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Каналирование заряженных частиц

А. Ф. Ту л иное, Н. Г. Чеченин

Анатолий Филиппович Тулинов, доктор физико -математических
наук, профессор, заведующий кафедрой физики атомного ядра
физического факультета МГУ и начальник отдела физики ядра
Научно-исследовательского института ядерной физики МГУ. За¬
нимается физикой атомного ядра и ядерных реакций, взаимо¬
действием излучений с веществом. Лауреат Государственной
премии 1972 года и Ломоносовской премии МГУ I степени
1967 года. В «Природе» опубликовал (совместно с Ю. В. Ме¬
ликовым) статью «Ядерные столкновения и кристаллы» (1974,
№ 10).

Николай Гаврилович Чеченин, кандидат физико-математических
наук, младший научный сотрудник отдела физики атомного ядра
Научно-исследовательского института ядерной физики МГУ.
Занимается изучением ядерных реакций, физикой деления ядра
и взаимодействием частиц с монокристаллами.

Прохождение заряженных частиц че¬

рез вещество сопровождается большим ко¬
личеством разнообразных явлений. К ним
относятся как чисто ядерные процессы, ти¬

пичным примером которых могут служить

ядерные реакции, так и многочисленные

атомные явления: упругое рассеяние, воз¬

буждение атомов с последующим испуска¬
нием электромагнитного излучения, иони¬

зация, перезарядка атомов и т. д.

Изучая их, физики сравнительно бы¬
стро убедились, что все эти явления прак¬
тически не зависят от агрегатного состоя¬

ния вещества. Это обусловлено тем, что
определяющую роль в них играют столк¬

новения налетающих частиц с отдельными

атомами среды, причем последовательные

акты столкновений независимы. Однако

такая некоррелированность, если говорить

о твердом веществе, возникает только в

аморфной среде. Уже в поликристаллах
различные акты столкновений частицы с
атомами среды нельзя считать полностью
независимыми. Что же касается монокри¬
сталлов, то последовательные столкнове¬

ния в них настолько взаимосвязаны, что

возникает много ярких эффектов, не про¬

являющихся в аморфных веществах. Ока¬

залось, что степень коррелированности за¬

висит от взаимной ориентации импульса
частиц и кристаллографических осей. По¬
этому совокупность проблем, связанных
с эффектами, появляющимися при про¬
хождении заряженных частиц через ориен¬
тированные монокристаллы, стали назы¬
вать физикой ориентационных явлений.
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На ранних этапах развития атомной
и ядерной физики, как и в последующие
несколько десятилетий, эти вопросы оста¬
вались вне пределов внимания исследова¬

телей. Правда, недавно физики, занимаю¬

щиеся изучением ориентационных явле¬

ний, обнаружили статью И. Штарка, опуб¬
ликованную еще в 1912 г., где автор пред¬
лагал поставить эксперимент, в котором

ионы пропускались бы через так назы¬
ваемые каналы — пустоты между рядами
атомов в монокристалле. Судя по после¬

дующим публикациям, идея такого экспе¬

римента не получила дальнейшего разви¬

тия. Возможно, виной тому была крайне
слабая техническая оснащенность ядерных
лабораторий того времени.

Интерес к изучению процессов взаи¬
модействия частиц с монокристаллами рез¬
ко возрос в 60-е годы, и это вполне зако¬
номерно. Развитие новой технологии ле¬
гирования полупроводниковых материалов

(метод ионного легирования), разработка
монокристалл ических полупроводниковых

детекторов для регистрации ядерных из¬

лучений, учет воздействия реакторного и

космического излучений на разнообразные
приборы и материалы — вот далеко не
полный перечень задач, решение которых
было невозможно без детального изуче¬
ния закономерностей движения быстрых
ионов в кристаллах. Во многих лаборатори¬
ях мира стали проводиться теоретические

и экспериментальные исследования, в про¬

цессе которых и были открыты ориента¬
ционные явления. Одному из них — эф¬
фекту теней — уже была посвящена статья
в журнале «Природа»1. Здесь мы расска¬
жем еще об одном явлении из группы
ориентационных — так называемом канали¬

ровании заряженных частиц в монокри¬
сталле.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ КАНАЛИ¬

РОВАНИЯ

Явление каналирования было обна¬
ружено как в результате эксперименталь¬
ных исследований, так и при моделирова¬
нии на ЭВМ процесса прохождения заря¬
женных частиц через кристаллы. Иссле¬
дователи обратили внимание на следую¬
щее: если направлять частицы вдоль кри¬
сталлографических осей монокристалла,
то длина их пробега существенно возраста¬

1 М е л и к о в Ю. В., Т у л и н о в А. Ф.
Ядерные столкновения и кристаллы.— «При-

ч рода», 1974, № 10.

ет по сравнению с длиной пробега частиц
в аморфной среде. По существу, это реа¬
лизация идеи, предложенной Штарком.
Однако истинная картина явления оказа¬
лась значительно сложнее, чем предпола¬

гал Штарк. Для возникновения каналиро¬

вания важно не только то, что частица дви¬

жется в канале, а и то, как она движется.

Простые оценки показывают, что если бы
частица двигалась в канале прямолинейно,
то заметное увеличение пробега наблю¬
далось бы у тех частиц, траектория кото¬
рых располагается почти точно вдоль оси

канала. Поскольку направления движения

частиц в реальных пучках имеют заметный

угловой разброс, из них лишь ничтожная
часть могла бы двигаться по каналу, не на¬
тыкаясь на его «стенки». Однако, согласно
экспериментальным данным, в движении

по каналам может принимать участие зна¬

чительная часть частиц, реально получае¬

мых на ускорителях. Как показывает де¬
тальный анализ движения частиц в кристал¬
лах, это объясняется тем, что, двигаясь по
каналу, частицы имеют возможность как
бы зеркально отражаться от его «стенок».

Действительно, если расстояние от
частицы до рассеивающего атома (пара¬
метр столкновения) оказывается достаточ-

О

но большим (>0,1А), то направление дви¬
жения частицы при рассеянии .изменяется

незначительно. Поэтому при малых углах

падения частицы на цепочку большое зна¬
чение параметра столкновения в каждом

последующем акте рассеяния сохраняет¬

ся — мы имеем дело с сильной коррелиро-

ванностью последовательных столкнове¬

ний. Траектория изгибается достаточно
плавно, и угол падения частиц на цепочку

атомов равен углу отражения от нее (зер¬

кальное отражение). Стоит частице подой¬

ти близко к центру рассеивающего атома,
что происходит при большом угле паде¬
ния, как под действием кулоновского по¬
ля ядра она резко изменит направление

своего движения, и в результате этого от¬

ражение от цепочки не будет зеркальным.
Следовательно, малость угла падения \р —
важное условие зеркального отражения
частицы от цепочки атомов. Известным

датским физиком И. Линдхардом был вве¬
ден так называемый критический угол ка¬
налирования, который определяется сле¬
дующим соотношением:

— VW'
где Z| и Z2 — заряды движущейся частицы
и ядер атомов цепочки, Е — энергия части¬

1*
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цы и d — расстояние между соседними

атомами цепочки. Все частицы, падающие

на цепочку под углами < <()„, будут зер¬
кально отражаться от нее. Можно также
вычислить наименьшее расстояние (>„ меж¬
ду траекторией частицы и осью цепочки
при угле падения фн. Если в качестве при¬
мера рассмотреть движение протона с

энергией 0,5 МэВ вблизи цепочки моно¬
кристалла вольфрама (Z = 74e, d =
= 3 • 10 ”8 см), то для критического угла по¬
лучится значение '|'к « 2,3°, а наименьшее
расстояние (>„ будет равно 0,3 А. Очевид-

Модель простой кубической решетки кристал¬
ла (а|. Цепочки (или ряды) атомоа образуют
кристаллографические оси. Ряды параллельны!
цепочек образуют кристаллографические пло¬
скости. вид на решетку а направлении одной
из осей |б).

но, что при уменьшении угла падения tjj
величина (> возрастает.

Перейдем теперь от одной цепочки

к монокристаллу. При выполнении усло¬

вия отражения от одной цепочки движе¬

ние частицы в толще кристалла представ¬

ляет собой почти свободный пролет в про¬

странстве между рядами атомов, преры¬

ваемый столкновениями с ними, причем в

каждом акте рассеяния выполняются усло¬

вия зеркального отражения. Если для на¬

глядности перейти от трехмерной картины

движения частицы в кристалле к двумер¬

ной, т. е. рассматривать проекцию движе¬

ния частицы на плоскость, перпендикуляр¬

ную выбранным цепочкам, то в таком

представлении частице будет доступно
все пространство поперечной плоскости,
за исключением небольшой области ра¬
диуса j»H в окрестности цепочки. Из этого
следует, что бытующее иногда представ¬
ление о каналировании как о движении ча¬

стиц в пределах «одного канала» (одной
элементарной ячейки в поперечной пло¬
скости) является в общем случае непра¬
вильным. Каналированная частица может
блуждать по кристаллу в довольно широ¬
ких пределах.

Таким образом, если пучок частиц с

угловой расходимостью, меньшей х|)к, па¬
дает на монокристалл вдоль одной из его
кристаллографических осей, то значитель¬
ное число частиц захватывается в режим

каналирования и весьма стабильно в нем

удерживается. Если же по каким-либо при¬
чинам частица попадает в область (»<(>„,
то а результате близких столкновений с яд¬
рами она рассеивается на угол, превышаю¬

щий 1^5 и, выбывает из режима каналирова¬
ния и в дальнейшем движется, как в
аморфной среде.

Мы описали особенности движения
частиц, падающих на кристалл вдоль кри¬

сталлографической оси. Оказывается, что
это не единственная возможность канали¬

рования. Существует и так называемое
плоскостное каналирование. Оно наблю¬
дается в тех случаях, когда частицы падают
на монокристалл вдоль кристаллографиче¬
ских плоскостей. Анализ взаимодействия
частицы с такой сложной системой, как
плоскость, плотно упакованная атомами,

показывает, что подобная система тоже

обладает способностью зеркально отра¬

х2
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жать частицы, но только в этом случае кри¬

тический угол оказывается заметно мень-

ше, чем при осевом каналировании. Здесь
термин «каналирование» точнее соответ¬
ствует сути явления, поскольку частица
действительно движется в пределах одного
«канала» — области пространства, заклю¬
ченной между двумя соседними плоско¬
стями.

Особый характер движения частиц
в режиме как осевого, так и плоскостного
каналирования влечет за собой ряд важ¬
ных следствий. Первое из ним — заметное

Рассеяние частиц на цепочке атомоа. Если угол
падения меньше критического IМ' < Ч’* Ь асе
акты рассеяния происходят при больших пара¬
метрах столкновения с атомами каждый раз на
малый угол, в результате чего имеет место
зеркальное отражение цепочкой. В случае
Ч> >1)', частица рассеивается на большой угол.

уменьшение скорости торможения канали-

рованных частиц и связанное с этим увели¬

чение длины их пробега. Физическая при¬
чина такого явления достаточно проста.

Потери энергии частиц, движущихся в

аморфных средах при не очень высоких

энергиях, в основном определяются так на¬

зываемыми ионизационными потерями и

потерями на «ядерные столкновения».

Ионизационные потери зависят от плот¬
ности электронов, а при каналировании

частицы движутся в области, где плотность
электронов на несколько десятков процен¬

тов ниже средней в кристалле. Поэтому,

например, длина пробега каналированных

протонов с энергией в насколько МэВ, для

которых ионизационные потери являются

основными, приблизительно в 1,5 раза
больше, чем в аморфной среде. Потери
на «ядерные столкновения» — это пере¬

дача энергии рассеивающему атому как

целому при достаточно близком столкно¬
вении. Поскольку для каналированных ча¬
стиц близкие столкновения с атомами сре¬
ды в значительной степени исключены, для
них этот вид потерь резко уменьшается.

Так, в случае тяжелых ионов с энергией в

несколько кэВ, для которых потери на

ядерные столкновения обычно доминиру¬

ют, каналирование приводит к увеличению

длины пробега более чем на порядок. Дру¬
гое следствие особого характера движе¬
ния частиц при каналировании — это рез¬

кое подавление всех процессов, происхо¬

дящих при близких столкновениях частиц
с ядрами или внутренними оболочками
атомов среды. К таким процессам отно¬
сятся ядерные реакции, упругое резер-

фордовское рассеяние на большие углы,
возбуждение характеристического излуче¬
ния на внутренних оболочках (К, L).

Иллюстрацией к сказанному выше
может служить следующий эксперимент.
Пучок протонов из ускорителя падает на
кристалл алюминия; образующиеся в ре¬
зультате ядерной реакции Ai (р, а) альфа-
частицы регистрируются детектором. Вели¬
чину угла ф между кристаллографической
осью и направлением пучка можйо изме¬
нять. Оказывается, что при больших зна¬
чениях (р число регистрируемых альфа-
частиц будет таким же, как в случае
аморфной мишени. По мере уменьшения
этого угла число альфа-частиц уменьшает¬
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ся и при ([ = 0 достигает величины порядка
нескольких процентов от первоначального.

Как и следовало ожидать, интервал углов

Дф, соответствующий существенному спа¬
ду интенсивности альфа-частиц, примерно
равен величине Дф = 2'|>!<.

Для многих приложений оказывается
полезным не просто регистрировать части¬
цы, рассеянные на большие углы, но и из¬
мерять их энергетический спектр. Анализи¬
руя его, необходимо иметь в виду, что
основной процесс, в результате которого
частица отбрасывается на большой угол

Каковы же характерные особенности
спектральных кривых, получаемых в по¬

добных экспериментах?
Спектр, соответствующий неориен¬

тированному кристаллу, обычно имеет
форму достаточно пологой кривой, обры¬
вающейся при некотором значении энер¬
гии Е0<Е яа, которому соответствует ну¬
левая глуоина проникновения частиц в кри¬

сталл— рассеяние в этом случае проис¬
ходит на поверхности мишени. Форма кри¬

вой отражает тот очевидный факт, что ве¬

роятность рассеяния неканалированных

.1.

Рассеяние частицы системой цепочек (вид с
торцов). Частица, движущаяся в режиме кана¬
лирования, блуждает по кристаллу, не эажодя
в области радиуса р к в окрестности цепочек
(на рисунке показаны цветом). Эти области,
доступны только неканалированным частицам.

Угловая зависимость вероятности протекания
ядерной реакции AI (p.Ct). При совпадении на¬
правления пучка и оси кристалла, т. е. в слу¬
чае каналирования, процесс взаимодействия на¬
летающих протонов с ядрами резко подавляет¬
ся {здесь и далее N— число зарегистрирован¬
ных частиц).

и попадает в детектор,— это однократное

рассеяние на атомном ядре, расположен¬

ном на некоторой глубине мишени. При¬
чем существует однозначная связь между
толщиной слоя вещества, пройденного ча¬
стицей, и потерей ее энергии. Таким обра¬
зом, каждому значению энергии рассеян¬
ных частиц Е можно сопоставить значе¬
ние X, соответствующее глубине слоя ми¬
шени, в котором произошло однократное

рассеяние. Правда, сделать это можно

только для тяжелых заряженных частиц —

для электронов и позитронов связь между

глубиной и потерей энергии усложняется
из-за существенной роли их многократно¬
го рассеяния в среде.

частиц на большой угол (или, что то же,
вероятность близкого столкновения с яд¬
ром) слабо зависит от глубины рассеиваю¬
щего слоя.

Когда для падающих на мишень ча¬
стиц выполняются условия каналирования,
вероятность близких столкновений с ядра¬
ми уменьшается в десятки раз, и число
частиц, регистрируемых детектором, рез¬
ко падает во всем интервале энергий, за
исключением низкоэнергетической области
спектра, где кривая имеет некоторый
подъем. Он обусловлен так называемым
деканалированием, т. е. постепенным вы¬
быванием частиц из режима каналирова¬
ния вследствие возмущения характера дви¬
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жения частиц в канале под влиянием ряда

физических факторов, которые не учиты¬
вались в рассмотренной выше идеализи¬
рованной схеме. К таким факторам отно¬
сятся многократное рассеяние каналиро¬
ванных частиц на электронах, тепловые ко¬
лебания атомов решетки и разнообразные
дефекты кристаллической структуры. Чем
выше концентрация дефектов или интен¬
сивность тепловых колебаний, тем круче
кривая, соответствующая каналированию.

МЕТОД ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

При решении разнообразных при¬
кладных задач в настоящее время широко
используется так называемый метод обрат¬
ного рассеяния. Суть его состоит в том,
что на монокристаллическую мишень, свой¬
ства которой исследуются, падает парал¬
лельный пучок заряженных частиц; с по¬
мощью спектрометра измеряется энерге¬
тический спектр тех из них, которые рас¬
сеялись на большой угол (как правило, в
обратную полусферу — отсюда и название
метода). Анализ спектральных кривых, по¬
лученных при различной ориентации ми¬
шени, позволяет судить о свойствах иссле¬
дуемых кристаллов. В частности, методом
обратного рассеяния начинают широко
пользоваться при изучении состава и струк¬
туры поверхностей монокристаллов. Из за¬
конов сохранения энергии и импульса сле¬
дует, что энергия, передаваемая при рас¬
сеянии частицей ядру, тем больше, чем
ближе они по массе. Таким образом, зна¬
чение максимальной энергии рассеянных
частиц Е0 будет определяться не только
энергией пучка, но и массой ядер мише¬
ни. Поэтому, если на поверхности моно¬
кристалла находятся атомы различных при¬
месей, то в спектре для каналированных
частиц' появится система пиков. Энергия
каждого пика будет соответствовать атом¬
ному весу примеси, его ширина — толщине
слоя, в котором эта примесь распределена,
а высота — концентрации примеси. Исполь¬
зование здесь режима каналирования да¬
ет возмржность уменьшить выход частиц,
рассеянных на основных атомах и являю¬
щихся в данном случае нежелательным фо¬
ном. Благодаря этому чувствительность
метода очень высока. Он позволяет за¬
фиксировать в кристалле легкие атомы
примеси в количестве, равном 0,1 ато¬
мов в монослое. В случае же тяжелых при¬
месей это число достигает 0,001 атомов.
Примерно такой же чувствительностью об¬
ладает метод оже-спектроскопии; но он
дает только качественную информацию,

в то время как- метод обратного рассея¬
ния позволяет получать некоторые коли¬
чественные данные о наличии примесей на
ловерхности монокристаллов.

Кроме того, при помощи метода об¬
ратного рассеяния иногда удается полу¬
чить представление о характере распреде¬
ления примесных атомов в поверхностном
слое. Так, например, если относительная
высота пиков не меняется при переходе
от режима каналирования к произвольной
ориентации кристалла, то это означает, что
в поверхностном слое атомы примеси рас-

Аналитический спектр частиц в случае обратно*
го рассеивания при ориентации оси кристалла

вдоль направления пучка (кривая I) и для не¬

ориентированного кристалла (кривая II). Чем

выше концентрация дефектов, тем круче кривая,

соответствующая каналированию (пунктирная

кривая). Небольшой пик, соответствующий энер¬

гии Е0 на кривой I, обусловлен частицами,
рассеянными на торцах цепочек. Между с»нер-
гией рассеянных частиц и глубиной слоя ми¬
шени, в котором произошло однократное рас¬

сеяние, существует взаимно однозначное соот¬
ветствие (E'^tx'l.. 4

полагаются неупорядоченно. В то же вре¬
мя, когда атомы какой-либо примеси на¬
ходятся в узлах основной решетки, соот¬
ветствующий пик будет отсутствовать в слу¬
чае каналирования и присутствовать при
произвольной ориентации падающего
пучка.

Для различных приложений (особен¬
но в современной полупроводниковой тех¬
нологии) важное значение имеет опреде¬
ление толщины и степени совершенства тон¬
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ких эпитаксиальных слоев2. Когда масса
атомов эпитаксиального слоя больше или

равна массе атомов основной матрицы,

эти задачи весьма изящно решаются мето¬

дом обратного рассеяния. В такой ситуации
спектр состоит из двух частей: высокоэнер¬
гетическая область относится к выращен¬
ной пленке, а низкоэнергетическая —
к кристаллу-основе. По ширине высоко¬
энергетической части АЕ экспериментатор
определяет толщину пленки; крутизна же
спектральной кривой, соответствующей ка¬
налированию в пленке, характеризует кри-

Спектр обратного рассеяния протонов на мо -
ноиристалле кремния при наличии на его по*

верхности примесей S6Fe, 160, ' 2С. Благодаря

различию в энергии отдачи ядер, пики, соот¬

ветствующие различным элементам, расположены

в разных частях спектра.

сталлическую структуру пленки и содер¬

жит количественную информацию о ее
дефектах.

Метод обратного рассеяния оказы¬
вается очень эффективным и при решении
более общей проблемы — изучении неко¬
торых объемных свойств кристалла. В ча¬
стности, этим методом удается исследо¬
вать макро- и микрораспределения при¬
месей и дефектов в толще кристалла. Под
макрораспределением обычно понимают
профиль распределения примесей и де-

2 Пленки, или слои, выращенные на грани
кристалла и имеющие монокриста лличе-

скую структуру, называют эпитаксиа ль"ными.

фактов по глубине кристалла безотноси¬
тельно к их положению в элементарной
ячейке. Микрораспределение — это по¬
ложение примесного атома или дефекта
в пределах элементарной ячейки. В на¬
стоящее время эти задачи стали весьма

актуальными в физике и технике полупро¬

водников, радиационной физике, физике

металлов. Ниже будет показано на отдель¬
ных примерах, как решаются некоторые
из них.

Сначала рассмотрим задачу о макро-
распределении дефектов. С ней физики

Спектр протонов, рассеянны! на монокристалле
шпинеля | AI j Од • МдО) с выращенным на его
поаер1ности эпитаксиальным слоем кремния —
а случае каналирования |кривая 1| и при про¬
извольной ориентации кристалла (кривая II).
Спектр, соответствующий каналированию в со¬
вершенном кристалле кремния (кривая III).

