВНИНЫ. Под ред. Н. А. Гвоз¬
децкого. М., «Наука», сер.
«Планета Земля и Вселенная»,
1978, 191 с., ц. 75 к.

Карст — это образование
пустот, происходящее в из¬
вестняках за счет их выщелачи¬

вания. Изучение этого явле¬
ния имеет большое научное и
народнохозяйственное 'значе¬
ние. Разработка залежей по¬
лезных ископаемых, строитель¬
ство различных объектов — все
это требует предварительных
карстологических исследова¬
ний, которые ведутся с учетом
того, что активизация хозяйст¬
венной деятельности человека
в значительной мере изменяет
развитие карстовых процессов.
Автор рассматривает проис¬
хождение карста и дает под¬
робные характеристики по¬
верхностных, подземных и по¬
гребенных карстовых форм.

В книге содержится
краткий обзор основных этапов
изучения карста Русской рав¬
нины в дореволюционный и
советский периоды.

Г ео графи я

И. М. Забелин. ФИЗИЧЕСКАЯ
ГЕОГРАФИЯ В СОВРЕМЕННОМ
ЕСТЕСТВОЗНАНИИ. (Вопросы
истории и теории.) М., «Наука»,
1977, 335 с., ц. 2 р. 60 к.

Автор прослеживает
взаимосвязи географии с широ¬
ким кругом других научных
дисциплин как в прошлом, так
и в настоящем, рассматривает
особенности и логику развития
географии, показывает, как
формировались представления
о биогеосфере и ее новой,
высшей стадии — ноосфере.
В книге освещаются вопросы
ландшафтовёдения, анализи¬
руются системы географиче¬
ских зон. Особое внимание
уделено обсуждению роли гео¬
графической среды в развитии
человеческого общества.
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Археология

0. Е. Ларичев. ПОИСКИ ПРЕД¬
КОВ АДАМА. (Рассказы архео¬
лога.) М., Политиздат, сер. «Бе¬
седы о мире и человеке», 1976,
127 с., ц. 20 к.

Уже давно высказыва¬
лись предположения о суще¬
ствовании в прошлом особых,
еще не обнаруженных проме¬
жуточных форм, связываю¬
щих в единую эволюционную
цепь человека и предшество¬
вавших ему животных. О по¬
исках этого «недостающего

эвена» рассказывает археолог
В. Е. Ларичев. Читатель узнает,
как в результате открытий по¬
следних десятилетий постепен¬
но меняется вид эволюцион¬

ной цепи, ведущей к человеку.
«Герои-предки,— пишет ав¬
тор,^— более не выстраивают¬
ся в строгую линейку, сменяя
друг друга в отсчете тысяче¬
летий. К финишу, черте, за ко¬
торой открывается мир отно¬
сительно совершенного разума
и труда, они устремляются
теперь, не вытянувшись в це¬
почку согласно субординации,
а нестройной толпой, обгоняя
друг друга и выталкивая с до¬
рожки замешкавшихся и не¬
расторопных. Судьи — архео¬
логи и антропологи,— оцени¬
вая достоинства конкурентов,
теряются в догадках, кто ока¬
жется победителем... Кольцо

поисков неумолимо сжимается,
и, пожалуй, теперь, как никог¬
да ранее, видится день, когда
загадочное, вечно ускольза¬
ющее звено окажется, нако¬
нец, в человеческих руках».

Аркеология

М. Стингл. ТАИНЫ ИНДЕЙСКИХ
ПИРАМИД. Пер. с чешек.
О. М. Малёвича. Под ред. и с
послесл. Р. В. Кинжалоеа. М.,
«Прогресс», 1978, 280 с.,
ц. 1 р. 30 к.

До сих пор о городах
доколумбовой Америки мы
знаем очень мало, и, чтобы

написать эту книгу, ее автор,
известный чешский исследо-.

ватель народов Америки, со¬
вершил путешествие в необык¬
новенный мир дрёвних индей-'
ских цивилизаций. В книге .попу¬

лярно рассказывается об ис¬
тории изучения культур оль-
меков и майя, замечательных
древних городах этих когда-то
могущественных племен, мно¬
гочисленных памятниках мону¬
ментальной архитектуры индей¬
цев, а также об исследовате-
лях-археологах и их нелегкой
работе.

История науки

Н. А. Григорян. НИКОЛАЙ
ОСИПОВИЧ КОВАЛЕВСКИЙ

(1840—1891). Отв. ред. Л. Я.
Бляхер. М., «Наука», 1978,
160 с., ц. 50 к.