близко столкнулись, когда стали широко
использовать технологию ионного леги¬

рования для придания определенных, ча¬

сто уникальных, свойств полупроводникам
и металлам (в частности, таким способом
сейчас пытаются получить новые виды
сверхпроводящих материалов). При ион¬
ном легировании ускоренные до опреде¬
ленных энергий ионы «вбиваются» в ка¬
кой-либо образец; простым варьированием
энергии пучка обеспечивается нужный
профиль распределения легирующих При¬
месей. Возможности метода ионного леги¬
рования чрезвычайно широки, однако он
имеет серьезный недостаток: при вбива¬
нии ионов в кристаллах возникают дефек¬

Е
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ты, и при достаточно высокой концентра¬
ции внедренных ионов это может привести
даже к полной аморфизации исходного ма¬
териала. Восстановление кристаллической
структуры обычно производится путем
температурной обработки. Профиль раз¬
рушенного слоя, степень разрушения и
восстановления можно успешно исследо¬
вать методом обратного рассеяния. Для
этих целей обычно используют пучок лег¬
ких ионов (протонов, дейтронов, альфа-
частиц) с такой энергией, чтобы длина
их пробега существенно превышала глу¬
бину дефектной области. Форма спект¬
ральной кривой, полученной при рассеянии
частиц в кристалле, ось которого ориенти¬
рована вдоль направления пучка, будет
определяться формой макрораспреде¬
ления. В наиболее простом случае в та¬
ком спектре появится пик, обусловленный
частицами, рассеянными внутри разру¬
шенного слоя. Если пик достигает уровня
кривой для неканалированного случая, то
это свидетельствует о наличии слоя с
полной аморфизацией. Вообще по ширине
и интенсивности пика можно сделать за¬

ключение о толщине разрушенного слоя

и степени его разрушения, а по положе¬

нию пика в спектре — о глубине залегания
поврежденной области. Анализ такого ро¬
да спектров при различных режимах леги¬

рования и отжига дает богатую информа¬
цию об образовании и дальнейшей судь¬
бе дефектов.

Одно из наиболее интересных и кра¬
сивых приложений метода обратного рас¬
сеяния— определение положения при¬

месных атомов в ячейке кристалла, т. е. их

микрораспределения. В ряде случаев
положение примесного атома удается
определить с точностью до 0,1 А. Инфор¬
мация о положении примесного атома,

полученная методом обратного рассея¬
ния и в более общем случае с помощью
ориентационных эффектов, является хо¬
рошим дополнением к той, которую дают
различные косвенные методы (исследо¬
вание проводимости, использование сверх¬

тонких взаимодействий, эффекта Холла

и др.). Для локализации примесного ато¬

ма в решетке кристалла прежде всего

необходимо в спектре обратно рассеян¬
ных частиц выделить те из них, которые

были рассеяны непосредственно на при¬
месных атомах. Это легко сделать в тех
случаях, когда тяжелый примесный атом
«внедрен» в кристалл, состоящий из лег¬
ких атомов. Частицам, рассеянным на
тяжелых атомах, будет соответствовать
пик в высокоэнергетической области

спектра; этот пик может быть легко
отделен от основной части спектра. Далее
нужно исследовать поведение пика

при различных ориентациях кристалла.

Если выделенная часть спектра не зависит

от ориентации кристалла, можно сделать

вывод, что примесные атомы распределе¬

ны в решетке хаотично; если же пик при

каналировании практически исчезает, это

свидетельствует о расположении атомов

примеси в соответствующих цепочках или
плоскостях. Теоретический анализ данных,

полученных при различных ориентациях

Спектры протонов, рассеянным на кристалле с
поврежденной зоной: кривая I — неориентиро¬
ванным .присталл, кривая II—кристалл ориенти¬
рован 'вдоль пучка. Пик на кривой II обуслов¬
лен частицами, рассеянными в поврежденном
слое. Для сравнения дан энергетический спектр
частиц, рассеянны! при каналировании на не¬
поврежденном кристалле (кривая III]. В обла¬
сти ниэкик энергий кривая II проходит суще¬
ственно выше кривой III: значительное число
частиц, не испытав обратного рассеяния в раз¬
рушенном слое, тем не менее рассеялось в
нем на малые углы, вышло из режима канали¬
рования, тем самым обогатив неканалироваииую
часть пучка. В правом вер!нем углу показано
сечение кристалла, цветом обозначена область
с дефектами.

кристалла, позволяет сделать вывод о воз¬

можных положениях примесных атомов в

элементарной ячейке.

Когда примесный атом легче атомов

кристалла или по массе соизмерим с

ними, использование метода обратного

рассеяния связано с трудностями, так как
рассеянные на атомах примеси частицы

«теряются» среди тех, которые рассеи¬

ваются на атомах основного кристалла.
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Здесь на помощь приходят ядерные реак¬

ции. Поскольку спектр продуктов ядер¬

ных реакций на каждом ядре сугубо инди¬
видуален, часто оказывается возможным

на фоне рассеянных частиц и продуктов

реакций на ядрах основного кристалла

выделить продукты реакции на ядрах

примеси. Дальнейшая процедура опреде¬

ления положения примесного атома со¬

стоит в наблюдении за выделенным участ¬
ком спектра при различных ориентациях

кристалла и ничем не отличается от опи¬
санной выше.

Иллюстрация принципа определения положения
примесного атома. Возможные положения атома
примеси в кристалле помечены крестиком, квад¬
ратиком и кружком. Таблица поясняет, в каких
случаях пик, соответствующий рассеянию на
примесных атомах, будет наблюдаться, а в ка¬
ких— исчезать. [01] и [11] —обозначения кри¬
сталлографических осей.

Широкие перспективы для решения

задач о микрораспределении имеет мо¬

дификация изложенного метода, когда

выделение примесного атома производит¬

ся с помощью его характеристического

рентгеновского излучения, возбуждаемо¬
го налетающими заряженными частицами.

Этот метод имеет следующие достоин¬

ства: во-первых, энергия характеристиче¬

ского излучения строго соответствует

порядковому номеру элемента в Перио¬
дической таблице Менделеева; во-вторых,
сечение (иначе говоря, вероятность)
возбуждения рентгеновского излучения
значительно больше, чем сечение ядер¬
ных реакций и даже рассеяния. Здесь
трудность состоит в необходимости реги¬
стрировать линии рентгеновского излу¬
чения с хорошим энергетическим разре¬

шением и высокой эффективностью. В по¬

следние годы в этом направлении полу¬

чены обнадеживающие результаты. Разра¬

ботаны высокоэффективные спектро¬
метры рентгеновского излучения полупро¬
водникового типа, которые в настоящее
время имеют энергетическое разрешение
~1 50.— 200 эВ. Во многих случаях такие
спектрометры уже вполне удовлетворяют
предъявляемым требованиям, и, по-ви¬
димому, в ближайшем будущем описанный
метод регистрации примесных атомов
найдет широкое применение.

НЕКОТОРЫЕ АКТУАЛЬНЫЕ
ПРОБЛЕМЫ

Приведенные выше примеры дают
представление о том, какие подчас уни¬
кальные возможности дает каналирование
для решения весьма тонких задач физики
и техники. Однако, чтобы полнее исполь¬
зовать эти возможности, еще необходимо
решить много проблем, относящихся к
физике взаимодействия быстрых заряжен¬
ных частиц с монокристаллами.

В этом плане одним из основных
физических направлений является иссле¬
дование эволюции пучка каналированных
частиц при прохождении ими довольно

толстых слоев монокристалла. Уже упоми¬

налось, что имеется ряд факторов, воз¬

мущающих движение частиц в каналах.

В результате этого возмущения часть

пучка постепенно выводится из режима

каналирования. Этому предшествуют
сложные изменения пространственных и

угловых распределений каналированных

частиц. Последовательное теоретическое

описание этих процессов — задача очень

сложная. Решать ее приходится прибли¬
женно, привлекая различные методы

квантовой механики, кинетических урав¬
нений, машинное моделирование.

Другое направление связано с де¬
тальным изучением потерь энергии при

движении частиц как в режиме канали¬

рования, так и в режиме деканалирова¬

ния. Для каналированной частицы, по

наличие пика
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сравнению с частицей, движущейся в

аморфной среде, характерно перераспре¬
деление «удельного веса» различных
видов энергетических потерь. Такая части¬
ца практически не теряет энергию на

ядерные столкновения, и ее потери на

соударения с электронами существенно

снижаются, зато возрастает доля энер¬

гии, затрачиваемая на возбуждение кол-
лективных степеней свободы в кристал¬
ле, например плазменных колебаний3,
которые в этом случае проявляются го¬

раздо отчетливей, чем в аморфной

среде.

С точки зрения метода обратного
рассеяния, практический аспект изучения
энергетических потерь в кристаллах
состоит в том, что приходится соотносить

энергии вылетающих частиц с определен¬

ными глубинами рассеивающего слоя. Для
большинства аморфных веществ такой пе¬
ресчет можно делать довольно уверенно,

а для монокристаллов эта задача ре¬
шается лишь в первом приближении. Ре¬

гистрируемые частицы некоторую часть

пути проходят в режиме каналирования с

уменьшенными потерями, причем по

мере движения, как мы уже знаем, они

постепенно выбывают из этого режима.
В результате этого фактор ослабления
потерь для частицы, стартовавшей в ре¬
жиме каналирования, меняется с глубиной.
Учет этого процесса при определении
зависимости потерь энергии от глубины
рассеяния в случае монокристаллов тре¬

бует привлечения довольно сложного
математического аппарата: приходится
решать громоздкие интегральные урав¬
нения и использовать различные прибли¬
женные методы.

Физические задачи, связанные с ка¬
налированием быстрых частиц в кристал¬
лах, не ограничиваются теми, которые
возникают в различных приложениях это¬
го явления. Существует много проблем,
связанных с более глубоким и всесторон¬
ним изучением движения частиц в моно¬
кристаллах.

До сих пор обсуждалось каналиро¬
вание тяжелых положительно заряженных
частиц. Однако интерес представляют так¬
же задачи о прохождении через кристалл
легких заряженных частиц — электронов
и позитронов. В области малых энергий

3 х- Система положительных и отрицательных
зарядов в твердом теле образует особый
вид плазмы, которая обладает способно¬
стью к коллективным возбуждениям, так
называемым плазменным колебаниям.

(^100 кэВ), где свойства этих частиц обус¬
ловлены их волновой природой, такие
задачи, как дифракция электронов на
кристаллах, изучаются весьма успешно

уже на протяжении многих десятилетий.

Однако те явления, о которых идет речь
в статье, наиболее отчетливо наблю¬
даются у частиц с энергиями порядка
нескольких МэВ, когда длины волн

де Бройля достаточно малы, чтобы
проявились корпускулярные свойства этих
частиц. В этой области энергий поведение
позитронов в кристалле во многом подоб¬
но поведению тяжелых частиц. Что же ка¬
сается электронов, то в их движении об¬
наружены значительные особенности.
Например, при осевом, каналировании
электронов из-за их отрицательного за¬

ряда траектория движения частицы может

иметь форму спирали — электрон вра¬

щается вокруг цепочки (состояния с
определенным угловым моментом) и од¬
новременно перемещается вдоль нее.
Кроме того, у электрона по отношению к
цепочке может быть состояние с нулевым
угловым моментом, когда частица колеб¬
лется, периодически пересекая цепочку.

Большое внимание Исследователей,
особенно в последнее время, привлечено
к вопросам каналирования частиц сверх¬
высоких энергий. При изучении движения
через кристаллы электронов и позитронов
с энергией ~ 1 ГэВ и протонов с энергией
~100 ГэВ было установлено, что и в
этих условиях явление каналирования

можно уверенно наблюдать. Кроме того,
релятивистские эффекты в данном случае
играют дополнительную стабилизирую¬
щую роль, так как в результате лоренцо-

вых преобразований возрастает эффек¬
тивная высота стенок потенциальной ямы,
в пределах которой движется каналиро-
ванная частица.

В связи с экспериментами по кана¬
лированию при высоких энергиях возник
вопрос о возможности наблюдения нового
вида свечения, обусловленного особен¬
ностями движения частицы в режиме ка¬
налирования. Рассматривая эту задачу
квантовомеханически, можно сказать, что

движущаяся в плоскостном канале реляти¬

вистская частица может находиться в раз -

личных квантовых состояниях поперечного

движения, переходы между которыми

обусловливают это излучение.
Представляются также интересными

задачи, связанные с каналированием мо¬

лекулярных ионов. До последнего вре¬
мени идея пропускания молекул через
пленку твердого вещества всерьез
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не обсуждалась, так как предполагалось,
что они будут мгновенно «разваливаться»
на отдельные атомы. Однако эксперимен¬
ты показали, что часть двухатомных мо¬

лекул, прошедших через пленку, выходит

из нее в связанном состоянии, причем

при выполнении условий каналирования

число их заметно возрастает. Оказалось,
что хотя молекула действительно теряет
свои электроны при попадании в кристалл

и превращается в два иона, один из них,

двигаясь в канале, вызывает поляриза¬

ционную волну такой формы и интенсив¬

ности, что в некоторых случаях эта волна

связывает оба иона, препятствуя их раз¬
лету. На выходе из пленки эти ионы с
определенной вероятностью вновь за¬
хватывают электроны и регистрируются

детектором как молекула. Такого рода

эксперименты стали тонким инструмен¬

том для изучения поляризационных

свойств среды при прохождении через
нее частиц.

Следует заметить, что непосред¬

ственно для ядерной физики каналиро¬
вание, в отличие от эффекта теней, пока

не предоставило каких-то дополнитель¬

ных возможностей. Однако определенные

перспективы в этом направлении все же
имеются. Речь идет о возможности со¬

здания в будущем источников поляризо¬

ванных ядер. Был поставлен следующий
эксперимент: пучок дейтронов пропус¬

кался через намагниченную монокристал-

лическую пленку ферромагнетика (исполь¬

зовался никель) параллельно кристалло¬

графической оси. Было обнаружено, что
в результате захвата дейтронами валент¬
ных электронов, угловой момент которых
в присутствии магнитного поля ориенти¬

рован преимущественно параллельно на¬

правлению внешнего магнитного поля,

образуется пучок атомов с поляризован¬
ной электронной оболочкой. Далее поля¬
ризация электронной оболочки этих
атомов за счет сверхтонкого взаимодей¬
ствия вызывает частичную поляризацию

ядер, которые уже могут использоваться

для целей ядерной физики.

Значительный интерес представляет
возможность резонансного возбуждения
налетающего иона, движущегося в режи¬

ме каналирования. Пересекая ячейки
кристалла, ион испытывает периодическое
силовое воздействие со стороны близко
расположенных атомов. Частота этого воз¬
действия v = V/d, где V — скорость части¬
цы, d — период решетки. Если у иона
имеется энергетический уровень E = hv,
то существует вероятность его возбужде¬

ния с последующим испусканием фотона
частоты v . Эксперименты при всей слож¬
ности их постановки подтверждают суще¬
ствование такого эффекта.

Конечно, перечисленные примеры
далеко не исчерпывают всего многообра¬
зия явлений, обнаруженных при изучении
ориентационных эффектов. Исследования
в этой области широко ведутся как в на¬
шей стране, так и за рубежом. Круг яв¬
лений, возникающих при прохождении
частиц через монокристаллы, непрерывно

расширяется, и это позволяет надеяться,

что с их помощью удастся решить много

интересных задач физики.
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Не случайно большое внимание, ко¬

торое уделяется в последнее время прог¬
нозу землетрясений. Концентрация насе¬

ления в крупных городу, строительство
аысоконапорных плотин, крупных промыш¬

ленных предприятий, создание межгосу¬

дарственных энергетических коммуника¬

ций превратили землетрясения из бедствий
локальных в региональные. Разрушение
землетрясением атомной электростанции
или крупного химического комбината мо¬
жет привести к опасному заражению в ра¬

диусе до сотен километров. На десятки и

сотни километров могут продвигаться ка¬

тастрофические паводковые волны и се¬

левые потоки, возникающие при разруше¬

нии высотных плотин. Нарушение энерге¬

тических коммуникаций может дезоргани¬

зовать производство сразу нескольких

государств. Поэтому в ряде стран проб¬
лема прогноза землетрясений официально
признана научной проблемой № 1. В ре¬
шении ее проявляют заинтересованность

даже государства, на территории которых

нет очагов сильных землетрясений.

В последние годы появилось много

информации о прогнозе землетрясений,

при знакомстве с которой создается иллю¬

зия, будто проблема прогноза землетря¬
сений (т. е. предсказания трех его состав¬
ляющих— места, времени и силы) уже

решена или, по крайней мере, будет ре¬
шена в ближайшем будущем.

Так, в американской литературе
1976 г. часто ссылались на пример пред¬
сказания времени, места и силы земле¬

трясения, происшедшего 4 февраля
1975 г. в провинции Ляонинг (КНР), когда
за 19 час (по другим данным за 4 часа)
население было эвакуировано'. В послед¬
нее время много говорится об удачных
прогнозах времени и силы землетрясений
по колебаниям уровня воды в скважинах
на Курильских о-вах и других районах.

Чаще же всего появляются публика¬
ции о возможности использования для

прогноза одного из признаков изменений
состояния земной коры — сейсмических
данных, изменения скорости движения
коры, режима и гидрохимии подземных
вод, солнечно-лунных приливов и т. п.

При всем этом обычно забывают,
что для предсказания явления необходимо
знать причину его возникновения или хо¬
тя бы взаимосвязи с другими явлениями
природы. Причины же землетрясений (за
исключением редких и ограниченных по

'Hammond Allen L. Earthquakes:
an evacuation in China, a warning in
California. «Science», 1976, v. 192, № 4239.
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площади воздействия вулканических и об¬
вальных) фактически неясны. Подавляю¬
щее большинство очагов землетрясений
связано с разломами земной коры, но
подвижки по разломам обусловлены глу¬
бинными процессами, достоверно неиз¬
вестными. Так, провинция Ляонинг в КНР
была выбрана для сейсмических исследо¬
ваний, поскольку в ней известен ряд ак¬
тивных разломов, с которыми были свя¬
заны многочисленные разрушительные

землетрясения с магнитудой более 7
(X баллов)2. Но прогнозирование велось
под лозунгом «Готовность не принесет
вреда», а сейсмические тревоги объявля¬
лись неоднократно с 1970 г. В таком вы¬
сокосейсмичном районе случайные совпа¬
дения, в конце концов, неизбежны.

В то же время не были предсказаны
катастрофические землетрясения (X—XI и
X баллов), происшедшие 27 и 28 июля
1976 г. в 130—140 и 160—170 км восточ¬
нее Пекина на глубинном разломе, про¬
тянувшемся непосредственно в район сто¬
лицы КНР. 16 и 23 августа 1976 г. IX—
Х-балльные землетрясения, также непред-
сказанные, случились в центральной части
КНР. При этих землетрясениях погибло
655 Ybic. человек3. Это были самые ката¬
строфические землетрясения с XVI в.

Попробуем разобраться, каково же
истинное положение с прогнозом земле¬

трясений.

Более четверти века сейсмологи

пользуются прогнозом землетрясений по

сейсмологическим данным. Считают, что

в природе число землетрясений разной

силы закономерно сочетается: чем слабее
землетрясения, тем их больше. В таком
случае на основании кратковременных

инструментальных наблюдений, по запи¬
сям слабых землетрясений можно соста¬
вить график повторяемости — линейно вы¬
раженное соотношение между количест¬

вом землетрясений разных энергетических

классов. Экстраполируя прямую графика

в область высоких энергий, рассчитывают

возможную повторяемость сильных зем¬

летрясений.

В основе сейсмологических методов

прогноза землетрясений лежит гипотеза

о постоянстве сейсмического режима. Од¬
нако с геологических позиций эта гипотеза
явно несостоятельна.

Землетрясение — один из динамич¬

ных «взрывных» 'процессов, происходя¬

щих в земной коре, резко отличньГх от

других по своим пространственным (по¬

скольку охватывает все геосферы), вре¬
менным и процессуальным параметром.

Одним из решающих вопросов при пред¬
сказании точного времени землетрясения

было бы знание и учет закона взаимосвя¬
зи в развитии геологических процессов и

явлений. При изменении одного из пара¬

метров геолого-геофизического комплек¬

са неизбежно изменяются другие и воз¬
никают новые процессы и явления. Крат¬
ковременные изменения при землетря¬

сениях геолого-геофизических устоявшихся

систем обусловливают долговременные
геолого-геофизические следствия, кото¬
рые, в свою очередь, влекут за собой
изменения геолого-геофизических полей
по многим признакам часто далеко за гра¬

ницами тех территорий, где ощущалось

данное землетрясение. Этим, по-видимо-

му, объясняется существование «систем»
землетрясений. Так, в Монголо-Байкаль-
ском сейсмическом поясе часто вслед за
сильным землетрясением в Монголии с
интервалом от двух недель до несколь¬

ких месяцев происходит сильное земле¬

трясение на востоке Байкальской рифто-

вой зоны на расстояниях 1600—1900 км.

Монголия Восток Байкальском
рифтоаой зоны

Дата

>»

1
Сила зем¬

летрясе¬
ния

Дата

>1

i
X
и

Is

8S

3S5

в.2.1957 6,5 VIII—IX 27.6.1057 7,0 X—XI
4.12.1067 8,6 XII 5.1.1058 6,6 IX
7.4.1058 7 X 14.0.1058 6,5 .IX
5.1.1067 7,75 X 18.1.1067 7,0 IX-X

2 Магнитуда — условная характеристика
энергии землетрясения в его очаге (шкала
Рихтера). Без указания глубины очага она
не является показателем силы землетрясе¬

ния на поверхности Земли. Например, при

магнитуде 6 сила землетрясения может

колебаться от V до X баллов.

3 The yea г of the earthquake.— «Sci. News»,

1977, v. 111, NS 6.

Вместе с тем сильные землетрясе¬
ния в центральной и западной частях Бай¬
кальской рифтовой зоны не провоцируют
ответных мощных толчков ни в Монголии,
ни в восточной части рифтовой системы.
Что происходит с геолого-геофизически-
ми полями между областями наибольших
разрушений, так называемыми плейсто-
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сейстовыми зонами, пока точно неизвест¬

но, но что в них происходят аномальные
явления — это несомненно. Так, остаточ¬

ные деформации в связи с Гоби-Алтайским
землетрясением 4 декабря 1957 г. зафик¬
сированы наклономерными станциями на
расстоянии 2430 и 4950 км. С сильными
землетрясениями в Монголии и Забайкалье
связывают периодическое заполнение во¬

дой впадин на юге Забайкалья и севере
Монголии. Последний раз это произошло
вслед за Муйским (27 июня 1957 г.) и
Гоби-Алтайским землетрясениями, когда

Сейсмоактивные зоны Земли.

на расстояниях от их эпицентров 700—
800 и 1200 км образовалось Торейское
озеро4 площадью 817 км2.

Приведенные примеры показывают,
насколько сложны и многосвязны геоло-

го-геофизические сейсмогенные явления
и процессы — предшествующие, обуслов¬
ливающие, сопровождающие их и следу-

4Маринов Н. А. Современные текто¬
нические движения в юго-восточЯО'М Забай¬
калье и на крайнем северо-востоке Монго¬

лии. «Геоморфология», 1973, № 3.

ющие за ними. Причем однотипные или
похожие аномалии геофизических полей
могут быть связаны с разными природны¬
ми явлениями. Так, по исследованиям аме¬
риканских ученых на разломе Сан-Андре¬
ас, заметные аномалии в наклонах земной
коры, электросопротивлении и теллури¬
ческих токах оказались связанными с ат¬

мосферными осадками. Эти аномалии
были даже приняты за предвестники силь¬
ного землетрясения.5

в ходе подготовки сильного земле¬
трясения все нарастающим напряжениям

подвергаются громадные объемы земной
коры. При этом изменяются пористость,
проницаемость и другие параметры водо-

и газовмещающих горных пород, геохи¬

мические, магнитные, пьезо- и механо-

электрические поля. При одинаковой ско¬
рости деформации и возрастании напря¬
жений в горных массах смещение по раз¬
рывам или образование новых разрывов,
в зависимости от местных неоднородно-

11 Kanamori Н.( F u i s G. Variation of
P-wave velocity before and after the
Galway Lake earthquake... «Bull. Seismoli.
Soc. Amer.it, 1976, v. 66, N9 6; Wood D.,
King N. E. Relafion between earthqua¬
kes, weather and soil t i I f.— «Science»,
1977, v. 197, № 4299.
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стей земной коры, морфологии и вещест¬

венного состава самих зон разрывов, на¬

ступает при разном уровне напряжений.

Следовательно, геодезические, геофизи¬

ческие, гидрохимические, геотермические,

электромагнитные и иные аномалии, зави¬

сящие от напряжений в горных массах,

проявляются в разное время независимо
или лишь в косвенной зависимости от мо¬

мента наступления сейсмогенной подвиж¬

ки и могут проявляться не только в цент¬

ральной зоне, но и по всему напряженно¬

му объему земной коры под площадью
от сотен квадратных километров при уме¬

ренных землетрясениях до сотен тысяч

квадратных километров при сейсмических

катастрофах.

Поэтому нельзя ожидать постоянного

повторения тех или иных аномалий в оча¬

говых областях разных сейсмических зон.

Например, в ходе землетрясения в КНР
в 1975 г. гравитационное поле значительно
изменялось, но катастрофические земле¬
трясения 1976 г. не сопровождались замет¬
ными изменениями гравитационного поля6.

Известно, что вспышки активности
землетрясений сменяются периодами дли¬
тельного затишья. Продолжительность та¬
ких периодов, да и само их существование,

пока точно установить не удается, так как

длительность существования Земли и че¬
ловечества не сопоставимы.

Все же для долгосрочного прогноза
сейсмичности пытаются использовать пе¬

риодичность чередования вспышек сейс¬

мической активности с периодами затишья

путем выделения «сейсмических цик¬

лов» — времени между двумя средне¬

максимальными землетрясениями. Для
Японо-Камчатского сегмента Тихоокеан¬

ской сейсмической зоны наметилась сред¬

няя продолжительность цикла в 143 года.

Однако материалы, полученные в XIX и
XX вв. показывают, что продолжительность
сейсмических циклов не выдерживается.
Например, у о. Хоккайдо «максимальное»
землетрясение произошло в 1884 г. и
следующее такое землетрясение ожида¬

лось в XXI в., но оно произошло в 1952 г.
Восточнее Южно-Курильских о-вов круп¬
ные землетрясения следовало ожидать

около 2100 г., а они случились в марте
1978 г. Таких примеров можно привести
много. И это с сейсмогеологических пози¬
ций вполне естественно, так как «циклы»
выделяются на основе гипотезы постоян¬

‘Adams R. P. Earthguake prediction.—
«Nature», 1977, v. 269, № 5623.

ства сейсмического режима, чего в дей¬
ствительности в природе нет.

Анализ данных по статистике земле¬
трясений, проведенный в последнее вре¬
мя за 2000 лет для Японии и Среднего
Востока и 3000 лет для Китая, показывает
удивительное непостоянство сейсмиче¬
ского режима.

Именно этим непостоянством объяс¬

няется несовершенство предсказания зем¬
летрясений, основанных преимущественно
на сейсмологических данных. Например,
район Гаэли по таким данным был отнесен
к асейсмичным, что подтвердил авторитет¬
ный форум сейсмологов 25 марта 1976 г.,
а 8 апреля, 17 мая и 20 июня 1976 г.
здесь произошли землетрясения ' с силой
в эпицентре IX, X и VII баллов.

Судя по материалам Межправитель¬
ственной конференции по оценке и мерам
уменьшения сейсмической опасности, про¬
веденной ЮНЕСКО в феврале 1976 г. в
Париже, разочарование в сейсмических
методах прогноза землетрясений вызва¬
ло у некоторых сейсмологов вообще скеп¬
тическое отношение к ценности всяких

сейсмологических расчетов, основанных
на обработке данных по слабым и уме¬
ренным толчкам. Это другая крайность.
Комплексные сейсмогеологические исследо
вания в Байкальской рифтовой зоне пока¬
зали, что сейсмологические данные, пред¬
ставленные в виде графиков повторяемо¬
сти, если они составлены для крупных
площадей, включающих весь набор сейс-
могенных структур7, характерных для
данной сейсмической области, могут быть
полезными для прогноза средней повто¬
ряемости сильных землетрясений.

В публикациях, особенно американ¬
ских, часто появлялись сообщения о воз¬
можности предсказания землетрясений
по уменьшению скорости сейсмических
волн. Этот метод прогнозирования осно¬
ван на теории дилатансии — расширения
пород. Полагают, что перед землетрясе¬
нием быстро возрастают напряжения в
земной коре. В результате в горных поро¬
дах образуются многочисленные трещины,

^ Тектонические структуру земной коры,
современное развитие которых приводит

к накоплению упругих напряжений. Разряд¬

ка их сопровождается землетрясениями.

Например, в Байкальской рифтовой зоне

главные типы сейсмогенных структур —

опускающиеся впадины — рифты и подни¬

мающиеся глыбовые, сводо-глыбовые и др.

горы. По границе впадин и гор часто про¬

ходят разломы земной коры, с которыми

связаны очаги сильных землетрясений.
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«

происходит их разуплотнение, что умень¬
шает скорость прохождения продольных
сейсмических волн. Количественные же

характеристики этого процесса дают воз¬
можность прогнозировать место, силу и

время землетрясений. В Калифорнии в
пустыне Мохаве американские сейсмологи
развернули прогностический полигон с
современной сейсмической аппаратурой и
для определения скоростей сейсмических
волн систематически проводили взрывы.
31 мая 1975 г. произошло землетрясение
с магнитудой 5,2. По теории дилатансии,

Карта вероятны! элицентральньи полей земле¬
трясений разной интенсивности Байкальской риф¬
товой зоны. Составлена коллективом авторов
Института земной коры СО АН СССР ло сей-
смогеологическим, сейсмологическим и геофи¬
зическим данным.

скорость сейсмических волн перед таким
землетрясением должна была измениться
за 2—5 месяцев и к моменту землетрясе¬
ния уменьшиться на 10—20%. В действи¬
тельности же она повысилась на 1 %. Двух¬
летний эксперимент в пустыне Мохаве
по проверке теории дилатансии дал нега¬
тивные результаты. При тщательных ис¬
следованиях в Южной Калифорнии замет¬

ных аномалий продольных волн перед
землетрясением также не было обнару¬
жено.

Нужно сказать, что геологические
процессы, приводящие к землетрясениям,
могут вызвать как разуплотнение, так и
уплотнение горных пород или, в общем,
не вызвать существенных изменений их
плотности. Поэтому теория дилатансии
не пользуется особой популярностью у
геологов. Однако со временем, когда бу¬
дут найдены надежные способы опреде¬
ления конкретных очаговых зон («назрев¬

ших» землетрясений) в конкретных геоло¬
гических структурах, изменение скорости
продольных волн перед землетрясением
может сыграть роль одного из важных
прогностических признаков.

Большие надежды при прогнозе
землетрясений возлагаются на наблюде¬
ния движений земной коры. Насколько они
обоснованы?

Действительно, имеются довольно
многочисленные наблюдения по аномаль¬
ным движениям земной коры перед, в
ходе и после сильных землетрясений. Од¬
нако сколько-нибудь уверенно использо¬
вать аномальные движения земной коры
для точного прогноза землетрясения пока
не представляется возможным. Например,
такие движения были установлены перед
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землетрясением Мацусиро за 8 лет, Фу-

тацуи — за 13 лет, Ниигата — за 14 лет,
Аляскинским — более чем за 40 лет и т. д.

Аномальные движения земной коры дале¬

ко не всегда завершаются землетрясения¬

ми. Так, в 1970 г. произошел резкий подъ¬
ем земной коры в Неаполитанском заливе.
В предвидении сильного землетрясения
началась спешная эвакуация населения

г. Поццуоли. Минуло 8 лет, а сильного

землетрясения здесь так и не произошло.

Есть и обратные примеры, когда перед
разрушительными землетрясениями замет¬

ных аномальных движений земной коры
не было.

На основании быстрого поднятия
земной коры по разлому Сан-Андреас
было предсказано, что в течение года
(июнь 1976 — июнь 1977) здесь произой¬
дет VIII — IX балльное землетрясение
(магнитуда 5,5—6,5). Прогноз не оправ¬
дался.

Известно много случаев, когда знак
движения земной коры быстро изменяет¬
ся, а землетрясения не происходят. При
кратковременных наблюдениях (годы)
пульсирующие движения легко принять
за предвестников землетрясений. Сторон¬
ники прогноза землетрясений по этому
признаку почему-то упускают из виду, что
движения земной коры на асейсмичных
платформах нередко имеют большие сред¬
ние скорости, чем в активных орогениче-
ских зонах.

Как видно, признак этот ненадежный
и пока не имеет прикладного значения.

В связи с Ташкентским землетрясе¬
нием в печати появились сообщения о воз¬
можности предсказания времени земле¬
трясения по изменению режима и гидро¬
химии подземных вод. Насколько надежен
этот метод?

Изменения в режиме подземных вод,
в том числе и гидрохимические, в ходе

землетрясений, иногда перед землетря¬
сением, давно известны и наблюдались
на громадных площадях — до сотен, а

иногда и тысяч километров от эпицентра,

в том числе и в районах, где данное зем¬

летрясение едва ощущалось или совсем

не ощущалось людьми. Например, при
катастрофическом Аляскинском землетря¬
сении 27 марта 1964 г. изменение режима
подземных вод зарегистрировано на рас¬
стоянии до 4500 км от эпицентра. При
Муйском землетрясении 27 июня 1957 г.,
происшедшем в Становом нагорье, в г. Чи¬
те, в 500 км от эпицентра, уровень воды
в глубоких скважинах повысился на 2 м,
а дебит воды увеличился с 60 до 100 м3.

При Моготском землетрясении 5 января
1967 г. в МНР отмечено изменение режи¬
ма Питателевского источника у Байкала
(520 км от эпицентра). Гидрогеохимиче¬
ские аномалии при Газлийских землетря¬
сениях были зафиксированы в районе Таш¬
кента на расстоянии около 500 км.

При Ташкентском землетрясении в
1966 г. было подмечено, что изменение
концентрации радона иногда закономер¬
но сочеталось с сейсмическими толчками

по схеме: рост — спад — рост — толчок —

рост. Однако толчки происходили и на
первом спаде. Поэтому исследователи
подчеркивали, что эти данные являются
предварительными и нуждаются в тщатель¬
ной проверке. К сожалению, со временем
сомнительные стороны явления были
забыты.

В последнее время много говорится
об удачных прогнозах землетрясений по
колебаниям уровня воды в ..скважинах на
Курильских о-вах. Однако здесь измене¬
ния режима подземных вод фиксировались
даже при очень умеренных землетрясе¬
ниях на расстоянии до 250—300 км, т. е.
за границей ощутимости сотрясения. По¬
этому в первой научной публикации пра¬
вильно подчеркнуто, что «сейчас еще
трудно оценить в полной мере эффектив¬
ность этого способа»8.

Если же еще учесть положение Ку¬
рильских о-вов, расположенных около са¬
мой сейсмоактивной зоны Земли, где, на¬
пример, 22—25 марта 1978 г. произошло
14 очень сильных землетрясений с магни¬
тудой от 6,2 до 8, то достоверность и осо¬
бенно эффективность таких прогнозов
становится более чем сомнительной.

Итак, гидрогеологические и гидро¬
химические «предвестники» землетрясе¬
ний охватывают площади в сотни тысяч —
миллионы квадратных километров, появ¬
ляются они в разные сроки до землетря¬
сения и не указывают ни места, ни силы
назревающих толчков. Но нельзя же дер¬
жать в сейсмической тревоге миллионы
людей неопределенно долгое время. Это
принесло бы бедствия, во всяком случае
экономические, бо'льшие, чем само зем¬
летрясение.

В последнее время предпринимают¬
ся попытки возродить представления о

8 Садовский М. А., Монахов Ф. И.,
Семенов А. Н. Гидрогеодинамические
предвестники южно-курильских землетря¬
сений.— «Доклады АН СССР», 1977, т. 236,
№ 1.
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связи землетрясений с «критическими па¬

раллелями» и о возможности прогноза
землетрясений "на основе закономерностей
солнечно-лунных приливов. Насколько
возможно использовать эти связи для прог¬

ноза землетрясений?

Утверждают, что большинство круп¬
ных землетрясений происходит на «крити¬
ческих параллелях» (экватор и зоны меж¬
ду 35—40° с. ш. и ю. ш.). В действитель¬
ности же из семи землетрясений, отно¬
сящихся по силе к «мировым сейсмиче¬
ским катастрофам» (магнитуда по Рихтеру
7,9—8,6, сила до XI—XII баллов) только
одно — Гибралтарское 28 февраля 1969 г.
произошло в «критической зоне». Един¬
ственная на территории СССР с 1911 г.
«мировая сейсмическая катастрофа» (для
людей не имевшая никаких катастрофиче¬
ских последствий, так как произошла в
незаселенной местности) — Муйское зем¬
летрясение 27 июня 1957 г.— произошло
также вне этой зоны. Самые мощные на
нашей планете тихоокеанские сейсмиче¬

ские пояса, в которых выделяется около

9/10 сейсмической энергии Земли, как раз

протягиваются поперек «критических па¬

раллелей».

Что касается прогнозов землетря¬
сений на основе закономерностей солнеч¬

но-лунных приливов; то нужно отметить,

что солнечно-лунные приливы в земной ко¬

ре вызывают ничтожно малые напряжения

(порядка 10~2 бар) по сравнению с кри¬
тическими. Кроме того, в зависимости от
геологической ситуации очаговой зоны
эти приливы могут не провоцировать зем¬

летрясения, а, наоборот, тормозить сейс-
могенные движения ипи быть нейтраль¬
ными. Эти положения, которых мы уже
давно придерживались, получили в послед¬

нее время подтверждение в лунотрясени-

ях. Как показали американские сейсмоло¬

гические исследования на Луне, у текто¬

нических лунотрясений периодичность от¬

сутствует. Хотя они чаще происходят в
момент максимальных или минимальных

приливных напряжений, однако эти напря¬

жения играют лишь роль спускового меха¬
низма9.

В свое время по солнечно-лунным

приливам был сделан прогноз землетря¬
сения в районе Байкала10. По прогнозу,
в 1967 и 1968 гг. сильные землетрясения
должны были произойти на северо-запад¬

’ L a m I е i n David R. Lunar seismi¬

city and tectonics.— «Phys. Earth and
Planet Interior», 1977, v. 14, № 3.

ной стороне впадины оз. Байкал, в юго-
восточной стороне впадины землетрясе¬
ний не предвиделось. В эти годы произо¬
шло 26 сильных землетрясений. Из них в
северо-западной части ни одного, а юго-
восточной — 18.

Таким образом, нередко случайные
совпадения (при множестве сейсмических
событий на Земле они возможны) выдают¬
ся за закономерности.

Итак, проблема предсказания всех
трех составляющих землетрясения — точ¬
ного места, силы и времени пока не ре¬
шена. Однако мы научились определять
практически самое важное — сейсмоопас-
ные зоны,' возможные в них сильные' зем¬
летрясения и приблизительную их повто¬
ряемость. Такие прогнозные карты уже
созданы для ряда высокоактивных облас-
стей, в том числе и для Байкальской риф¬
товой зоны, карта которой уже выдержа¬
ла многолетнюю проверку. На основе
прогнозных карт создаются карты сейсми¬
ческого районирования. Такие карты в на¬
шей стране после их утверждения Госстро¬
ем СССР становятся официальными госу¬
дарственными документами. Карты еще
далеки от совершенства, но уже сегодня
дают возможность в большинстве случаев
планировать размещение новых террито¬
риально-производственных комплексов и
промышленных узлов, а также развитие
старых центров в оптимальных инженерно-
сейсмогеологических условиях.

Значение предсказания времени
землетрясений мне кажется вообще пере¬
оценивается. При катастрофических зем¬
летрясениях, особенно в горных районах,
большая часть человеческих жертв и ма¬
териальных потерь связана-не с самими
землетрясениями, а с обвалами, оползня¬
ми, селевыми потоками, земляными и ка¬

менными лавинами. Так погибло 180 тыс.

человёк (из 200 тыс.) при землетрясении
в провинции Ганьсу в Китае в 1920 г.
В 1949 г. под обвалами и земляными по¬
токами погибло большинство населенных
пунктов вместе с районным центром в
Хаитском районе Таджикистана. При Перу¬
анском землетрясении в 1970 г. г. Юнгей
полностью и часть г. Ранрахирка с 18 тыс.
человек погибли под обвалами. Таких при¬
меров много. Представим себе, что время
этих землетрясений было бы предсказано,

10 Л а ма к и н В. В. Байкальские землетря¬
сения и лунно-солнечные приливы.— «При¬
рода», 1966, № 9; о н же. Периодичность
байкальских землетрясений.— «Доклады
АН СССР», 1966, т. 170, № 2..
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но какова польза такого прогноза? Города

и селения все равно погибли бы, погибли
бы и люди, только не в помещениях, а на

открытых площадках, где они искали бы

спасения. Поэтому я считаю,что в програм¬

мы исследований по прогнозу землетря¬

сений должен быть включен четвертый
элемент — инженерно-сейсмологический
прогноз сопутствующих явлений 1 Ин¬
женерно-сейсмологические следствия
землетрясений чрезвычайно разнообраз¬
ны— от мощных динамических и остаточ¬

ных деформаций земной коры, до раз¬
жижения грунтов и обвалов, развивающих
на «воздушной подушке» скорость свыше
400 км/час и перелетающих через горы
высотой до сотен метров.

На современном этапе реален прог¬
ноз места, силы землетрясений и сопут¬
ствующих явлений. Уже сейчас сейсмологи,
геологи, инженеры-геологи и геофизики
коллективными усилиями могут с доволь¬
но высокой долей достоверности дать та¬
кой прогноз, а строители могут возводить
сооружения, устойчивые при землетрясе¬
ниях до девяти баллов. Жизненно важно
не предсказать точное время, когда бу¬
дет разрушен город, а построить его там
и так, чтобы он не был разрушен. А это
уже в наших силах.

В последние годы было допущено
много ошибок в прогнозировании земле¬
трясений. Их надо быстро и решительно
исправлять. Стремительный рост городов,
строительство потенциально опасных со¬
оружений не оставляют нам права на не¬
оправданные ошибки, хотя и впредь ошиб¬
ки, обусловленные объективными причи¬
нами, еще неизбежны.

В настоящее время в проблеме пред¬
сказания землетрясений первостепенное
значение имеет сепарация огромного ко¬
личества фактов на случайные, несомнен¬
ные и непременные. Для этого необходим
длительный, кропотливый труд хорошо ор¬
ганизованных научных коллективов сейсмо¬
логов, геологов, геофизиков, геохимиков
и др. специалистов. Необходима сеть прог¬
ностических полигонов, охватывающая

все основные сейсмогеологические типы

активных зон, и контрольные — за их гра¬

ницами.

11 Solonenko V. P. Seismogenic des¬
truction of mountain slopes.— In: Intern.
Geol. Congr., XXIV Sess. Montreal, 1972;
Landslides and collapses in seismic zo¬
nes and their prediction. Intern. Geol.
Congr., XXV Sess. Sydney, 1976; «Bull, of
the Intern. Ass. of Engineering Geol.»,
1977, NS 15.
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Физика токамаков

К 70-летию со дня рождения J1. А. Арцимовича (25.11.1909 — 1.III.1973)

Б. Б. Кадомцев

Борис Борисович Кадомцев, академик, директор отделения
плазменных исследований Института атомной энергии им. И. В. Кур¬
чатова. Основные работы посвящены физике плазмы и проблеме
управляемого термоядерного синтеза. Занимался также вопро¬
сами устойчивости радиационных поясов Земли, исследованием
нелинейных волновых процессов, поведения тяжелых атомов в
сверхсильном магнитном поле. Лауреат Государственной премии,

Токамак — слово, явно неблагозвуч¬
ное для русского уха, в зарубежных физи¬
ческих лабораториях считается термином
чисто русского происхождения, оно вошло

в международный научный лексикон так

же, как, скажем, «спутник» или «эффект

Черенкова».

Слово токамак было предложено
И. Н. Головиным и Н. А. Явлинским, кото¬
рые, начав в 50-х гг. исследования по уп¬
равляемым термоядерным реакциям,

избрали для этой цели вакуумную камеру
в форме бублика, внутри которой с по¬
мощью мощного газового разряда они

создавали нагретый до очень высокой

температуры газ — высокотемпературную

плазму. Для стабилизации плазмы исполь¬
зовалось сильное продольное магнитное

поле. От первых слогов названий основных

компонентов установки — ТОроидальная

КАмера с МАГнитным полем — и было
образовано слово токамак.