Русская физиология
богата именами выдающихся
ученых. Заметное место среди
них принадлежит Николаю
Осиповичу Ковалевскому, про¬
фессору Казанского универси¬
тета, основателю всемирно
известной Казанской школы

физиологов. Физиологическая
лаборатория и Физиологиче¬
ский институт Казанского уни¬
верситета, основанные Ф. В.
Овсянниковым и Н. О. Кова¬

левским, стали центром раз¬
вития экспериментально-фи¬
зиологических и медицинских
наук — гистологии, *фармако-
логии, экспериментальной
патологии и др. Однако к на¬
стоящему времени имя
Н. О. Ковалевского оказалось

полузабытым. В данной кни¬
ге, рассказывающей о жизни

Н. О Ковалевского, показано,
что он был не только талантли¬

вым ученым-фиЗиологом, чьи
научные заслуги высоко оце¬
нивали И. П. Павлов, Н. Е. Вве¬
денский, И. И. Мечников,
В. М. Бехтерев., но и крупным
общественным, деятелем, глу¬
боко заинтересованным в про¬
свещении народа, в образова¬
нии и воспитании научной мо¬
лодежи.

Философия естествознания

В. А. Лось. ЧЕЛОВЕК И ПРИРО¬

ДА. СОЦИАЛЬНО-ФИЛОСОФ-
СКИЕ АСПЕКТЫ ЭКОЛОГИ¬

ЧЕСКИХ' ПРОБЛЕМ. М., Полит¬
издат, сер. «Над чем работа¬
ют, о чем спорят философы»,
1978, 224 с., ц. 35 к.

Книга дает критический
анализ различных точек зре¬
ния на экологические перспек¬
тивы. Особое внимание автор
уделяет освещению историко-
философских и теоретико¬
методологических аспектов от¬

ношения «человек — приро¬
да», изучению специфики эко¬
логической ситуации в совре¬
менных исторических условиях
и связи экологического кри¬
зиса с углублением общего
кризиса капитализма. Просле¬

живается роль политики мир¬
ного сосуществования в деле
охраны биосферы. Намечаются
методы прогнозирования буду¬
щего биосферы.

Философия естествознания

М. Т. Кочарян. ПОЛЬ ГОЛЬ¬
БАХ. М., «Мысль», сер. «Мысли¬
тели прошлого», 1978, 190 с.,
ц. 25 к.

Поль Анри Дитрих Голь¬
бах (1723—1789) — один из
выдающихся материалистов

XVIII в., обладатель острого
иронического ум а и блестяще¬
го литературного таланта.
В своих наиболее известных

произведениях («Система при¬
роды», «Естественная полити¬
ка», «Социальная система»,
^Универсальная мораль» и др.)
он систематизировал и обоб¬
щил философские, атеистиче¬
ские, социально-политические
и этические взгляды всей

школы французского материа¬
лизма XVIII в. Наряду с Воль¬
тером, Дидро и Д'Аламбером
Гольбах принимал активное
участие в создании- знамени¬
той «Энциклопедии наук,
искусств и ремесел»> отстаи¬
вал материалистические взгля¬
ды на природу и выступал с
резкой критикой идеализма
и религии.

В книге описана жизнь

Гольбаха, изложены его есте-

ственно-научные, философские
взгляды, политическая про¬
грамма. В приложении помеще¬
ны впервые переведенные на
русский язык три фрагмента
иэ его знаменитой «Социальной
системы»: «О войнах», «Раз¬

мышления о британском прави¬
тельстве» и «Пороки общества».
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В КОНЦЕ НОМЕРА

V
К истории не... оптики

В. В. Канер,
В. А. Миляев,
кандидат физико-математических
наук

Рисунки В. В. Микайлина, кандидата физико-
математических наук

В мае 1976 г. в Тбилиси проходила оче¬

редная VIII Всесоюзная конференция по ко¬

герентной и нелинейной оптике. Аббревиатура

из первых букв названия конференции (КиНО)
подсказала идею проведения шутливого «Ве¬
чера КиНО». Вечер должен был открываться
чтением стихотворного «эссе» под названием

«К истории не... оптики», написанного двумя

участниками конференции. Были уже подго¬

товлены макеты пригласительных бйлетов,

расписана программа, но по ряду причин ве¬

чер не состоялся. Полгода спустя, на одном

из вечеров Клуба физиков Института атомной
энергии им. И. В. Курчатова, где среди многих
известных ученых находился Рем Викторрвич
Хохлов (см. фото), «эссе» все же было зачита¬
но и понравилось присутствующим. Предлага¬
ем его вниманию наших читателей.

Рем Викторович Хохлов и его жена Елена Ми-
•айловна на вечере в Институте атомной энергии
им. И. В. Курчатова в октябре 1976 г.

фото С. В. Рылова
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Солнце. Звезды. Гладь морская.
Троглодит, с утра икая.
Джунгли. Каменный топор.
Глаз — оптический прибор.
Мамонт — трепетная масса.
Меткий камень. Груда мяса.
Племя сыто. Сутки сна.
Польза оптики ясна!

Пользы новые примеры —

Третий век до нашей эры.

Сиракузы. Архимед.

Штурм. Война. Спасенья нет.

Корабли. Атака с моря.

Архимед: «Беда—не горе!»
Солнце. Фокус. Зеркала.
И кораблики — до тла!
В честь героя — пляски, пенье...
В быт — научное явленье!