В начале 60-х гг. исследованиями на
токамаках занялся академик Лев Андрее¬
вич Арцимович — выдающийся советский
физик, известный к тому времени важны¬
ми работами по физике элементарных
частиц, квантовой механике, электронной
оптике, по электромагнитному разделению

изотопов. Л. А. Арцимович угадал в тока¬

маках очень перспективное направление

для получения и длительного устойчивого

удержания высокотемпературной плазмы.

В такой плазме при хорошей теплоизоля¬

ции могут быть достигнуты условия, необ¬
ходимые для протекания контролируемой
термоядерной реакции — той самой реак¬
ции, которая служит источником энергии

Солнца и в форме огромного взрыва осу¬

ществляется в водородной бомбе.
Под руководством Л. А. Арцимовича

на токамаках был проведен большой цикл
исследований, результаты которых были
им подытожены и сообщены научной об¬
щественности. Эти результаты показались
всем настолько привлекательными, что

токамаки расселились буквально по всему
свету, и сейчас насчитываются десятки
таких установок во многих лабораториях
мира. Широкий фронт работ на токамаках
выявил огромное число сложных и инте¬

ресных физических явлений, протекающих

в высокотемпературной плазме. Об основ¬
ных из этих явлений нам и хотелось бы
рассказать читателям «Природы».

ПРОБЛЕМА УСТОЙЧИВОСТИ
ПЛАЗМЫ

Внешне токамак похож на большой
трансформатор. У него есть железный
замкнутый сердечник и первичная обмот¬
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ка, по которой пропускают переменный

электрический ток, обычно путем разряда
конденсаторной батареи. В качестве вто¬
ричной обмотки служит один единствен¬
ный замкнутый виток вакуумной камеры.
Вначале эта камера заполняется дейтерием
(тяжелым водородом) при низком давле¬
нии. При разряде батареи в камере появ¬
ляется вихревое электрическое поле, ко¬

торое приводит к пробою газа, его иони¬
зации и нагреву до высоких температур.
Это может напоминать действие лампы

дневного света, по в гораздо более вну¬
шительных масштабах. Например, в круп¬
ном токамаке Т-10 Института атомной энер¬
гии им. И. В. Курчатова ток в плазме до¬
стигает шестисот тысяч ампер, а сама плаз¬

ма имеет объем около четырех кубиче¬
ских метров1. Плазма с током большой
силы оказывается устойчивой только в том
случае, если для ее стабилизации исполь¬
зуется сильное магнитное поле. Этот спо¬
соб стабилизации, предложенный много
лет назад В. Д. Шафрановым, стал неотъ¬
емлемой составной частью токамака: все

токамаки имеют катушки, создающие силь¬

ное продольное магнитное поле.

Под действием тока плазма нагре¬

вается до очень высокой температуры —

в больших установках более 10 млн град
(напомним, что температура в центре
Солнца составляет около 20 млн град).

При такой температуре и сравнитель¬
но низкой плотности плазмы (около 1014
частиц/см3) образующие ее частицы (ионы
и электроны) очень редко сталкиваются
между собой — они могут пролетать сотни
метров между последовательными столк¬
новениями. Это значит, что каждая отдель¬

ная частица очень долго летит в магнитном

поле, не зная о существовании других

частиц, и только редкие столкновения

«напоминают» ей о существовании соседей.

Таким образом, поведение частиц плазмы

зависит, в первую очередь, от «качества»
магнитного поля токамака, от его способ¬

ности выполнять роль магнитной ловушки.

Что же представляет из себя это по¬

ле? Оно складывается из поля тока, про¬

текающего по плазме, и поля катушек.
Поле тока имеет силовые линии в виде

колец вокруг плазменного витка. Линии

поля катушек тоже имеют вид замкнутых

колец, но не вокруг плазменного витка,

а вдоль него. Таким образом, силовые ли¬

1 Более подробно о Т-10 см.: Стрел¬
ков В. С. Исследования горячей плазмы
на Т окама ке -10,— «П риро да », 1977, № 11,
с. 72.

нии суммарного поля образуют спирали,

которые навиваются на вложенные друг

в друга тороидальные поверхности, назы¬
вающиеся магнитными. В сильном магнит¬

ном поле заряженные частицы движутся
в основном вдоль его силовых линий по

спиральным траекториям. Ясно, что когда

силовые линии аккуратно выстроены вдоль

своих магнитных поверхностей, частицы
также должны вести себя вполне «благо¬

пристойно» — они будут бегать вдоль си¬

ловых линий около «своих» поверхностей,
возле которых испытали последнее столк¬

новение. Что же касается столкновений,

то они могут перебрасывать частицы с

одной спиральной траектории на другую
на расстояние порядка ширины спирали,

т. е. не должны приводить к существенным

поперечным смещениям. Для заряженных

частиц в заданном магнитном поле траек¬
тории могут быть рассчитаны; следователь¬
но, могут быть рассчитаны и поперечные
потоки частиц, связанные с их столкнове¬

ниями. Такая теория была развита А. А. Га-
леевым и Р. 3. Сагдеевым, она получила'
название неоклассической (ее новизна,
выраженная приставкой «нео», была свя¬
зана с более точным учетом реальных
траекторий частиц в искривленном поле
токамака, а слово «классическая» имеет

в физике плазмы смысл учета только пар¬
ных столкновений, а не более сложных
коллективных взаимодействий из-за не¬
устойчивостей).

Как показал эксперимент, ионы ведут
себя в полном соответствии с этой теорией.
Их столкновения между собой приводят
к тому, что более «горячие», т. е. высоко-
энергетичные ионы выходят из централь¬
ных областей к периферии, осуществляя
тем самым перенос тепла к стенкам. Ве¬
личина этого переноса хорошо согласуется
с расчетной.

Что же касается электронов, то они,
как это было показано в первом анализе
экспериментальных данных Л. А. Арцимо¬
вичем, отказываются подчиняться неоклас¬

сической теории. Согласно этой теории,
электронный перенос тепла должен быть
в десятки раз меньше ионного (из-за того,
что электронные траектории-спирали го¬
раздо уже ионных). На самом же деле
электронный перенос, как- правило, боль¬
ше ионного.

Это расхождение теории с экспе¬
риментом, которое имеет место для всех
токамаков, наводило на мысль, что поми¬

мо столкновений электроны могут найти
другие пути для выхода из внутренних
областей ловушки к периферии. Если
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учесть, что тепловая скорость электронов
в десятки раз больше тепловой скорости
ионов, то естественно возникает вопрос,
не преувеличена ли теорией надежность
магнитной конфигурации, т. е. действи¬
тельно ли магнитные силовые линии так

хорошо «упакованы», что они лежат на не
соприкасающихся между собой магнитных
поверхностях. Как мы знаем, реальные фи¬
зические процессы не всегда совпадают
с идеализированными представлениями
теоретиков; неудивительно, если бы это
было так и в данном случае.

Основные >лементы токамака. 1 —сердечник тран¬
сформатора; 2 — первичная обмотка; 3 — ка¬
тушки продольного поля; 4 — вакуумная камера;
5 — плазма.

Одним из первых указаний на нару¬
шение идеальной магнитной конфигура¬
ции в токамаке было экспериментальное
обнаружение релаксационных пилообраз¬
ных колебаний температуры электронов
в центре плазменного шнура. Оказывается,
что со временем она медленно нарастает,
а затем по достижении некоторого пре¬
дельного значения скачком падает, и да¬

лее этот процесс периодически повторяет¬

ся. Любопытно, что на некотором расстоя¬
нии от центра температура, наоборбт,
резко подскакивает, а затем медленно

спадает.

Подробный экспериментальный и
теоретический анализ этого явления, полу¬
чившего название внутреннего срыва, по¬
казал, что в момент резкого изменения

температуры происходит быстрая пере¬
стройка конфигурации магнитных полей
во внутренней области. А именно, в обла¬
сти, примыкающей к центру, развивается
сначала малое винтовое искривление цент¬

рального плазменного жгута, которое за¬

тем увеличивается, и, наконец, во всей

этой области происходит выворачивание
магнитных поверхностей «наизнанку».
Естественно, что при этом в центр попа¬
дает более холодная, а на периферию —
более горячая плазма. Магнитные поверх¬
ности в этой области на время разру¬

шаются —- в них происходит обмен сило¬
выми линиями, или, как принято говорить,

перезамыкание силовых линий. Любопыт¬
но, что именно такой же процесс переза-
мыкания силовых линий в хвосте магнито¬

сферы Земли приводит к полярным сия¬

ниям, а на Солнце процессы перезамыка-

ния порождают хромосферные вспышки,

которые служат источником космического

излучения, опасного для космонавтов. Фи¬

зическая природа всех этих явлений ока¬
зывается почти одной и той же2.

Иногда в плазме токамака разви¬

вается более грозное явление — неустой¬

чивость срыва. Она более масштабна и
приводит к выбросу энергии из плазмы
вплоть до стенок вакуумной камеры. Эта
неустойчивость была обнаружена
К. А. Разумовой. Неустойчивость срыва,
по всей вероятности, также связана с

2С ы р о в а т с и и й С. И. «Пересоедине-
ние» магнитных силовых линий в плазме. —
«Природа», 197В, № 6, с. 84.
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процессами переэамыкания, захватываю¬

щими в этом случае практически весь

плазменный шнур. К счастью, существуют

возможности создавать благоприятные
условия для разряда, когда неустойчи¬
вость срыва отсутствует. Одно из главных
условий этого — снижение до минимума
загрязнения дейтериевой плазмы посто¬
ронними примесями. Другой способ ста¬
билизации неустойчивости срыва был
продемонстрирован недавно в Институте
атомной энергии на установке ТО-1. Он
состоит в использовании системы обрат-

Свема образования магнитного поля, а—поле
тока (тон показан черными стрелками); б — про*
дольное поле; ■ — суммарное магнитное поле.

ных связей, которые гасят возмущение

магнитных поверхностей, так сказать, на

корню, т, е. раньше, чем они успевают

развиться до крупномасштабного срыва.
Но кроме этих сильных возмущений маг¬
нитного поля, возможно, существуют еще

малые дрожания магнитных поверхностей.

Все, наверное, хорошо знают, как даже

слабый ветерок заставляет трепыхаться
листья осины. Раскачка таких колебаний

называется флаттером. Похоже, что и у

магнитных поверхностей токамака под

воздействием неспокойной плазмы возни¬

кает магнитный флаттер. Поверхности ко¬

леблются, касаясь друг друга, и при этом
электроны имеют возможность переско¬

чить с одной поверхности на другую.

По-видимому, именно магнитный флаттер

и приводит к повышенному теплоперено-

су электронов.

ПЛАЗМА В ТЕРМОЯДЕРНОМ РЕАК¬
ТОРЕ

Что же следует из всего этого для

решения основной проблемы — достиже¬
ния условий, при которых возможна управ¬
ляемая термоядерная реакция? В наибо¬
лее «горючей» смеси тяжелых изотопов
водорода — дейтерия и трития — термо¬
ядерное пламя «вспыхивает» при темпе¬

ратуре выше 50 млн град. А для того что¬

бы при термоядерном «горении» энергии
выделялось больше, чем ушло на подо¬
грев смеси, необходимо выполнение сле¬
дующего условия: произведение плотно¬
сти плазмы п на время удержания энер¬

гии в плазме тЕ должно превышать не¬
которое определенное значение:

птЕ>1014. В современных установках
типичные значения п составляют около

10й частиц/см3. Примерно такой же ве¬
личиной оценивается плотность плазмы в
будущих термоядерных реакторах, так что
время удержания энергии тЕ должно
будет достигать одной секунды (или не¬
сколько больше).

На самом крупном советском тока-
маке Т-10 достигнута величина тЕ = 0,06 с,
что, как видно, значительно меньше «ре¬

акторного» значения. Однако последний

факт мало волнует физиков. Дело в том,
что и из теории, и из многочисленных эк¬

спериментов на разных токамаках твердо

установлено, что величина тЕ очень

быстро возрастает с увеличением разме¬
ра плазмы: тЕ~а2, где а — малый радиус
плазменного «бублика». Другими словами,
для достижения нужного значения тЕ
(при фиксированной плотности) достаточ¬
но, чтобы реактор имел размеры в четы-
ре-пять раз большие, чем Т-10. Для про¬
мышленного реактора это вполне разум¬

ные размеры.

Нужное значение величины птЕ
можно пытаться получить и другим спо¬

собом: не увеличивая существенно раз¬
меры установки и тЕ, можно увеличи¬
вать плотность. Однако повышение плот¬
ности не дается даром — чтобы плазмен¬
ный шнур был устойчивым, одновременно
с плотностью приходится увеличивать
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силу протекающего по плазме тока и на¬

пряженность стабилизирующего магнит¬
ного поля. На небольшой американской
установке «Алкатор» (с радиусом плазмы
всего лишь около 10 см) были проведены
эксперименты при очень сильном магнит¬

ном поле (около 90 кГс). При этом уда¬
лось поднять плотность выше 10'5 час¬
тиц/см3 и получить значение птЕ = 3 > 1013,
Это всего лишь втрое меньше, чем нуж¬
но для реактора, и поэтому не остается
никаких сомнений, что в токамаках доста¬

точно большого размера можно получить
необходимое значение птЕ. Температура
в этих экспериментах была меньше реак¬
торной ■*— она составила около 10 млн град,
но все же это, безусловно, очень высокая
температура.

Температура плазмы — это, конеч¬

но, основной параметр, определяющий

начало термоядерной реакции. Каковы же

успехи и каковы надежды в этом отноше¬
нии?

Длительное время в токамаках
использовался только естественный спо¬

соб нагрева — за счет джоулева тепла,
обусловленного протекающим по плазме
током. Тот самый ток, который служит
средством для создания плазмы, а затем

ее удержания (за счет магнитного поля

тока) одновременно является «подогре¬
вателем». Плазма имеет, некоторое со¬
противление R,,, и поэтому протекающий
по ней ток силой I выделяет тепло с мощ¬
ностью R о I2. Это тепло подогревает
плазму и компенсирует потери на охлаж¬

дение за счет теплопроводности.

В отличие or сопротивления обыч¬

ных проводников сопротивление плазмы

очень быстро уменьшается с температу¬
рой, и поэтому по мере роста температу¬
ры эффективность джоулева нагрева
падает. С одной стороны, это хорошо:
уменьшаются заботы по поддержанию
вихревого электрического поля, необхо¬
димого для протекания постоянного тока.

Но, с другой стороны, появляется новая
проблема: для достижения температуры
выше 10 млн град, нужно обеспечить до¬
полнительный нагрев плазмы.

В последние годы методы дополни¬
тельного нагрева плазмы весьма интен¬
сивно развивались и опробовались на
разнообразных токамаках. Наиболее пер¬
спективными оказались два метода; на¬

грев высокочастотным электромагнитным

полем и нагрев пучками нейтральных
атомов.

Нагрев высокочастотным полем по

своей идее сходен с применяющимися

в технике методами высокочастотной

плавки или закалки металлов. Плазму

можно, например, окружить витком, по

которому пропускается ток высокой часто¬

ты. Такой виток (или петля с током) воз¬

буждает в плазме электромагнитные вол¬
ны. При соответствующем подборе часто¬
ты излучения и формы витка а плазму
будет эффективно вводиться мощность
электромагнитной волны, которая, погло¬
щаясь, нагревает плазму. Этот метод
нагрева подробно исследовался в Харь¬
ковском физико-техническом институте.

Внутренним срыв. На графике показана зависи¬
мость температуры электронов от времени в
центре плазменного шнура (А) и в перифе¬
рийной области— | В ].

При очень высокой частоте волну можно

вводить в плазму с помощью волноводов.

Это, пожалуй, самый удобный способ.
Оказывается, что если частота волны
близка к циклотронной частоте электро¬
нов (с этой частотой электроны вращают¬
ся в магнитном поле), то волна очень хо¬
рошо поглощается в плазме и происходит

эффективный ее подогрев.

Высокая эффективность нагрева
плазмы такими волнами была показана

экспериментами В. В. Алихаева в Институ¬
те атомной энергии. В небольшом тока-
маке ему удалось утроить электронную
температуру плазмы. В этих эксперимен¬
тах использовались гиротроны — новый
тип генераторов сверхвысокочастотных
волн, разработанный в Горьком под ру¬
ководством А. В. Гапонова-Грехова.

Второй метод нагрева основан на
использовании мощных пучков атомов
водорода, ускоренных до высоких энер¬
гий. Проникая в плазму, такие атомы
ионизируются и «застревают» в ней, пе¬
редавая электронам и ионам свою энер¬
гию.
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Л. А. Арцимович на семинаре в Институте атом¬
ной энергии им. И. В. Курчатова.

Сами пучки формируются с по¬

мощью инжекторов — ускорителей заря¬

женных частиц (протонов или нейтронов).
Ускоренные протоны пропускаются че¬
рез слой нейтрального газа, где они
«обрастают» электронами и превращают¬
ся в нейтральные атомы. В настоящее
время созданы очень мощные инжекто¬

ры—они дают ток протонов до 100 ам¬
пер при энергии 20—40 кэВ.

Новая техника не замедлила дать
весьма интересные физические результа¬
ты. Сначала на французском токамаке
ТФР и американском токамаке «ОРМАК»
температура плазмы была утроена и до¬
стигла 20 млн град. А летом 1978 года
крупный успех был достигнут американ¬
скими физиками в Принстоне. Используя
инжекцию нейтральных частиц мощностью
в 2 МВт, они достигли температуры
60 млн град. Эти эксперименты были про¬

ведены на ПЛТ — принстонском токамаке
такого же размера, что и Т-10.

Хотя величина п тЕ в ПЛТ была не
очень высокой (около 101 2), сам факт
достижения реальной термоядерной
температуры показывает, что в этом от¬

ношении у токамака нет принципиальных

затруднений. Интересно, кроме того, что

в этих экспериментах не было обнаруже¬
но ухудшающего влияния инжекции на

удержание плазмы. Таким образом, пер¬
спективы этого метода для нагрева плаз¬

мы в будущих реакторах-токамаках весь¬
ма благоприятны.

Впрочем, и тот, и другой методы на¬
грева имеют свои преимущества: высоко¬

частотный нагрев, например, является

более «мягким» — он не подвергает
стенку бомбардировке быстрыми части¬
цами и поэтому меньше загрязняет

плазму. Поэтому, вероятно, существует

некоторое оптимальное соотношение

между мощностями высокочастотного

нагрева и нейтральной инжекции. По¬
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иски такого соотношения — цель будущих
исследований.

Надо сказать, что по мере прибли¬
жения к физической демонстрации управ¬
ляемого термоядерного синтеза — а это

дело ближайших нескольких лет — инте
ресы физиков-исслодователей все больше
переключаются на поиски оптимальных

параметров будущих термоядерных реак¬
торов.

Один из таких параметров, напри¬

мер,— это напряженность магнитного по¬

ля. Величина поля — очень важный пара¬

метр установки, тем более что будущие
реакторы должны иметь сверхпроводящие
обмотки, а для работы сверхпроводника
напряженность поля далеко не безраз¬
лична3. Хотелось бы упомянуть в этой
связи, что недавно в Институте атомной
энергии было успешно проведено испы¬
тание крупной тороидальной сверхпро¬
водящей обмотки токамака Т-7. Поле
этой обмотки вполне достаточно для эк¬
спериментов с плазмой, которые вскоре
начнутся.

Другим важным параметром реак¬

торной плазмы является ее давление

(которое связано с плотностью и темпе¬

ратурой простым соотношением: р = пТ)
или, точнее говоря, отношение давле¬

ния плазмы р к давлению магнитного по¬
ля В2/8я. Это отношение обозначают

буквой Р : Р = . Для реактора эта

величина должна быть не меньше 5%—
иначе экономика реактора не будет до¬
статочно благоприятной. Теория показы¬
вает, что значение р не может быть очень
большим, так как при больших Р плазма
становится неустойчивой. Но теория впол¬
не допускает величину р в 5—10%, доста¬
точную для реактора. Конечно, было бы
интересно проверить на эксперименте, ка¬

ково предельное значение р. В настоящее

время на советской установке Т-11, для от¬
ношения давлений плазмы и 'магнитного

поля получена величина около 2—
3%, и при этом устойчивость плазмы
не ухудшается. Можно надеяться, что ве¬
личину р удастся поднять до 5%, что до¬
статочно для реактора.

Если в реакторе будет использовано
магнитное поле, скажем, 50 кГс (т. е. при¬
мерно той же величины, что и на Т-10),

3 Башкиров Ю. А. 10 лет Международ¬
ной научной лаборатории во Вроцлаве.—
«Природа», 1970, № 5, с. 34.

то это будет соответствовать давлению
магнитного поля 10 атм. Давление плазмы

при Р =5% будет 5 атм, и при заданной

температуре термоядерной плазмы это

накладывает ограничение на ее плотность.

Разумеется, при более высоких значениях
напряженности магнитного поля можно

было бы достигнуть больших плотностей,
тем самым снизить требуемое значение

и, следовательно, размеры реактора.

Поиски оптимальных параметров

плазмы токамака составляют часть обшир¬
ной программы исследований на установ¬
ках этого типа. Сюда относятся и иссле¬
дования физических явлений, приводящих
к переносу частиц и тепла поперек маг¬

нитного поля, и изучение методов допол¬

нительного нагрева плазмы с помощью

ускоренных пучков нейтральных атомов

или СВЧ-радиоволн, и поиски методов

контроля и снижения уровня примесей в

плазме токамака, и изучение оптимальных

магнитных конфигураций. Все это в целом

приводит к быстрому росту наших знаний
о свойствах высокотемпературной плазмы,
а это, в свою очередь,— к улучшению па¬

раметров плазмы. Вспомним, что к настоя¬

щему времени получена температура

ионов, равная 13 млн град, при джоуле-
вом нагреве на Т-10 и 60 млн град, при
дополнительном нагреве на американской
установке ПЛТ. А для реактора уребуется
температура 70—80 млн град. На амери¬
канской установке «Алкатор» получена
максимальная величина параметра удер¬

жания п тР = 3 -1013, что лишь в три раза
не «дотягивает» до перехода в реактор-

ft Р
ную область. Величина Р— В*/8я тоже
только раза в три меньше реакторного

уровня.
В связи с быстрыми темпами ис¬

следований на токамаках намечено и

производится строительство целого рядф
крупных установок такого типа. Недавно
в США введен в строй самый крупный
токамак «Дублет-3», строятся крупные
токамаки ТФТ (США), ДЖЕТ (Европа),
ДЖИ-ТИ-60 (Япония). Разработан проект
крупной термоядерной установки и в на¬
шей стране — это Т-10М. В ближайшее
время начнется строительство этой уста¬
новки. Все эти установки должны при¬
вести нас в область плазмы е. реально тер¬
моядерными параметрами, но не исклю¬

чено, что здесь мы встретимся со своими

специфическими (или видоизмененными)
физическими явлениями. Для физиков
здесь еще много интересного.
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Константин Николаевич Федоров, доктор физико-математических
наук, заведующий лабораторией экспериментальной физики океана
Института океанологии им, П. П. Ширшова АН СССР. Специалист
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диций на научно-исследовательских судак АН СССР. В последние
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дент Международного научного комитета по исследованиям океа¬
на. Автор книги: Тонкая термо ха ли н на я структура вод океана.
Л., 1976,

Можно ли разделить жидкую воду

океана на части, не ставя перегородок,

не воздвигая плотин или не сооружая

бассейнов? Здравый житейский смысл и
инженерная логика говорят нам, что

нельзя. «Нельзя1»—спешат подтвердить

поэты и прозаики, с незапамятных времен

хором утверждавшие, что океан безгра¬
ничен. «Можно!» — возражают юристы
и дипломаты и делят (уже который год!),
вооружившись картами и атласами, «без¬
граничный» океан на рыболовные, эконо¬
мические и иные зоны. Впрочем, географы
уже давно поделили всю гидросферу
Земли (или Мировой океан) на отдель¬
ные океаны, моря и заливы, границы ко¬

торых должен знать каждый студент гео¬

графического факультета, что, однако,

не делает эти границы менее условными.

С давних времен океанологи пыта¬

лись внести разумный порядок в беско¬
нечное разнообразие температурных,
цветовых и химических особенностей вод,
встречающихся в различных частях Ми¬
рового океана. Так родилась концепция
«водной массы». Представляли себе не¬
кие большие по объему и однородные по
свойствам массы воды, формирующиеся
в специфических условиях того или иного
района океана и ограниченные воображае¬
мыми жидкими границами с резкими пе¬

репадами (или градиентами) физических

и химических характеристик. Отсюда, по

аналогии с воздушными массами, казалось

бы, можно было начать говорить и о пе¬
ремещении водных масс. Но тут аналогия
кончалась, и концепции противоречили

друг другу. Границы воздушных масс —

атмосферные фронты — послушно (или

не очень) перемещались вместе с воздуш¬

ными массами. В океане же границы меж¬

ду водными массами (по крайней мере,

известные границы) «предпочитали оста¬

ваться на месте». По аналогии с атмосфе¬

рой, но с большим основанием, им дали
постоянные названия: «полярный фронт»,
«субтропическая конвергенция», «субаркти¬
ческий фронт» и т. д. и указали их поло¬
жения на картах Морского Атласа. Кон¬
статация привычных положений этих границ
раздела на основе результатов экспеди¬

ционных работ стала для некоторых уче¬
ных темой научных трудов на много лет.

Я хорошо помню, как в 1957 г. во
время 25-то рейса научно-исследователь-
ского судна «Витязь» по программе Меж¬
дународного геофизического года мы,
участники экспедиции, буквально негодо¬
вали по поводу того, что одна из границ —

кажется, «субтропическая' конвергенция»
в Тихом океане — оказалась немножко

южнее своего «штатного» места. В конце

концов решили, что это была случайность.
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Потребовалось около пятнадцати
лет, чтобы понять:

что изменчивость физических усло¬
вий в океане — это не случайность, а за¬
кономерность и что во многих случаях

важнее и полезнее изучать изменчивость,

т. е. отклонения от среднего состояния,

нежели само среднее состояние;

что физическим явлениям одного

масштаба в атмосфере соответствуют яв¬
ления другого масштаба в океане, а при¬
чина такого различия — иная вязкость,
иная плотность и иная толщина слоя воды

в океане по сравнению с воздухом в

атмосфере;

что в отличие от атмосферы, кото¬

рая нагревается снизу (от поверхности
Земли, нагреваемой Солнцем), океан
нагревается сверху (непосредственно сол¬
нечной радиацией). В результате, ат¬
мосфере в большей степени свойственна
гидростатическая неустойчивость, нежели
океану, который в среднем всегда гидро¬
статически устойчив;

что боковые границы (т. е. берега)
в океане влияют на движение вод и рас¬

пределение физических характеристик

несравнимо больше, чем орографические
эффекты континентальных горных масси¬
вов и цепей на движение в атмосфере.

Поэтому лишь недавно стало ясно,
что, если в океане имеются вихри, по¬
добные атмосферным циклонам и анти¬
циклонам, они должны иметь характерный
пространственный масштаб в 10 раз мень¬
ший, чем в атмосфере, т. е. примерно
100 км вместо 1000 км.

После этого методическая стратегия
и тактика экспедиционных работ гидрофи¬
зиков в океане были резко изменены,
оказалось, что в Мировом океане не
меньше антициклонических и циклониче¬

ских вихрей, чем в атмосфере. Оказалось
также, что с этими вихрями, как и в ат¬
мосфере, связаны свои мезомасштабные
фронтальные разделы, которые раньше
никто систематически не изучал, посколь¬
ку прежние исследования были в основном
нацелены на описание крупномасштабных
особенностей среднего физического со¬
стояния океана. Ну и, конечно же, оказа¬
лось, что вихри и связанные с ними
фронты движутся в океане, но, однако,
по законам, отличным от законов переме¬
щения атмосферных вихрей.

Впервые границы океанических вих¬
рей на поверхности океана наблюдали
рыбаки. По свидетельству японского оке¬
анографа М. Уды, они давно заметили
своеобразные границы раздела на поверх¬

ности океана, которые в спокойную пого¬
ду хорошо видны по скоплениям пла¬

вающего мусора, пены и живущих на

поверхности организмов. Кроме того,
оказалось, что вблизи них лучше ловится
рыба. Часто над фронтами можно наблю¬
дать стаи кормящихся птиц.

Поверхностные течения как бы схо¬
дятся с обеих сторон вдоль линии фронта,
которую поэтому называют линией кон¬
вергенции — схождения. Вдоль этой ли¬
нии воды течения опускаются в глубину,
а принесенный плавучий материал остает¬
ся собранным в длинную полосу, прости¬
рающуюся от горизонта к горизонту. Часто
на этих полосах видна чрезвычайно кру¬
тая рябь, которая делает контраст поло¬
сы с окружающей водой еще более рез¬
ким. Иногда эта рябь покрыта белыми гре¬
бешками, которые, разрушаясь, издают
сильный шипящий звук, слышный издале¬
ка с проходящих кораблей.

Рябь возникает в связи с очень
сильными течениями, которые развивают¬
ся в узкой полосе, непосредственно при¬
мыкающей к границе раздела там, где
последняя выходит на поверхность. По
обе стороны фронта течения могут быть
направлены в противоположные сторо¬
ны, и там, где течение идет против

ветра, образуется эта очень крутая «ши¬
пящая» рябь. Противоположные течения
могут способствовать также образованию
мелких водоворотов и «воронок», в ко¬

торые вода затягивается с характерным

булькающим звуком, сливающимся с ши¬
пением ряби. Моряки свидетельствуют,
что противоположно направленные тече¬

ния вблизи фронтов сбивают с курса
даже относительно крупные суда, а в

некоторых случаях (при пересечении
фронта под углом) скорость кораблей
меняется скачком на значительную вели¬

чину.

Фронты отделяют более теплые во¬
ды от более холодных или более соленые
воды от более пресных. Если по одну
сторону фронта находятся более соленые
и холодные воды, а по другую — более
теплые и пресные, то градиент плотности

поперек фронта может быть весьма велик,
и такой фронт приобретает особую остро¬
ту. Ширина наиболее резких фронтальных
зон, видимых на поверхности океана,
может колебаться от 50 до 500 м, и чем

сильнее перепад плотности через фронт,

тем он, как правило, уже и резче в

своих поверхностных проявлениях. Соле¬
носные фронты, отделяющие распреснен-
ные прибрежные воды, образующиеся
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Аэрофотография полосы пены и плавающего ма¬

териала вдоль линии фронта в Саргассовом море.

Из: «Deep—Sea Res», 1969, v. 16, p. 331—337.

вследствие стока в океан крупных рек,

вроде Амазонки, Ла Платы или Ганга,
от более соленых вод открытого океана,
обычно много резче температурных фрон¬
тов. Это связано с тем, что плотность
морской воды сильнее зависит от соле¬
ности, нежели от температуры, а также
с тем, что соль диффундирует в воде
много медленнее, чем тепло.

Не следует представлять себе фрон¬
ты в океане в виде неких вертикальных
перегородок. Границы раздела между
жидкостями разной плотности не могут
быть вертикальными из-за того, что в пер¬
вую очередь сила тяжести будет стремить¬
ся переместить более легкую жидкость
так, чтобы она располагалась над более
тяжелой. Фронты в океане всегда наклон¬
ны. Наклоны океанических фронтов к
горизонту обычно очень малы: это —
градусы или доли градуса, В очень ред¬
ких случаях в открытом океане наблю¬
даются фронты, углы наклона которых
к горизонту достигают десятков градусов.
Американский ученый Дж. Кнаусс в
1957 г. описал наблюдавшийся им в океа¬
не фронт, тангенс угла наклона которого,

судя по опубликованным данным, дости¬
гал 3. Тангенс угла наклона фронтов а
связан с перепадами через фронт плот¬
ности воды Др и скорости течения Д и и
выражается формулой, называемой фор¬
мулой Маргулеса:

2(».чпц • у • \и

В ней ш — угловая скорость вращения
Земли, (j, — широта места, д, — ускорение
силы тяжести. Формула Маргулеса не¬
однократно проверялась в атмосфере, и
ее физический смысл заключается в том,
что в стационарном случае, когда фронт
стабилизировался и движение воды отно¬
сительно фронта не меняется во времени,
равновесие поддерживается за счет та¬
кого распределения скоростей движения
(направленного вдоль фронта), при ко¬
тором ускорение за счет поперечного
градиента давления всюду полностью ба¬
лансируется кориолисовым ускорением.
Из формулы Маргулеса следует, что при
Ди«г1 м/сек (это бывает, хотя и нечасто)
и Луи 10—4 г • см-3 (это обычный порядок
величин для Лц), tg а должен быть поряд¬
ка 10“!. Очевидно, случай, наблюдавший¬
ся Кнауссом, относился к сугубо неста¬
ционарным условиям.

Причин для возникновения фронтов
в океане много.

Общий знаменатель их генезиса
связан с тем, что неоднородные по глу¬
бине и по горизонтали воды океана не
текут равномерным и однородным пото¬
ком в одном каком-либо направлении.
Возмущения, вносимые в их движение
берегами, подводным рельефом, взаимо¬
действием с атмосферой, а также внут¬
ренней неустойчивостью — стремлением
двигаться завихренно на вращающейся
Земле — все это неизбежно приводит к
сближению а различных частях океана
разнородных масс воды и к возникнове¬
нию границ раздела между ними.

Почему, однако, при этом образу¬
ются резкие границы раздела вместо
простого и естественного перемешивания
сблизившихся вод друг с другом? Почему
наблюдаемые в океане границы водных
масс — фронты — существуют длительное
время, а в случае крупномасштабных кли¬
матических особенностей вообще обла¬
дают завидным пространственно-времен¬
ным постоянством?

Для меня этот вопрос связан с воспо¬
минаниями далекого детства. Семилетним
мальчиком отец привел меня на мост над
Волгой в г. Горьком и показал, как долго
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текут, не смешиваясь между собой, мут¬
ные светлые воды Оки и темные прозрач¬
ные воды Волги. Граница раздела была
резкой и тянулась вниз по течению на¬
сколько хватало глаз. Впечатление это
было настолько сильным, что спустя пят¬
надцать лет, будучи студентом, я выбрал
проблему исследования динамики речного
стока в океан в качестве своей курсовой
работы. Моя первая проба сил в этом
вопросе не произвела впечатления на

преподавателя, который посчитал пробле¬
му тривиальной и поставил мне «двойку».
Я вернулся к этому вопросу много позже,
когда, рассматривая цветные фотографии
океана, сделанные космонавтами с орби¬
тальных станций, увидел в океане резкие
границы мутных речных вод, простираю¬
щиеся на сотни километров в открытое

море. К этому времени ряд фундамен¬
тальных закономерностей процессов пе¬

ремешивания в стратифицированной по
плотности жидкости был выяснен путем

простых лабораторных экспериментов,
результаты которых появились в печати
в середине 50-х годов.

Всякий знает, что две несмешиваю-

щиеся жидкости (например, вода и масло)
имеют обычно четкую границу раздела.

Причем, сила тяжести позаботится о том,
чтобы, находясь в одном сосуде, более
тяжелая жидкость всегда была внизу,
а более легкая — наверху. * Но можно
осторожно налить в сосуд и две смешиваю¬

щиеся жидкости с различным удельным ве¬

сом так, чтобы они при этом не смеши¬
вались. Например, если раствор поварен¬
ной соли с высокой концентрацией по
всем правилам экспериментальной техни¬
ки налить в раствор той же самой соли
с низкой концентрацией, то более кон¬
центрированный раствор (который можно
подкрасить) расположится в нижней части
бассейна, а , более легкий — в верхней
(как на одном из наших рисунков), а гра¬
ница между ними на какое-то время ос¬

танется очень резкой. Со временем мо¬

лекулярная диффузия, конечно, размоет

эту границу, но диффузия соли протекает

очень медленно, и потребуется 15—20 ча¬
сов, чтобы слой диффузии расширился до
толщины 1 см. А чтобы оба слоя смешались
друг с другом до полной однородности
путем молекулярной диффузии потре¬
буется время, измеряемое десятками
дней.

Если же «для ускорения процесса»
в каждый слой поместить по мешалке с
лопастями и начать вращать ось, на ко¬
торую эти мешалки насажены, как ни

странно, первоначально размытый диф¬
фузией пограничный слой между раство¬
рами снова станет тонким и четким. Оста¬
новим мешалки, и граница раздела через

некоторое время снова размоется под

действием молекулярной диффузии,
включим мешалки — граница снова станет

резкой. Если оставить мешалки работать
непрерывно, то через некоторое время

мы заметим, как постепенно окрашивает¬

ся верхний слой. Краска переходит в
него из нижнего слоя вместе с солью

через поверхность раздела, которая все

время остается тонкой и четкой. Граница

исчезнет только тогда, когда концентрации

выровняются по обе стороны. Этот не¬
ожиданный результат связан со своеоб¬
разным «разделением труда» между тур¬

булентностью, генерируемой мешалками
в обоих слоях, и молекулярной диффу¬
зией. Именно последняя «перетаскивает»
соль (и краску) через поверхность раз¬
дела, где вертикальный градиент концент¬
рации слишком высок (почти бесконечен,
так как толщина границы раздела стре¬

мится к нулю) и где турбулентность
практически бессильна против архимедо¬
вых сил.

Турбулентности же остается пере¬
распределять перетащенные и остающиеся

молекулы соли (и краски) до полной

однородности внутри каждого из двух
слоев соответственно. Это своеобразное

сотрудничество турбулентности с моле¬

кулярной диффузией называется турбу¬
лентным вовлечением. При таком про¬
цессе полное выравнивание концентраций
между двумя слоями происходит значи¬

тельно быстрее, чем при одной диффузии.

Эксперимент дает аналогичный резуль¬
тат, если поместить мешалку в один лишь

верхний или нижний слой.

Эксперимент, о котором только

что рассказано, имеет прямое отношение

к океану, хотя, казалось бы, от лаборатор¬
ного стеклянного бассейна емкостью
в несколько десятков литров очень дале¬

ко до океанских просторов и глубин.
Во-первых, как мы видели выше, стацио¬
нарное состояние фронта как в атмосфе¬
ре, так и в океане связано с наличием
существенного перепада скорости между

течениями по обе стороны фронта. Боль¬

шой градиент скорости (или «сдвиг», как
его называют в гидродинамике) порож¬
дает турбулентное перемешивание, кото¬
рое всегда будет стремиться поддерживать
границу в поле плотности в обостренном
состоянии. Таким образом, фронт, однаж¬
ды возникнув, будет иметь на вращаю¬
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щейся Земле тенденцию к самосохране¬

нию и обострению. Если при этом адвек¬

тивный эффект течений поддерживает,

а не разрушает перепад плотности через

фронт, то последний может сохраняться

очень долгое время. Во-вторых, поверх¬
ность океана практически везде находится

под непрерывным перемешивающим воз¬

действием волн и ветра. Их действие экви¬

валентно работе миллионов гигантских

мешалок. В результате у поверхности океа¬

на развивается однородный по вертикали

перемешанный слой, толщина которого

идет только о скачке температуры) или

пикноклин (если речь идет о плотности

вообще) — это поверхность раздела в
океане, очень близкая к горизонтальной
плоскости. Она, однако, может изгибать¬
ся кверху и выходить на свободную по¬
верхность океана, образуя настоящий
фронт в поверхностном слое. Это может
происходить в нескольких случаях: на¬

пример, когда у берега имеет место
подъем глубинных холодных вод—«ап-
веллинг» (от английского слова «upwel-
ling»), который может быть связан либо

Двуслойная системе растворов сразу же после Эксперимент с мешалками в начале работы ме-
эаполнения сосуда [слева| и после нескольких шалок (слева) и через некоторое время,
десятков часов действия диффузии.

колеблется от сезона к сезону и тем
больше, чем сильнее ветер. Зимой в уме¬
ренных и субтропических широтах этот
слой может достигать стометровой тол¬
щины. Температура и соленость в этом
слое во время работы ветра бывают столь
однородными, что только очень чувстви¬

тельными приборами (турбулиметрами)
можно зарегистрировать мелкие высоко¬

частотные флуктуации измеряемых вели¬

чин относительно их средних значений.

Снизу слой ветрового перемешивания ог¬

раничен очень резкими вертикальными

градиентами температуры, солености и

плотности. Океанографы называют эту
резкую границу «слоем скачка». Она тем
резче и тоньше, чем сильнее перемешива¬
ние в верхнем слое, в полном соответст¬

вии с описанным выше экспериментом.

Слой скачка, термоклин (если речь

с общей циркуляцией вод при наличии
боковой границы (берега), либо с мест¬
ными ветрами, либо и с тем и с другим.
Часто случается и так, что сильные при¬
ливные течения и связанное с ними тре¬

ние о дно вместе с ветровым перемеши¬

ванием, работающие с поверхности, пе¬
ремешивают воду на мелководье у бере¬
гов от поверхности до самого дна.

В открытом же море, где глубины боль¬
ше, верхний слой ветро-волнового пере¬
мешивания лишь углубяяется, сохраняя
свою нижнюю резкую границу, которая

выходит на поверхность там, где начи¬

наются малые глубины и где переме¬
шивание достигает дна. Шельфовые райо¬
ны континентов, и в частности Западной
Европы, изобилуют именно такими фрон¬
тами. На фотографическом изображении,
полученном в инфракрасной области
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спектра, с большой высоты теплые воды
выглядят темнее, а холодные — светлее

(что дает возможность физически изме¬

рять температуру вод океана с самолетов

и спутников). Видно, что границы раздела
между теплыми и холодными водами

очень резки и что число таких термиче¬

ских фронтов вокруг побережья Европы
и Англии очень велико. Работы англий¬
ских ученых Дж. Симпсона, П. Фирнхэда,
Р. Пингри позволили разработать методы
предсказания положений и сезонных пе¬
ремещений этих фронтов и связать наблю¬
даемые изменения продуктивности океана

с изменчивостью фронтов. Можно думать,

что прибрежное рыболовство значительно
выиграет, воспользовавшись этими мето¬

дами предсказания. Однако ученых при¬
влекают океанические фронты не только
в связи с чисто практическими интере¬
сами.

Выше уже говорилось, что благо¬
даря поступающему сверху теплу океан
практически всегда стратифицирован
устойчиво. Устойчивая стратификация
препятствует вертикальному перемеши¬
ванию, а стало быть затрудняет обмен
глубинных слоев с атмосферой газами
и теплом и мешает выносу к поверхности
океана — в зону фотосинтеза — питатель¬
ных солей из глубины. С другой стороны,
все, кто проводил гидрофизические изме¬
рения в районах фронтов, эрают, какие
сложные вертикальные структуры вод,
какие удивительные аномалии в распре¬
делении физических характеристик встре¬
чаются в этих районах. Английский океано¬
лог Дж. Вудс недавно первым высказал
гипотезу, что фронты в океанском термо¬
клине являются, по-видимому, именно

теми аномальными областями («окнами»),

где происходит обмен повышенной интен¬
сивности между поверхностными и глу¬

бинными слоями океана через гидроста¬
тически устойчивый термоклин. Если это
так, то для количественного учета этого
обмена придется серьезно заняться ис¬

следованием динамики, структуры и

частоты повторяемости фронтов в океане.

При этом нужно будет обратить серьез¬
ное внимание' на то, как и при каких
условиях формируются океанические
фронтальные разделы, т. е. заняться
проблемой изучения и прогнозирования
фронтогенеза в условиях океана. Боль¬
шой опыт, накопленный при изучении ат¬
мосферного фронтогенеза, будет при этом
неоценимым подспорьем.

Изучение океанического фронтоге¬

неза имеет все еще очень краткую исто¬

рию. Большая часть имеющейся у нас

информации об океанических фронтах и
их формировании основана пока на слу¬
чайных наблюдениях. Специализирован¬
ные экспедиции и систематические про¬

граммы, направленные на изучение фрон¬

тов в океане, пока насчитываются едини¬

цами. Это связано прежде всего с труд¬
ностями постановки наблюдений с корабля
за такими быстро меняющимися и быстро
перемещающимися пространственными

объектами, какими являются фронты в
океане. Применение аэрокосмических ме-

Типичное вертикальное распределение темпера¬
туры в верхних слоях океана в умеренных широ¬
тах в зимний сезон. Хорошо виден верхний пере¬
мешанный до полной однородности слой и рез¬
кий скачок температуры под ним.