Дале — средние века.
Польза света велика,
Но костры все злее, злее.
А в руках у Галилея
Первый в мире телескоп.
Бог ты мой! Глаза на лоб —
Вот те на! Невероятно!
И на Солнце тоже пятна!
От прямого — первый крен:
Нелинейный феномен!

\

Дальше в рощу — больше дров.
Коллективчик — будь здоров!
Кеплер. Снеллиус-философ.
Леонардо. Ломоносов.
Бартолин, Гримальди, Гук.
Гюйгенс (что Френеля друг).
Как алмазы в этой груде —
Максвелл, Эйлер, Пауль Друде,
Юнг, Гельмгольц и Фарадей —
Залп оптических идей!
Сразу куча применений
Без особых объяснений.

Что такое? Мове тон!

Где же Исаак Ньютон?!

Тот, что всюду первым признан!
Где же кольца, где же призмы?

Как один из трех китов —

Где теория цветов?
Где вон то, и где вот это?

Где корпускулярность света?!

В разрешенье этих споров —

Краткий перечень приборов:
Лупы, приэмочки, очки,
Диафрагмы и зрачки,
Маяки, монокли, фары,
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Объективы, окуляры,
Перископ и микроскоп,
Спектроскоп, калейдоскоп,
Рампа, светопартитура,
Также камера Обскура,
Слайд-проектор, синема—
Ну довольно! Сил нема!

Ну, а как с судьбой корпускул?
Их — к Эйнштейну на закуску,
И теперь они в меню
Под названием hv.
А к чему про кванты речи?
Ведь до лазеров далече!
Недалече — шаг, другой...
Свет — неоновой дугой.
Нобель. Оптиков плеяды.
Труд. Открытия. Награды.
Но КГ1—не их удел.
В чем же все-таки пробел?
Вот—открытий перманентность,
Вот—понятье когерентность...
До смешного (в наши дни)
Недогадливы они!
Сила вся и мощь науки —
Не в кристально чистом звуке,
Не в прямой, не в белизне,
Сила вся — в приставке не!

Вот пример: глагол вертите,
А с приставкой — Нефертити.
Существительное он,
А с приставкой — газ неон.
Шум. Угар. Скандальчик винный.
Но с приставкою — невинный,
А свидетель твой и мой
С той приставкою — немой.
Или: «Ту» по белу свету.
Что-то не в винтах — и нету.
Если часто носом в розы —
Как итог, увы, неврозы...
Бесконечна цепь примеров!
Не — дорога пионеров.
Вот и в оптике оне
Нынче в моде эти не.
От келейной — к некелейной.
От линейной — к нелинейной...

Путь науки — он не прям.

Мазер. Лазер. Тарарам!

1 КГ — квантовые генераторы
(лазеры).

Сила — в мощном коллективе,

Сила — в творческом активе!

Из-за леса, из-за гор —

Поначалу единицы

В когерентной колеснице,

Позже — сотни. Нынче — хор!

Увертюра: от снобизма.

До условий синхронизма.

Нелинейный гранд-оркестр
(Незаконченный реестр).

Среди первых контрабасов —
Таунс, Прохоров и Басов,
Ник Бломберген, Рем Хохлов,
Созидатели основ.... ’
Нежны звуки баритонов
Сквозь туманы экситонов.
Тема: мощный интеллект —
В новый лазерный эффект...
Дале — целый ряд гармоник,
Параметрик, чистых тоник.
Скерцо: «ВРГВГ
В ОКГ на АИГ»>...3
Хор чудесный. Тон корректный,
Нелинейно-когерентный.
Все проблемы — в пух и прах
На пучках и на парах!
Нота чья же там так ловко?

«Ля» — самофокусировка.
А за нею — на-ни-на! —

Когерентная длина...

2 Дальнейшее перечисление ин¬
струментов и исполнителей здесь
опущено из-за громоздкости

списка.

3 ВРГ — енутрирезонаторная ге¬

нерация; ВГ —вторая гармоника;

ОКГ — оптический квантовый ге¬

нератор; АИГ —алюмо-иттрие-

вый гранат. В целом — название

одного из докладов на конфе¬

ренции.
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Жанр доклада — без глагола.
Догматизм — плохая школа.
Вот и жанр в тупик завел,
И до здравствует глагол!
Мы бежим, бежим, бежим...
Одномодовый режим,
Многомодовый режим...4
Эй, неоптики, по коням!
На неоне, на аргоне,
На бензине, керосине,
На спирту, на древесине,
Все, что тлеет и горит,—
Пусть вразнос загенерит!

4 Мода (здесь) —собст¬
венное колебание резона¬
тора, тип колебания.

Всех история рассудит.

Потому — без громких слов —
Пусть всегда в науке будет
Генерация умов
Выше уровня шумов!
Чтоб в талантливом проснулся
И развился интеллект,
Ход кривой чтоб не загнулся,
Чтоб науки не коснулся
Насыщения эффект!
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