тодов здесь напрашивается само собой
и уже дает первые положительные ре¬

зультаты в сочетании с обычными тради¬
ционными методами океанографических
работ. Во время исследований, предпри¬
нятых, например, американским ученым

А. Вурхисом несколько лет назад, ко¬

рабль многократно «наводился» на изучав¬
шийся фронт с помощью спутниковой ин¬
формации, поступавшей в виде инфракрас¬
ных изображений. Этот же метод был
широко использован в недавно закончив¬

15° 20° 25° Т °С
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шемся 27-м экспедиционном рейсе научно-

исследовательского судна «Академик

Курчатов», которым руководил автор

этих строк.

Регистрируемые или видимые с кос¬

мических высот или с борта корабля океа¬
нические фронты — это лишь следы выхо¬
да фронтальных разделов на поверхность
океана. В глубинах океана имеется еще
очень много невидимых глазу границ,

многие из которых никогда не пересекают

дневной поверхности океанических вод.

Разве не удивительно, что воды Среди-

жающими водами на всем их пути были
резкими и имели фронтальный характер.
То же самое можно сказать и о водах
красноморского происхождения в Ин¬
дийском океане.

В самом Красном море на дне
открытых недавно глубоководных впадин
находятся так называемые термальные

воды, обязанные своим происхожде¬
нием сложным тектоническим процессам

в рифтовой зоне — глубинном разломе
земной коры, проходящем шдоль оси
Красного моря. Эти воды имеют темпе-

Схема образования прибрежного фронта при
подъеме холодных глубинных |закрашенных го¬
лубыми тонами) еод возле берега до начала
подъема (слева) и после еыюда глубинных юд

на по!«р1ностьр,,р 2р3,... —обозначения изоли-

земного моря, изливаясь в Атлантический
океан в придонном слое Гибралтарского
пролива, стекают по каньонам шельфа
и материкового склона, отрываются ото

дня на глубинах порядка 1000 м и затем
в виде мощного слоя толщиной в несколь¬
ко сотен метров, который постепенно
дробится на все более тонкие прослойки,
пересекают весь океан в направлении с
востока на запад. Мы наблюдали эти тон¬

кие прослойки более соленой и более
теплой, чем окружающая, воды на гори¬
зонтах 1500—2000 м в Саргассовом море.
То, что средиземноморские воды смогли
пересечь весь океан, потеряв при этом

лишь некоторую долю своих отличитель¬

ных физических характеристик, говорит

о том, что границы между ними и окру-

ратуру более 40° С (до 58° С в отдель¬
ных местах), тогда как выше них распола¬
гается двухтысячеметровая толща воды
с температурой, которая в среднем на
20—-30° С ниже температуры термальных
вод. Почему же эти очень теплые придон¬
ные воды не перемешиваются с вышеле¬

жащими слоями? Мы так привыкли, что

теплая вода легче холодной, и поэтому
ожидаем ее конвективного подъема к

поверхности. Этого, однако, не происхо¬

дит потому, что соленость термальных

•од превышает 200 г/литр, т. е. более чем
в 6 раз больше солености обычной морской
воды. Поэтому, несмотря на очень высо¬
кую температуру, плотность их много вы¬
ше плотности вышележащих вод Красного
моря, и термальные вОды остаются во
впадинах. Их верхняя граница представ¬
ляет собой серию очень резких плотност-
ных ступенек (однородных слоев), через
поверхности раздела которых тепломас¬
сообмен осуществляется молекулярным
путем. Здесь развиваются интереснейшие
явления, в которых важную роль играет
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Фронты на шельф* Европы и Великобритании на
инфракрасном изображении, полученном с аме¬

риканского спутника НОАА. фотография любез¬
но предоставлена Р. Пингри (Великобритания!,

различие скорости молекулярной диффу¬
зии соли и тепла. Весь процесс тепло¬
массообмена при этом удивительно напо¬
минает то, что наблюдалось в описанном
выше эксперименте с мешалками. Роль
мешалок в термальных водах и погранич¬
ных слоях играет избыток тепла, порож¬
дающий конвективную турбулентность.
Последняя, однако, не в силах сразу
пробить весь перепад плотности между
термальными водами и вышележащими
слоями и поэтому делит приходящуюся
на ее долю работу с молекулярной тепло¬
проводностью и диффузией соли через
установившиеся многочисленные поверх¬
ности раздела. Само возникновение этих
множественных поверхностей раздела
есть интересная физическая особенность
тепломассообмена а таких специфических
условиях. Описание этого процесса заслу¬
живало бы отдельной статьи.

Итак, мы увидели, что вода в океане
уже поделена многими естественными гра¬
ницами, видимыми и невидимыми, на
различные области, «языки», слои и про¬
слойки. Некоторые из них удобно на¬
зывать водными массами, к другим это
название едва ли подходит, настолько

эти слои и прослойки малы. Если бы не
было этих границ, многие явления и
процессы в океане, в том числе и биоло¬
гические, протекали бы по-иному. Кто
знает, может быть, природа подсказывает
человеку, каким образом можно, не
воздвигая плотин или перегородок, соз¬

давать искусственные границы в воде для

поддержания необходимых концентраций
питательных солей на прибрежных аква¬
ториях морского промыслового хозяйства,
которое когда-нибудь заменит сегодняш¬
нее «первобытное» рыболовство. Пред¬
ложения о создании с помощью мощных

насосов искусственного «апвеллинга» у

побережья Бразилии для «удобрения»
поверхностных слоев воды уже появлялись

в печати. То, что сегодня кажется неэко¬

номичным или неосуществимым, может

завтра на базе новой техники оказаться
доступным и рентабельным.

Изучение фронтов в океане, без¬
условно, одно из наиболее увлекательных
направлений сегодняшней и завтрашней
морской гидрофизики. В этой области
сделано еще очень мало, что дает все

основания ожидать на данном направле¬

нии интереснейших результатов в самое

ближайшее время.
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Одомашнивание животных, или до¬

местикация, история которой не превыше-

ет 15 тыс. лет, представляет собой вели¬

чайший биологический эксперимент. Его

главный результат состоит в огромном по¬
вышении темпа и размаха изменчивости

организмов, вовлеченных в сферу доме¬
стикации. Домашние животные отличаются

от своих диких предков и друг от друга
значительно больше, чем отдельные виды

и даже роды. Аналогов такой изменчиво¬
сти в столь короткие промежутки эволю¬

ционной истории не известно. Эти факты

вызывают у некоторых исследователей
сомнение в приложимости закономерно¬

стей дарвиновской эволюции к процессу
доместикации.

Хотя виды одомашненных животных

относятся к далеко отстоящим системати¬

ческим группам (не только родам и се¬
мействам, но даже отрядам), их изменчи¬

вость в отношении многих признаков носит

характер гомологичной изменчивости. Все

домашние животные утратили строгую се¬

зонность размножения и линьки и практи¬

чески размножаются в любое время года.

Это явление трудно объяснимо, так как
наследственное разнообразие свойств, ха¬

рактеризующих сезонную жизнедеятель¬

ность у диких животных, практически рав¬

но нулю. В условиях доместикации сильно
повысилась плодовитость, возникло боль¬

шое количество разнообразных, в том чис¬

ле доминантно-наследуемых морфологи¬

ческих и физиологических признаков, сход¬

ных в разных систематических группах.
Анализируя различные аспекты этой

проблемы, я уже более 20 лет тому назад

пришел к гипотезе, что утрата строгой се¬
зонности размножения и моноэстричности

(способности давать потомство только раз
в год), свойственных диким животным, яви¬
лась следствием селекции этих животных

на доместикационный тип поведения на

самых первых этапах одомашнивания.
Что же мы понимаем под доместика-

ционным поведением? Главным критерием
здесь можно считать способность живот¬

ных непосредственно контактировать с че¬
ловеком, не бояться человека, подчиняться

ему и размножаться в условиях, создавае¬
мых человеком, что составляет необходи¬

мое условие любой формы хозяйственного
использования животных. Совершенно оче¬
видно, что селекция на поведение живот¬

ных бессознательно проводилась челове¬

ком уже на самых первых этапах одомаш¬
нивания всех животных.

В попытке проверить эту гипотезу
мною более 20 лет назад был организован
эксперимент по доместикации серебристо¬
черных лисиц, разводимых на специальных
фермах ради получения шкурок. Этот эк¬
сперимент продолжается до сих пор сов¬
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местно с Л. H. Трут. Хотя лисиц разводят
уже более 80 лет, они сохранили все черты
сезонной биологии, свойственные дикому
виду: моноэстричность, строгую сезон¬
ность размножения и смены мехового по¬
крова.

Специальное исследование1, прове¬
денное нами совместно с Л. Н. Трут на
первых этапах работы, показало, что в по¬
пуляциях лисиц, разводимых на фермах
и никогда не подвергавшихся специальной
селекции по поведению, поддерживается

определенный полиморфизм в отношении
этого признака; около 30% лисиц имели
резко выраженное агрессивное поведение
по отношению к человеку, 20% — трусли¬
вое, 40%—агрессивно-трусливое и лишь
около 10% обнаруживало спокойно-ис-
следовательскую реакцию, не проявляя

к человеку ни злобности, ни трусости.
Однако даже этих животных, так же как
и лисиц других поведенческих типов, без
специальных предосторожностей от уку¬
сов нельзя взять в руки, так что и они

являются, по существу, дикими животны¬

ми. Каждая из этих реакций проявляется

по-разному.

В этом исследовании были вскрыты
факты, косвенно свидетельствовавшие в
пользу сформулированной гипотезы:

было показано, что характер оборо¬
нительного по отношению к человеку

поведения, сформировавшегося в течение

первых 2—2,5 мес. жизни, сохраняется у
подавляющего большинства животных
как устойчивый признак особи;

Выяснилось, что разнообразие обо¬
ронительного поведения имеет наследст¬
венную основу, благодаря этому возможна
эффективная селекция по тому или иному
характеру поведения;

была обнаружена фенотипическая и
генетическая корреляция между харак¬

тером оборонительного поведения самок
и временем их воспроизводительной актив¬
ности в пределах сезона размножения, а

именно: у самок со спокойным поведени¬

ем активации воспроизводительной функ¬

ции осуществлялись в сезоне размножения

(конец января — конец марта), т. е. рань¬
ше, чем у самок других типов поведения.

Предполагалось, что благодаря этой кор¬
реляции селекция на усиление спокойного

'Беляев Д. К., Т р у т Л. Н. Поведе¬
ние и воспроизводительная функция жи-
вотны*. I. Корреляция свойств поведения
с временем размножения и плодовитостью.
«Бюлл. МОИПи, отд. биол., 1964, т. LXIX,
вып. 3.

поведения может сдвинуть время размно¬

жения селектируемых животных за грани-

цу обычного сезона и, возможно, сфор¬
мировать способность к двукратному раз¬
множению, т. е. диэстричность.

Главная задача эксперимента состоя¬

ла в том, чтобы путем селекции лисиц на
усиление спокойного по отношению к че¬
ловеку поведения, получить животных,

в какой-то степени приближающихся по
поведению к домашней собаке. Естест¬
венно, поэтому, что главным критерием

отбора животных в селекционном опыте
служила реакция лисиц на попытку чело¬

века контактировать с ними.

Реакция лисиц на контакт с человеком

оценивалась в разном возрасте. Первое

тестирование проводили не позднее чем в

2—2,5-месячном возрасте в условиях груп¬

пового содержания молодняка в клетках.

При этом оценивалась реакция на попытку

экспериментатора прикоснуться к живот¬

ному или предложить ему приманку

(кусочек хлеба, печенья и т. д.). Для даль¬
нейшего наблюдения и изучения отбира¬
лись животные, которые проявляли отно¬

сительно спокойное и заинтересованное

отношение к этой процедуре, и безуслов¬
но исключались агрессивные и трусливые

животные. В более старшем возрасте
(4—5 мес.) изучение и тестирование пове¬
дения велось в условиях свободного пере¬
движения животных в специальных заго¬

нах; здесь также оценивалась реакция

лисиц на человека, их склонность подойти

к находившемуся в загоне эксперимен¬

татору.

Для размножения в пределах селек¬
тируемой экспериментальной популяции
отбирали лисиц, устойчиво проявлявших
спокойное-поведение по отношению к че¬
ловеку, а затем;—по мере усиления эф¬
фекта селекции — и активное желание
контактировать с ним. Отбор был доста¬
точно жестким: в экспериментальную попу¬
ляцию вовлекалось не более 15—20% тес¬
тированных животных. В эксперименте
использовалась гомогенная в отношении

поведения система отбора (скрещиваний).
Инбридинг (близкородственное скрещи¬
вание), за исключением специально пре¬
дусмотренных случаев, не допускался.

Всего за время эксперимента протестиро¬
вано с целью оценки поведения около
10 тыс. животных.

В настоящее время на нашей экспе¬

риментальной ферме живет около 500

взрослых самок и 150 самцов лисиц и бо¬

лее 2 тыс. молодняка от них, полученных

в результате такой селекции. По поведе¬
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Типичная агрессивная серебристе-чериая лисица.
Фото В. А. Праселоаа.

нию экспериментальные животные резко

отличаются от лисиц, разводимых на обыч¬

ных фермах, и исходной популяции, в ко¬

торой началась селекция. Лисицы селек¬

тируемой популяции не только не боятся
человека, но проявляют активно поло¬

жительную реакцию по отношению к не¬

му, реагируя на свои клички. Таких лисиц
вполне можно считать ручными, хотя надо
помнить, что такое поведение сформиро¬
валось у них не в результате какой-либо
тренировки или дрессировки, а в процессе
селекции, т. е. как результат изменения
их генотипа. У наиболее ручных лисиц

возникли новые зтологические признаки,

не свойственные лисицам, разводимым на

обычных фермах: подобно собаке, они
ищут контакта со знакомым им челове¬

ком и стремятся быть около него, лижут
ему руки и лицо. У отдельных животных
возникла сторожевая форма поведения,
даже голос в моменты эмоционального

возбуждения у некоторых, наиболее руч¬
ных лисиц, сходен с собачьим.

Весь комплекс изменений поведения
возник у лисиц не сразу, но в рамках крат¬

кого сообщения невозможно охарактери¬

зовать динамику изменения поведения ли¬

сиц под влиянием отбора. Существенно
то, что принятая нами система отбора при¬
вела не просто к увеличению числа осо¬

бей спокойного поведения, но к форми¬
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Ручные серебристо-черные лисицы жсперимен-
тальной популяции.

Фото В. А. Прасолова

рованию животных совершенно нового ти-
па, приближающегося к домашним соба¬
кам. Этот результат достигнут исключи¬
тельно на генетической основе.

В генеалогических - группах лисиц,
наиболее продвинутых в отношении пове¬
денческой доместикации, рождаются по¬
томки (не проходящие тестирование), ко¬
торые в условиях содержания в клетках
проявляют все признаки поведения, харак¬
терного для доместицированных живот¬
ных.

Есть нечто трогательное в эмоциях
этих лисиц, которые при виде даже не¬

знакомого им человека активно стараются
привлечь его внимание своими жалобно-
скулящими звуками, взмахами хвоста,
специфическими движениями — словом,
всеми своими силами как бы зовущего
человека к общению с ними.

Селекция по поведению не ограничи¬
лась изменением самого поведения. Как
и предполагалось, изменение поведения
сказалось на изменении воспроизводи¬
тельной функции лисиц. Так, у наиболее
ручных самок время спаривания смести¬
лось за границы сезона размножения.
Если в обычных популяциях сезон размно¬
жения начинается, как правило, не ранее
20 января и лишь у отдельных животных
10—12 января (период уже удлиняющего¬
ся в средних широтах светового дня),
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то у ручных самок наиболее ранние спа¬
ривания были отмечены уже 20 декабря,
т. е. в период самого короткого дня.

Некоторые из этих самок давали приплод

и затем вновь спаривались в нормальный

сезон размножения — в марте. Хотя чис¬

ло таких самок в нашей эксперименталь¬

ной популяции пока еще невелико, од¬

нако сам факт реорганизации системы

размножения и получение потомства в

результате внесезонного размножения —

уникален. Он свидетельствует, что пере¬
стройка функции размножения у строго
моноэстричных животных в сторону ди-
эстричности и утрата прежнего, свойст¬
венного им строго сезонного размноже¬

ния, осуществляется как коррелирован¬

ный ответ на селекцию по поведению. Та¬

ким образом, полученные данные говорят,
что исходная гипотеза о механизмах пере¬

стройки характера размножения животных

в процессе доместикации верна.

В пользу ее говорят и другие факты.

Так, за последние 2—3 года примерно у
40% ручных самок нашей эксперименталь¬
ной популяции четкие признаки половой
активности проявляются задолго до нача¬

ла сезона размножения — в октябре—
ноябре. Однако к этому времени самцы
пока еще не готовы к спариванию. Вме¬
сте с тем для многих самок с внесезонной
активацией воспроизведения характерны
значительные аномалии в размножении

в течение естественного сезона спарива¬

ния. От 30 до 40% таких самок в нормаль¬
ный сезон размножения по разным причи¬
нам не дает приплода либо проявляют
каннибализм, т. е. поедают его.

Таким образом, мы наблюдаем не¬
сомненную перестройку системы размно¬
жения животных — возникновение слож¬

нейшего доместикационного изменения —

диэстричности in statu nascendi. Эта
перестройка означает не что иное, как дес¬
табилизацию нормальной функции раз¬
множения, эволюционно сформировавшей¬
ся как важнейшее свойство вида в ходе

предшествующей эволюции под давле¬
нием стабилизирующего отбора.

Анализ показал, что внесезонные яв¬

ления воспроизведения возникали в раз¬
ных, не родственных между собой генеа¬
логических группах животных и что эти
изменения носят наследственный характер.
Существенно, что явления внесезонной ак¬
тивации воспроизведения возникали у са¬
мок с наивысшим проявлением доместика¬
ционного поведения. Корреляция между
способностью животных к внесезонной ак¬

тивации воспроизведения и их доместика-

ционным поведением проявляется очень
четко. Селекция на этот тип поведения
сказалась и на плодовитости лисиц. У руч¬

ных, нормально размножающихся самок
она значительно выше, чем у обычных ли¬
сиц2 .

Помимо изменения поведения и

воспроизводительной функции, селекция
по поведению вызвала и некоторые другие

физиологические и морфологические из¬
менения животных. Прежде всего, это
сдвиги в сроках линьки: у ручных лисиц
она более растянута во времени, чем у
неселектируемых. Но особенно заметны
изменения времени линьки у самок с вне¬
сезонной, т. е. осенней (октябрьско-но-
ябрьской) активацией воспроизведения.
У них линька в отчетливой форме начи¬

нается уже в январе—феврале, тогда как в
норме — не ранее апреля. Здесь мы
вновь наблюдаем дестабилизацию важ¬

нейшей приспособительной функции жи¬
вотных.

У ручных лисиц появились совершен¬
но новые, не свойственные им морфоло¬
гические признаки, но характерные для
некоторых пород собак: положение хво¬
ста, бурые пятна в области ушей, на шее
и в области лопаток и, наконец, обычное
для собачьих щенков положение ушей.
Интересным доместикационным измене¬
нием представляется многократно воз¬
никавшая в экспериментальной популяции
специфическая пегость, названная нами
«звездочкой». Она наследуется как непол¬
нодоминантный признак с разной степенью
фенотипического выражения и с разной
частотой проявления гена. Однако гетеро¬
зиготные формы хорошо отличаются от
гомозиготных. Пегость подобного рода
характерна для всех домашних животных,
относящихся к разным отрядам.

Известно, что явления гомологичной
изменчивости Н. И. Вавилов объяснял му¬
тированием гомологичных генов в пре¬
делах систематически близких филогене¬
тических групп. Правомерность подобного
объяснения не приходится отрицать, по¬
скольку она подтверждена многочислен¬
ными фактами, в том числе полученными
в исследованиях закономерностей экспе¬
риментально индуцированного мутагене¬
за у растений3.

Беллее Д. К., Трут Л. Н. Поведение
и воспроизводительная функции животным.
II. Коррелятивные изменения при селек¬
ции на приручаемое ть. Там же.
i Е н к е н 0. Б. «Генетика», 1965, N9 2
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Однако частота возникновения опи¬

санных выше аберрантных форм селекти¬

руемой по поведению популяции равна
10'2—10-3, т. е. она не менее чем на 2—

3 порядка выше частоты спонтанного му¬
тирования, что заставляет сомневаться в

мутационной природе этих аберраций.

Против мутационной интерпретации гово¬

рит тот факт, что у некоторых животных
одновременно проявляются разные абер¬

рации: собачий тип ушей и бурые пят¬
на, собачий тип хвоста и такие же уши, что
не укладывается в статистику мутационной
природы этих изменений. Тем более не¬
возможно объяснить с позиций теории
мутирования изменения в системе воспро¬

изведения и смены волосяного покрова

животных. Данные нашей работы показы¬
вают, что гомологичная изменчивость в

отношении ряда признаков и функций,
в том числе таких сложных, как воспроиз¬
ведение, возникла в процессе отбора жи¬
вотных по характеру оборонительного
поведения, т. е. в той эволюционной си¬
туации, которая, несомненно, была харак¬
терна для всех без исключения видов жи¬
вотных, вовлекаемых человеком в сферу
доместикации. Приходится думать поэто¬
му, что в самой природе такого отбора
содержится нечто такое, что порождает
темп изменчивости, в частности гомоло¬

гичной изменчивости в том смысле, как

ее понимал H. И. Вавилов. (
Основу понимания причин, темпа и

характера наблюдаемой нами изменчиво¬
сти надо искать, очевидно, в специфике
той функциональной системы, которая не¬
посредственно стала объектом отбора и
состояние которой служило главным кри¬
терием селекции животных на самых пер¬
вых этапах их доместикации.

Естественно думать, что в силу весь¬
ма сложной морфо-функциональной свя¬
зи между нервной и эндокринной систе¬
мой отбор животных по поведению мо¬
жет автоматически изменить их гормональ¬
ный статус либо затронуть рецепторную
систему тех или иных клеток, а следова¬
тельно и специфику их биохимической,
прежде всего ферментативной, активности
со всеми вытекающими отсюда последст¬

виями для процессов онтогенеза. Надо
иметь в виду, что нейрогормональная си¬
стема у всех высших позвоночных, у мле¬
копитающих в особенности, играет ключе¬
вую роль в регуляции онто'енеза, и это
связано с тем, что гормоны служат важ¬
нейшими регуляторами функции генети¬
ческого аппарата — индукторами биохи¬
мической активности генов и синтеза фер¬

ментов. Эти соображения послужили ос¬
новой для целой серии проведенных в
нашем Институте исследований гормональ¬
ной системы у лисиц, селектируемых на
доместикационный эффект поведения и
не селектируемых по этому признаку.

Здесь невозможно осветить все ре¬
зультаты этих работ. Отметим только
основные факты. Было установлено, что
у селектируемых по поведению живот¬
ных— как самок, так и самцов — уровень
гормонов надпочечников (11-оксикортико-
стероидов) в периферической крови до¬
стоверно отличается от неселектируе-
мых — контрольных. При этом выяснилось,
что селекция на доместикационный эффект
поведения серьезно затронула не только
собственно секреторную активность над¬

почечников, что было продемонстрирова¬
но в исследованиях in vivo и in vitro,
но и его морфологическую структуру4.

В целом эти факты свидетельствуют
о том, что процесс поведенческой селек¬
ции привел к серьезным изменениям
всей гипоталамо-гипофизарно-надпочеч-
никовой системы у доместицированных
лисиц. В результате селекции по поведе¬
нию изменилось и содержание секрети-
руемых яичниками половых стероидных
гормонов: эстрадиола и прогестерона5.
Существенно, что уровень обоих гормонов
у ручных самок в первые дни беременно¬
сти выше, чем у контрольных. Поскольку
эти гормоны играют важнейшую роль в
процессах имплантации и в эмбриональной
смертности, то этим хорошо объясняется
повышенная плодовитость ручных самок
по сравнению с обычными.

Может быть, наиболее значительным
в этой серии исследований оказался тот
факт, что у ручных лисиц обнаружены ста¬
тистически достоверные изменения в не¬
которых нейрохимических характеристи¬
ках мозга, в частности в таких его отде¬
лах, как гипоталамус, средний мозг и
гиппокамп4. Содержание медиатора моз¬
га — серотонина и его метаболита 5-окси-
индолуксусной кислоты у ручных лисиц
оказалось выше, чем у обычных. Этот факт

'Трут Л. Н., Науменко Е. 0., Бе¬
ляев Д. К.— «Генетика», 1972, г. VIII,
№ 5.

5 О с а д ч у к Л. В., К р а с с П. М.

Трут Л. Н., Иванова Л. Н. «Доклады

АН СССР»», 1978, т. 238, № 3.

‘Попова Н. К., Войтенко Н. Н.,

Трут Л. Н. «Доклады АН СССР», 1975,

т. 223, № 6.
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Новые морфологические признаки у лисиц экс¬
периментальной популяции: а — загнутый iboct,
б — опущенные уши, е — специфическая пегость
«звездочка», г — загнутый хвост и «звездочка».

Фото в. Ж. Прасолова.

хорошо согласуется с характером поведе¬

ния доместицированных лисиц, так как

известно ингибирующее влияние серотони¬
на на некоторые виды агрессивности; с

другой стороны, он указывает на причины

изменения центрально-нервной регуляции

гипоталамо - гипофизарно - надпочечнико¬

вой и гипоталамо-гипофизарно-половой си¬

стем, поскольку именно серотонин играет

важную роль в этом процессе. Таким об¬
разом, исследования показали, что селек¬
ция на доместикационный тип поведения
серьезно перестраивает как центральные,
так и периферические звенья нейро-эндо-
кринной регуляции онтогенеза.

Эта перестройка у лисиц идет, ко¬
нечно, в том же направлении, что и у дав¬
но одомашненных видов животных, по¬
скольку и у них под давлением такого же
отбора на первых этапах доместикации
оказалась та же самая регуляционная си¬
стема онтогенеза. Эти факты хорошо объ¬
ясняют, с моей точки зрения, возникно¬
вение у доместицированных лисиц гомоло-



С;

гичных изменений в системе воспроизве¬
дения и линьки,

С позиций изменения гормонального
баланса в процессе доместикации пред¬
ставляется возможным объяснить и появ¬
ление описанных морфологических изме¬
нений, возникающих с высокой частотой
у ручных лисиц. Поскольку гормоны уча¬
ствуют в регуляции функциональной ак¬
тивности гена, то можно представить, как
измененный гормональный баланс привел
к активации ранее функционально неактив¬

ных, так называемых молчащих, или спя¬

щих, гомологичных генов, что вызвало

целый комплекс гомологичных же морфо¬

логических изменений у доместицируемых

лисиц.

Факт функциональной экспрессии
или репрессии генов в онтогенезе под
влиянием различных метаболитов, в том
числе и гормонов, по-видимому, можно
считать вполне установленным. Эволю¬
ционное значение этого явления значитель¬

но менее ясно. Хотя идея о возможной

роли активации и инактивации генов е эво¬

люции высказывалась в общей форме раз¬
ными авторами (например, еще Г. Мел¬
лером, а затем Э. Цукеркандлем и Л. По¬
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лингом7), однако хороших фактических

доказательств этого пока нет и вся проб¬
лема ждет экспериментальной разработки.

В этой связи представляет интерес
характер наследования упоминавшейся
выше пегости «звездочка». Анализ расщеп¬
ления при скрещивании гетерозигот по
этому гену ясно демонстрирует недоста¬
ток гомозиготного класса при точном со¬

блюдении расщепления 3:1. Специальное
исследование показало, что этот факт
нельзя объяснить смертностью эмбрионов
гомозиготного класса. Полученные данные
дают основание допустить, что у части

гомозигот один из двух гомологичных му¬

тантных генов, детерминирующих этот

признак, функционально неактивен, и это

ведет к тому, что генетически гомозигот¬

ные формы проявляют себя как гетерози¬
готные.

Конечно, мы не можем сказать, на¬
блюдается ли в подобных случаях функ¬
циональная репрессия транскрипции или
же все события развертываются на после¬
дующих этапах метаболизма генных про¬
дуктов, но в данном случае это не меняет
существа дела. Принципиально, что под
влиянием вызванного отбором изменения
гормонального баланса развиваются, вы¬
ходят в фенотип и испытываются отбором
многие новые признаки, до того неведо¬
мые виду и выводящие его за границы
сформировавшегося полиморфизма.

Таким образом, мы приходим к вы¬
воду, что важной причиной гомологичной
изменчивости домашних животных являет¬
ся отбор по поведению, вызвавший у всех
видов млекопитающих, включенных в сфе¬
ру доместикации, однонаправленное сме¬
щение гормонального баланса и, как ре¬
зультат этого, перестройку корреляцион¬
ных систем организмов и активацию функ¬
ционально неактивных — молчащих, или
спящих, генов. Этим можно объяснить
громадный размах и темп наследственной
изменчивости при доместикации.

Конечно, нельзя отрицать вклад му¬
тационного процесса в явление гомоло¬
гичной изменчивости. Элементарные гене¬
тические механизмы, в том числе дрейф
генов (изменение частоты генов) со всеми

' М и I I е г Н. J. Further studies on the

nature and causes of gene mutations.

«Ргос. VI. Int Congr. Genet.». 1932, 1.

Цукеркандль Э., Полинг Л. Моле¬

кулярные болезни, эволюция и генная

разнородность. В сб.: «Горизонты биохи¬

мии». М., 1964.

его последствиями, также играют большую
роль в возрастании изменчивости при до¬

местикации. Однако ключевым механиз¬

мом доместикации и возникновения гомо¬

логичной изменчивости у животных все

же приходится считать отбор и, очевидно,
явления эпигеномного наследования.

Какова же природа и сущность того
отбора, который служит основным меха¬
низмом доместикации? Какова форма это¬
го отбора или, лучше сказать, его эффект?
Современная генетико-эволюционная ли¬
тература знает много форм отбора. Вслед
за Ч. Дарвином, который по формальному
признаку выделил естественный и искус¬
ственный отбор, целый ртд авторов опи¬
сали другие его формы (консервирующий,
дизруптивный и т. д.). И. И. Шмальгаузен8
выделил две основные формы отбора:
движущий отбор, роль которого как глав¬
ного фактора эволюции была обоснована
Дарвином, и стабилизирующий, теория
которого создана была в основном самим
Шмальгаузеном.

Движущий отбор, опирающийся на
мутации в основном минорного действия,
ведет к чрезвычайно медленному сдвигу
средней приспособленности популяций и
видов к условиям новых экологических ниш
в пределах данной среды. Как писал сам
Дарвин, он не порождает изменчивости
и опирается на ту изменчивость, которую
дает ему природа. В сущности, на этом
принципе стохастических процессов дви¬
жения генов в генном пуле популяций
построена вся современная популяцион¬
ная генетика и генетическая теория эво¬
люции и селекции. Стабилизирующий от¬
бор действует всегда в условиях устойчи¬
во освоенной видом (и в этом смысле от¬
носительно стабильной) среды. Он приво¬
дит к стабилизации онтогенеза ради фор¬
мирований оптимального в данной среде
фенотипа. Стабилизирующий отбор осу¬
ществляет свой эффект путем элиминации
мутаций, нарушающих онтогенез и нор¬
мальный фенотип. Он удерживает измен¬
чивость в пределах оптимальной, эволю-
ционно установившейся нормы, но не по¬
рождает новой изменчивости.

Здесь уместно заметить, что понятие
о формах отбора, хотя и общепризнано в
биологической литературе, фактически
является мало удачным, поскольку отбор
действует всегда лишь в одной форме,

"Шмальгаузен И. И. Факторы эво¬
люции. М., 1968.
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а именно в форме элиминации менее при¬
способленных.

Для характеристики отбора наиболее

существен формообразовательный (мор-
фо-физиологический) эффект его дейст¬
вия, т. е. последствия для эволюционной

судьбы популяций и видов. Очень хорошо
это понимал Шмальгауэен, который второе
(посмертное) издание «Факторов эволю¬
ции» закончил следующими словами:
«В заключение я хочу отметить, что ста¬
билизирующий отбор в его конкретном
проявлении' не является обособленной
формой отбора. Правильнее было бы го¬
ворить о движущем и стабилизирующем
эффекте (разрядка моя.— Д. Б.) еди¬
ного процесса естественного отбора».

Если оценить исследованный в нашей

модели отбор по поведению по его эф¬
фекту на онтогенез и изменчивость, то
нетрудно видеть, что он, будучи формаль¬
но движущим отбором, по существу ве¬
дет к резкой дестабилизации корреляцион¬
ных систем развития и к сильнейшему по¬
вышению изменчивости. Отбор, обладаю¬
щий таким эффектом, я назвал дестабили¬
зирующим отбором9. Дестабилизирующий
отбор в кратчайшие сроки ломает систему
онтогенетической регуляции признаков и
функций, сложившихся под действием ста¬
билизирующего отбора, и порождает гро¬
мадный размах изменчивости. Изменчи¬
вость, вызванная дестабилизирующим от¬
бором, становится тем материалом, на ос¬
нове которого в дальнейшем осуществля¬
ются другие эффекты отбора — движущий
и стабилизирующий. Следовательно, деста¬
билизирующий отбор — важный фактор
эволюции, значительно ускоряющий ее
темпы.

Отбор становится дестабилизирую¬
щим тогда, когда под его давление попа¬

дают непосредственно или опосредованно

системы нейроэндокринной регуляции он¬
тогенеза. А это случается, по-видимому,
всегда, когда в среде появляются новые,
не освоенные видом стрессорные факто¬
ры или когда еще большего напряжения
и силы достигают уже освоенные видом

стрессоры. В условиях доместикации
отбор приобрел дестабилизирующий эф¬
фект именно потому, что доместицируе-
мые виды столкнулись с целым комплек¬
сом принципиально новых стрессирующих
(и отбирающих) факторов, главным из
которых был, конечно, сам человек.

Дестабилизирующий эффект отбора
проявляется, по-видимому, с особенной
силой в экстремальных экологических си¬
туациях, при сильных давлениях стресса,
особенно при смене среды, а не просто
экологических ниш в пределах среды, т. е.
именно в те моменты эволюционной исто¬
рии, когда наблюдается особенно боль¬
шое ускорение темпов эволюции.

Таким образом, стресс служит важ¬
нейшим модусом эволюции, ее фактором.
Но стресс и стрессируемость неотделимы
от самой жизни, они — ее условие, а, сле¬
довательно, и фактор ускорения эволюции
жизни, особенно на высших этажах ее ор¬
ганизации, когда система нейро-гормо-
нальной регуляции онтогенеза достигает
большого совершенства. Возможно, в на¬
ше время, когда давление стресса на все
формы живых существ непрерывно повы¬
шается, он может вызвать дестабилизирую¬
щие эффекты отбора.

Можно думать, что стресс как фак¬
тор наследственной изменчивости может
коснуться и самого человека, ибо, как бы
мы, люди, ни пытались избавиться или
оградить себя от все возрастающих раз¬
нообразных стрессирующих факторов,
сделать это невозможно. Надо ясно пред¬
ставлять себе, что, будучи важным фак¬
тором прогрессивной эволюции, стресс
при сверхсильных нагрузках может при¬
вести к разнообразным, в том числе и
неблагоприятным, последствиям в смысле
изменчивости и формирования новых век¬
торов отбора. Объективная диалектика
бытия состоит во взаимно противоречи¬
вом единстве добра и зла, и эту простую,
но неоспоримую истину мы должны ясно
видеть, пытаясь оценить перспективы эво¬
люции жизни на нашей прекрасной пла¬
нете.

9Беляев Д. К. Биологические аспекты
доместикации животных. Материалы Все¬
союзного совещания по генетике и селек¬

ции новых пород сельскохозяйственных

животных. Алма-Ата, 1970; Беляев Д. К.

О некоторых вопросах стабилизирующего
и дестабилизирующего отбора. В сб.:
«История и теория эволюционного учения».
Л., 1974.
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Геохимические предвестники землетрясения

в. Г. Тыминсний,
кандидат геолого-минерало-гиче-
ских наук.
Центральный институт повышения
квалификации Государственного
комитета СССР по делам изоб¬
ретений и открытий
Москва

Попытки предсказывать
землетрясения предпринима¬
лись неоднократно и базиро¬
вались они, главным образом,
на всестороннем изучении фи¬
зических процессе*, протекаю¬
щих t недрах Земли. Для >того
создана широкая сеть сейсмо-
геофизических полигоне!, ос¬
нащенных (ысокоточной аппа¬

ратурой, ведутся исследования
а космосе. Но первые удачи
принес геохимический комп¬
лекс исследоааний, применяя
который удалось установить,
что с землетрясениями саязано
изменение химического соста¬

ва подземных вод и газов.
Начало этим исследова¬

ниям было положено еще в
60-е годы, когда по инициативе
Ф. А. Алексеева (Всесоюзный
научно-исследовательский ин¬
ститут ядерной геофизики и
геохимии Министерства геоло¬
гии СССР) было налажено си¬
стематическое изучение хими¬
ческого состава минеральных
вод Ташкентского артезианско¬
го бассейна. Исследователи
наблюдали за содержанием
радона, кислорода, фтора, во¬
дорода, аргона и изотопным
составом урана. Уже на первой
стадии исследований были от¬
мечены высокие концентрации
гелия, радона, аргона и изме¬
нения концентраций этих инерт¬
ных газов во времени.

Для выяснения возмож¬
ных причин этого явления были
поставлены лабораторные эк-
сперименты по изучению дега¬
зации горных пород под дей¬
ствием упругих напряжений.
В качестве источника упругих
колебаний применялись гене¬
раторы ультразвуковых волн.
Эксперименты показали, что,
воздействуя ультразвуком на
водные растворы, из них мож-

Изм*и*ни* содержания радона
а тармомннаральной вод* Таш¬
кентского водного бассейна в
район* эпицентра землетрясения
26 апреля 19(6 г. Точками обоз¬
начены эвмары содержания ра-
.дона (максимальное содержа¬
ние радона отмач*но 10 апреля
1966 г.); стрелками — моменты
землетрясения |26 апреля 1966 г.)
и сильных повторных толчков;
римскими цифрами — этапы де¬
формации. Единицы Маха — ма¬
ра радиоактивности, равная
3,44 >мана.

но извлечь почти 100% раст¬
воренных газов. Этот же эф¬
фект был получен при воз¬
действии ультразвуковых коле¬
баний на образцы горных пород
и руд. Выделение газа из об¬
разцов под действием ультра¬
звуковых колебаний, очевидно,
вызвано переходом газа из
связанного состояния в сво¬

бодное. Адсорбционные си¬
лы, которые в спокойных ус¬
ловиях удерживают атомы
газа на стенках пор, микро¬
трещин и других пустот
внутри породы, становятся
слабее, и газ переходит в сво¬
бодное состояние.

Упругие колебания, по¬

добные созданным в лабора¬
тории, возникают в природе
перед землетрясением и во
время него, когда образуется
большое число трещин и раз¬
рывов, а также изменяются
магнитные, электрические и
другие свойства среды. Все эти
явления способствуют ускоре¬
нию молекулярной диффузии
через слой раствора, прилегаю¬
щего к поверхности твердого
тела вследствие увеличения по¬
верхности раздела фаз, пори¬
стости твердого тела, роста
температуры, давления и влия¬
ния акустических факторов.

Под действием упругих
колебаний из горных пород
выделяются не только инерт¬
ные газы, но также химические
элементы, входящие в состав
пород: уран, фтор, цинк, ртуть,
медь и др. Ультразвуковые ко¬
лебания, проходя через горные
породы, поровое пространство
которых заполнено водой,
обогащают водную фазу раз¬
личными микроэлементами.
Степень обогащения водной
фазы тем или иным химиче¬
ским элементом и даже опре¬
деленным изотопом данного
элемента, например и<и
по сравнению с 2>>U, зависит
от формы нахождения и харак-
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тара распределения элемента
( горной породе. Те химиче¬
ские элементы и их изотопы,
которые слабее связаны с гор¬
ной породой и кристаллической
решеткой минералов, перехо¬
дят в водную фазу в боль¬
ших количествах.

Для подтверждения вы¬

вода о возможности обогаще¬
ния подземных вод изотопами

радиоактивных элементов в ре¬
зультате воздействия на водо-
вмещающие породы упругих
колебаний были поставлены эк¬

сперименты, выявившие влия¬
ние ультразвуковых колеба¬
ний на процесс селективного
выщелачивания в раствор про¬

дуктов распада урана из об¬
разцов горных пород. Время,
в течение которого пробы под¬
вергали действию ультразву¬
ка, увеличивали с 5 до 40 мин.
При этом величина отношения

JJ‘Ra/JJ,U и
AcX/1>]U в жидкой фазе воз¬
растала на 10, 20 и 25% соот¬
ветственно.

Таким образом, с увели¬
чением времени воздействия
ультразвука жидкая фаза в
процессе выщелачивания обога¬
щается продуктами распада
урана в большей мере, чем
прх выщелачивании без озвучи¬
вания. Короткоживущие изото¬
пы (АсХ) легче переходят в
раствор, чем долгоживущие
(1J*Ra). Незначительное изме¬
нение отношения изотопов

урана (>,4U/>,aU) в жидкой
фазе вызвано, по-видимому,
тем, что изотопный обмен вы¬
равнивает энергетические со¬
стояния этих изотопов в мине¬

ралах, позтому влияние ультра¬
звука на их выщелачивание не¬
значительно. В тех же поро¬
дах, где обмен между изотопа¬
ми урана практически не про¬
исходит, можно ожидать бо¬
лее эффективного разделения
ту и JJ,U в ультразвуковом
поле.

Непостоянные значения

отношения л*и/л»и в под¬
земных водах, зафиксирован¬
ные в период Ташкентского
землетрясения, обусловлены,
очевидно, избыточным поступ¬
лением изотопа 114U из гор¬
ных пород в воду, так как

эти изотопы урана находятся в
кристаллической решетке ми¬
нералов в различных энергети¬
ческих состояниях и подземные

воды обогащаются J34U. Упру¬
гие колебания, возникающие в

горных породах до и во время
землятрясения, должны способ¬

ствовать еще большему обога¬
щению водной фазы 314U, что
и отмечено в Ташкентском
бассейне.

Таким образом, вариации
газового и химического соста¬

ва подземных вод сигнализиру¬

ют о росте упругих напряжений
и деформаций в горных поро¬
дах, т. е. о возможном земле¬

трясении.

С другой стороны, про¬

цесс подготовки землетрясе¬
ния сопровождается форми¬
рованием в подземных водах,
территориально связанных с
эпицентральной зоной, газово-

гидрохимической аномалии.

Систематический контроль
за характером этих изменений

дает новую информацию о про¬
цессах, протекающих на боль¬
ших глубинах, Следовательно,
о том, что неспокойно в нед¬

рах, можно узнать по измене¬
нию газового состава и содер¬
жанию изотопов в подземных
водах.

Наблюдения за измене¬

нием содержания радона в таш¬
кентских минеральных водах в
периоды до, после и во время

землетрясения показали, что
содержание радона на про¬
тяжении четырех лет (1956—
1959) оставалось почти по¬

стоянным, а к середине

1965 г. резко, более чем в
два раза, возросло. По свиде¬
тельству сейсмологов, на это
же время приходится первый
период роста упругих дефор¬
маций пород. Максимальный
замер содержания - радона

был получен 20 апреля 1966 г.,
после чего через пять дней
последовал толчок силой в
8 баллов, произошло земле¬
трясение 1.

После первого толчка
аферштоки в Ташкенте повто¬
рялись довольно продолжи¬
тельное время, при этом содер¬
жание радона резко возраста¬
ло за несколько дней перед
толчками, и уменьшалось в пе¬
риоды между ними. Эти вариа-

1 Ташкентское землетря¬
сение 26 апреля 1966 г.
Ташкент, 1971.

ции содержания радона в пе¬

риод землетрясения связаны с

нарушением равновесия меж¬

ду химическим составом воды

и породы. По всей вероятности,

в период затухания землетря¬
сения или после него равнове¬
сие должно постепенно вос¬
станавливаться и химический

состав воды должен прибли¬

жаться к существовавшему ра¬

нее, до землетрясения.

Кроме радона в таш¬
кентских минеральных водах

нами изучалось поведение и

ряда других газов: фтора, ге¬

лия, аргона, хотя и за меньший

период времени. Концентрации

этих газов также существенно

менялись (в основном в сторону

возрастания) непосредственно

во время сильных толчков, свы¬

ше трех баллов. Так, концент¬
рация гелия в момент сильных
толчков возрастает в 10—12

раз, фтора и аргона — в
2—Э раза. После толчков кон¬

центрация газов снижается2.
Возникновение повторно¬

го толчка по соседству с оча¬
говой областью или нового
самостоятельного очага четко

фиксируется по аномальному
поведению радона. Так, был
предсказан 6—7-балльный тол¬
чок, случившийся 23 марта
1967 года, а также основные

толчки Искандерского и Ян-
гиюльского землетрясений,

которые произошли 5 июля
1971 г. и 9 января 1972 г. в
районе Ташкента.

В последние годы в таш¬

кентском Институте, сейсмоло¬
гии АН УзбССР под руковод¬

ством А. Н. Султанходжаева

проводятся систематические
гидрохимические наблюдения,
в результате которых были
предсказаны подземные толч¬
ки 9 апреля 1967 г. (В баллов),
19 июня 1967 г. (5 баллов),
1 августа 1967 г. (5 баллов),
7 ноября 1971 г. (4 балла) и
3 сентября 1971 г. (5 баллов).

Следует ожидать, что в
общем комплексе методов,
применяемых для прогнози¬
рования землетрясений, гидро-
геохимические исследования

займут достойное место.

* По данным работам
Госкомитетом СССР по
делам изобретений и от¬
крытий зарегистрировано
открытие (диплом № 129).
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Особенности распределения газовых ресурсов
Земли

Г. П. Тамраэян,
кандидат геолого-минерало-
гически* наук
Институт геологии АН Азерб. ССР
Баку

С. Т. Овнатанов,
доктор геолого-минералоги-
ческих наук
Всесоюзный научно-исследова¬
тельский институт организации,
экономики и управления нефте¬
газовой промышленности Мини¬
стерства нефтяной промышленно¬
сти СССР

Москва

Газовые месторожде¬
ния распространены на Земле
очень широко. Они найдены
в различных стратиграфических
формациях, в пределах древ¬
них и молодых платформ, а
также в складчатых областях.
Скопления газа обнаружены
в структурных, литологических
и стратиграфических ловушках,
в разных коллекторах (песках,
карбонатах и др.)* под глини¬
стыми и соленосными отложе¬

ниями, на многих глубинах
(преимущественно на глубине
1—3 км), в различных гидро¬
геологических условиях. Одна¬
ко несмотря на разнообразие
условий, характерных для га¬
зовых месторождений, все же
выявляются интересные обще¬
планетарные особенности их
распределения.

Количество начальных

(не затронутых человеком) ре¬
сурсов газа во всем мире1 рав¬
но 90 трлн м3. Они распреде¬

1 Газовые и газоконденсат¬

ные месторождения. Спра¬
вочник. М., 1975 -

лены по стратиграфическим

комплексам следующим обра¬
зом: наиболее богаты газом
отложения верхнего мела

(21,0%) и миоцена (14,7%);
далее по значимости следуют:
пермь (11,1%), нижний мел
(9,3%)( олигоцен (8,3%), триас
(0,0%) и юра (7,8%). В осталь¬
ных стратиграфических комп¬
лексах, в особенности нижне¬
палеозойских, газа существен¬
но меньше.

Основные газовые ресурсы
мира сконцентрированы в ряде
крупных месторождений: 30%
заключено в 15 наиболее зна¬
чительных месторождениях с
ресурсами свыше 1 трлн м3 в
каждом. В 300 же месторожде¬
ниях с ресурсами газа свыше
30 млрд м3 в каждом содер¬
жится до 70% всех мировых
ресурсов.

Известные человеку
газовые ресурсы на 96% при¬

ходятся на Северное полуша¬
рие и только на 4% — на Юж¬
ное, поэтому для анализа об¬
щепланетарных особенностей
распределения газа целесо¬
образно остановиться отдельно
на Северном полушарии.

Самые большие место¬
рождения газа в Северном
полушарии сконцентрированы
главным образом в двух широт¬
ных поясах (25—40° и 60—75°).
В южном из этих поясов на¬
ходятся семь уникальных ме¬
сторождений с ресурсами бо¬
лее 1 трлн м3 и несколько де¬
сятков месторождений с ресур¬
сами от 50 млрд до 1 трлн м3
в каждом. Нигде за предела¬
ми этого широтного пояса нет
подобного скопления место¬
рождений газа. В северном
газоносном поясе открыты
такие богатейшие месторож¬
дения, как Уренгойское, За¬
полярное, Ямбургское, Мёд-

Распределение начальных ресурсов газа по стратиграфическим
комплексам (Северное полушарие)

Стратиграфический комплекс
(млн лет)

Количество

трлн

■ газовых ресурсов

% %

Неоген 25—0 16,8 19,4
Палеоген 67—25 10,8 12,5

Мея 137—67 26,6 30,8
Юра 195—137 6,9 8,0 46,2
Триас 230—195 6,4 7,4

Пермь 285—230 9,4 10,9
Карбон 350—285 5,0 5,8
Девон 405—350 2,2 2,5
Силур 440—405 0,5 0,6
Ордовик 500—440 1,0 1,2
Кембрий 570—500 0,8 0,9

Всего: 86,4 100,0 100,0
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вежье, Бованенковское в север¬
ной части Западной Сибири и
Прудхо-бей на Аляске. В этом
же поясе находятся и 11 круп¬
нейших месторождений с ре¬
сурсами по 0,2—0,5 трлн м3,
В других широтных поясах так-

Распределение по 10-градусным
широтным* поясам Северного по¬
лушария: I — газовых ресурсов
крупнейших месторождений;
II — суммарной площади суши
и шельфа; III — начальны! удель¬
ных ресурсов газа.

же обнаружены крупные газо¬
вые месторождения, но их чис¬
ло невелико.

Наши расчеты показали,
что свыше половины (больше
45 трлн м3) всех ресурсов Се¬
верного полушария, да и всего
мира, приходится на южный
газоносный пояс, который вы¬
деляется как по количеству

крупных газовых месторожде¬
ний, так и по суммарным ре¬
сурсам газа. В северном га¬
зоносном поясе сосредоточено
19 трлн м3 газа.

Такое заключение оста¬
ется справедливым, даже если

учесть, что чем севернее пояс,
тем меньше его поверхность и
что значительную часть каж¬
дого пояса занимают водные
просторы, так как на фоне
уменьшения площади широт¬
ных поясов планеты к северу
площади материков (суша +
шельф) остаются практически
одинаковыми по всем широт¬
ным поясам от 20 до 70° с. ш.
Расчеты удельных ресурсов
газа (количества газа, отнесен¬
ного к площади материка)
еще раз подтвердили, что в
Северном полушарии Земли
существуют два газоносных
широтных пояса, причем наи¬
более богат южный пояс, где

плотность газовых ресурсов
превышает 1700 млрд м3 на
1 млн км2.

Можно предположить,
что причиной возникновения
широтных газоносных поясов
послужило неравномерное вра¬

щение Земли. В течение фане¬
розоя происходила многократ¬
ная смена увеличения и умень¬
шения скорости ее вращения,
хотя в целом скорость умень¬
шалась3. С одной стороны,
при изменении скорости вра¬
щения в результате разного по
величине сжатия планеты изме¬

нялась длина параллелей, при¬
чем меньше всего изменялись

параллели ±35° и прилегающие

2Т а ла р а з я н Г. П. Не¬
которые главнейшие пла¬
нетарные тектонические

закономерности и их при¬

чинные связи.— «Геология

и разведка», 1967, № 11.

ресурсы газа, млрд м3
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к ним зоны, а по обе стороны

от этих параллелей измене¬
ния имели противоположный
знак. Таким образом, относи¬
тельная стабильность зоны от

30 до 40 параллели могла спо¬
собствовать формированию
южного пояса высокой газонос¬

ности.

С другой стороны, при
уменьшении скорости враще¬
ния происходило сокраще¬
ние приэкваториальной зоны
(0—35°) и растяжение зоны
между параллелью 35° и по¬
люсом, достигающее максиму¬
ма на широтах 61—62°. Как
ни мала величина растяжения,
оно все же могло привести к

появлению проницаемых зон

в тех районах, где этому спо¬
собствовало геологическое

строение, и как следствию
этого — к возникновению се¬

верного газоносного пояса.
Оба высокогазоносных

широтных пояса Северного
полушария Земли являются
общепланетарными. В Восточ¬
ном полушарии южный газо¬
носный пояс приходится в зна¬
чительной мере на Северную
Африку, где расположены мно¬
гочисленные газовые место¬

рождения Алжира, Ливана,
Туниса, Египта и других стран.
Здесь находится одно из уни¬
кальных месторождений —
Хасси Р'Мель, также крупней¬
шие месторождения, как Рурд-
Нус, Хатейба и многие другие
крупные месторождения Се¬
верной Африки. Крайняя юж¬
ная часть Европы (южные уча¬
стки Пиренейского, Апеннин¬
ского и Балканского полуост¬
ровов) и обширные просторы
Средиземного моря также сов¬
падают с южным высокогазо-

носным поясом. Эти террито¬
рии перспективны при поисках
нефти и газа.

Южный газоносный
пояс можно проследить от Се¬
верной Африки, через Сред¬
ний Восток (многочисленные
месторождения впадины Пер¬
сидского залива), Пакистан,
Индию, Бангладеш, Китай
вплоть до прилегающего шель¬
фа (Желтое и Восточно-Китай¬
ское моря, Тайванский пролив,
о-в Тайвань). В СССР южный
газоносный пояс затрагивает
очень небольшую территорию
(Южно-Каспийская впадина,
Туркмения, Узбекистан, Тад¬

жикистан). Почти всюду эта
территория оказывается высо-
когазоносной — именно здесь
расположены крупнейшие га¬
зовые месторождения Средней
Азии: Шатлыкское, Кирпичли,
Багаджа, Денгизкуль и почти
в этом же поясе (40—41°) Газ-
линское, Наипское, Ачакское,
Гугуртли. Таким образом, в
пределах СССР южный газо¬
носный пояс уже вовлечен в
интенсивную разведку и разра¬
ботку. В боковых частях Южно-
Каспийской впадины обнаруже¬
ны крупные месторождения
газа: Карадагское, Бахар и дру¬
гие— на западе; Барса-Гель-
мес, Котуртепе и другие —
на востоке; кроме того, выявле¬
ны многочисленные месторож¬
дения на севере Южно-Каспий¬
ской впадины, начиная от Апше-
ронского полуострова до Челе¬
кена. В Западном полушарии
южный газоносный пояс прохо¬
дит через богатейшие газонос¬
ные районы юга США и Мек¬
сику. В пределах всего этого
пояса несомненно будет от¬
крыто еще немало новых круп¬
ных месторождений газа.

Что же касается север¬
ного газоносного пояса, то в

его пределах на территории

СССР уже разрабатываются
месторождения в западной
части Западно-Сибирской низ¬
менности, а также на террито¬

рии Вилюйской впадины и Крас¬
ноярского края. В Европе се¬
верный газоносный пояс при¬
ходится на Скандинавию, Фин¬
ляндию, Архангельскую об¬
ласть и Коми АССР. Значи¬
тельная часть Фенноскандии
сложена древнейшими на Зем¬
ле породами, не содержащи¬
ми скоплений газа. Однако
за пределами Балтийского
щита, на территории Коми
АССР и Архангельской области,
с этим поясом связано много

газовых месторождений (Вук-
тыльское, Лаявожское и дру¬
гие). На северо-западе Европы,
там где расположены круп¬
ные газовые месторождения
Северного моря и прилегаю¬
щей суши, северный газонос¬
ный пояс смещен к югу (52—
60°).

В связи с рассмотрением
высокой газоносности северно¬
го пояса кратко остановимся
на крупном поднятии (широта
64—68°, . долгота 350—358°),

расположенном к западу от

Скандинавии в пределах Нор¬

вежского моря. Это поднятие

может оказаться средоточием

крупных нефтегазовых место¬

рождений. Оно, по-видимому,

представляет допалеозойское

образование типа срединного
массива, простирающееся при¬

мерно от банки Хальтен почти
на 700 км на северо-запад.
В пределах этого погребенного
поднятия привлекают внима¬

ние многие участки, например

с координатами 66°49' с. ш. и

5°20' в. д. (глубина моря по¬
рядка 0,8 км).

В Западном полушарии
северный газоносный пояс
проходит через территории

Аляски, а также островов и

шельфа Северной Канады.

Здесь располагаются такие

месторождения, как Прудхо-

бей ( с ресурсами газа свыше
1 трлн м3), Кристофер-бей,
Кинг-Христиан, Дрейк-пойнт,
Теглу, Хекла и др.

Выделение широтных
поясов высокой концентрации
ресурсов газа нисколько не

умаляет значения поисков га¬

зовых месторождений на всех

широтах, в зависимости от ме¬

стных геологических условий,

но делает эти поиски более

направленными.
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Вулкан ночью

А. И. Цюрупа
Институт вулканологии Дальне¬
восточного научного центра

АН СССР

Петропавловск-Камчатский

Более 17 месяцев в

1975 и 1976 гг. продолжалось
крупнейшее в историческое
время базальтовое извержение
на территории СССР —
извержение в районе вулкана
Плоский Толбачик. Все это

время сотрудники нашего ин¬
ститута постоянно вели наблю¬
дения за извержением1, и в том
числе за извержением Южного,
самого «спокойного» из обра¬
зовавшихся конусов. Однако
невозможно было обеспечить

присутствие достаточного ко¬
личества наблюдателей в раз¬
ных местах громадной и труд-

Чирков В М. Толба-
чинское извержение. —

«Природа», 1976, № 7.

Примеры световьи явлений но¬

чью близ Южного конуса (1975—
1976 гг., район Толбачика); I —
световой купол; II — световой
столб; III — световая трапеция;
IV — газовый столб; V — смерч;
VI — световые дуги.

нопроходимой территории, на
которой развивалось изверже¬
ние. Вынуждено ограниченны¬
ми или вообще недопустимыми
были работы на участках, опас¬
ных из-за газов или бомбопада.
В этих условиях наЬлюдения
с удаленных пунктов (визуаль¬
ные, с помощью геофизической
аппаратуры, фото- и кинока¬
мер), и особенно ночные, в ко¬
торых принимал участие автор
этих строк, дали неоценимую
информацию о событиях, про¬
исходивших на конусе и лаво¬
вом поле.

Вулканологи никогда не
пренебрегали ночными наблю¬
дениями, и не только потому,
что вулкан ночью — фантасти¬
чески красивое зрелище, Ночью
можно увидеть многие детали
извержения, незаметные днем.
Во время Толбачинского из¬
вержения световые явления,
связанные с отражением, пре¬
ломлением и рассеянием света,
в том числе и от источников,
непосредственно не наблюдае-
* мых, оказались крайне разно¬
образными и информативными.
Эти явления помогали про¬
слеживать работу лавовых бокк
(мест выхода на поверхность
жидкой раскаленной лавы) в
разных частях лавового поля,

контролировать продвижение
или обстановку фронта удален¬
ных от наблюдателя лавовых
потоков, вести планирование
маршрутов на предстоящий
день и дополнительную привяз¬
ку маршрутов, выполненных
накануне. Для успешного ре¬
шения перечисленных задач
нужно было уметь отличать
те явления, которые происхо¬
дили непосредственно над
светящимися лавами, от тех,
что возникали в стороне от
них и не могли служить целям
привязки.

Удалось выделить не¬
сколько групп световых явле¬
ний над первичным источни¬
ком свечения. Так, над крате¬
ром и светящимися лавами
на нижней поверхности облач¬
ного покрова, высокого тумана
или эруптивного облака самого
вулкана возникали световые
блики (пятна). В некоторых
случаях световые блики позво¬
ляли наблюдателю установить,
какой именно из нескольких
лавовых потоков, фронт кото¬
рых был удален на 6—10 км
от наблюдательного пункта,
продолжал наступать, а какой
остановился. Световые блики
над кратером обнаруживали
пульсации яркости, по которым
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нологов специальное название

«годзинка», сродни световым

бликам или куполам и фикси¬

рует наличие светящегося
материала в жерле2.

Разновидность световых

куполов, наблюдавшихся над
концентрированными источни¬

ками подсветки, мощными оди¬

ночными бокками, представ¬
ляли собой световые столбы.

Световые столбы очерчены рез¬

че, чем купола, всегда прямо¬

линейны и обычно вертикальны.

Можно предположить, что ка¬

кую-то роль в возникновении

правильных световых столбов

играли плотностные неоднород¬

ности в восходящих струях

нагретого воздуха при относи¬

тельном безветрии.
Роль магматического га¬

за в образовании упомянутой

выше вертикальной струйча-

тости была, вероятно, ограни¬
ченной. В периоды мощного

газоотделения над бокками,

расположенными не далее

первых сотен метров от конуса,
возникал газовый столб с не¬

четкими и заметно подвижны¬

ми границами. С высотой столб
расширялся. Эти особенности
газового столба были хорошо
видны ночью, благодаря под-

2 Т а н а к а И. Механизм

Gojinwa — одно из вулка¬
нических явлений на горе

Михара на острове Идзу-
Осима (Япония). «РЖ гео¬
логия», 1974, реферат
2 В 538-

светке светящейся лавой. Све¬

тимость газового столба умень¬

шалась с высотой, но, случа¬

лось, бывала заметна на высоте
200 м с лишком.

Всего один раз 3 сентяб¬
ря 1976 г. наблюдалась свето¬
вая трапеция. Две бокки изли¬
вали лаву у подножья Южного
конуса с 23 часов, слева и
справа при наблюдении с севе¬
ро-северо-запада. Два свето¬
вых луча, направленные в про¬
тивоположные стороны от вул¬
кана, исходили от ярко светив¬
шихся бокк. Меньшее основа¬

ние очерченной этими лучами

световой трапеции совпадало,

таким образом, с основанием
конуса. Это явление продолжа¬
лось не менее получаса, после
чего в бокках началось сильное

газоотделение и светящаяся

трапеция исчезла, заменившись

вертикальными газовыми стол¬
бами.

Можно выделить также

несколько групп световых

явлений в стороне от первич¬
ного источника свечения.

С мая 1976 г. и до установления

снежного понрова в октябре
в районе Толбачинского дола
наблюдались смерчи. В сущ¬
ности, это были настоящие
пустынные смерчи в новорож¬

денной пустыне под 56° с. ш.

Легкий черный пепел и мелкий

шлак быстро накалялись солн¬
цем, а на свежих лавах еще

и подогревались снизу. Смерчи

часто зарождались непосредст¬

венно над бокками, лавовыми

Смерчи на Южном прорыве в
июле 1976 г.

Фото В. А. Подтабачного.

можно было судить о частоте
внутрикратерных взрывов, да¬

же если раскаленные выбросы

не поднимались над кромкой

кратера.

В постоянно присутст¬

вующей в воздухе взвеси свето¬

рассеивающих частиц (пыли,

тумана, ледяных кристалликов)

над светящимися участками

лавовых потоков наблюдались

световые купола и рассеянное
свечение. Это было самое

распространенное из световых

явлений над лавовым полем

Южного конуса. Контуры све¬

тящейся области бывали, как

правило, нечеткими, расплыв¬

чатыми, а их форма — непра¬

вильной. Однако непосредст¬

венно над мощными концент¬

рированными бокками или
лавовыми озерами возникал

правильный полусферический

купол. Светимость зарева,

по-видимому, зависела не

только от мощности первичного

источника света, но и от кон¬

центрации светорассеивающих

частиц. В очень ясную сухую

безветренную погоду свечение
бывало минимальным. Однако
большое количество пыли
полностью маскировало любые
виды свечения.

По-видимому, свечение
над вершиной вулкана Михара,
получившее у японских вулка¬
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«окнами» и озерами, но, как

правило, перемещались с места
на место. Ночью смерчи стано¬

вились видимыми при освеще¬

нии бомбовыми фонтанами,

раскаленной лавой бокк или
луной. Для подсвеченных
ночью смерчей была характер¬
на изогнутость светящегося

столба и сужение снизу вверх

при относительно четких огра¬
ничениях.

В ноябре 1975 г. со сто¬
роны открытой тогда подковы
вулканического конуса наблю¬
дались тонкие высокие светя¬
щиеся дуги, фокус которых
совпадал с местоположением

кратера. Дуги были бесцветны¬
ми или желтоватыми, что соот¬

ветствовало цвету фонтанов

раскаленных бомб. В основа¬
нии дуг не было заметно ника¬
ких светящихся объектов. На¬
блюдатель находился в 2-3 км
от вулкана, при этом дуги
казались расположенными на

таком же удалении или не¬
сколько ближе и лежали в

пределах 10—20° от кратера.

По-видимому, дуги не меняли

своего места в пространстве,
но светимость их становилась

то ярче, то бледнее до полного
исчезновения.

Можно предположить,

что светящиеся дуги представ¬

ляли собой морозное гало на

беспорядочно ориентирован¬

ных кристалликах снежной
(ледяной) пыли, подсвечивае-

емой со стороны открытой

подковы конуса.

Однажды удалось на¬

блюдать тонкую светящуюся

дугу, стремительно перемещав¬

шуюся в запыленном воздухе
от места, где происходили

взрывы, представляющую,

по-видимому, фронт звуковой
волны.

Электрические явле¬
ния — молнии и зарницы в газо-
во-пепловом облаке — явления
достаточно обычные. Однако
при существенно эффузивном
(лавовом) извержении Южного
конуса мощные пепловые вы¬
бросы, особенно с весны
1976 г., были связаны, по-ви¬

димому, с внутрикратерными
обрушениями, а не с первич¬
ным пеплообразованием. Мол¬
нии и зарницы появлялись на
этом извержении лишь в связи
с наиболее мощными пепловы-
ми выбросами. Ночью, когда
нельзя было непосредственно
судить о характере пеплоотде-
ления, электрические разряды
свидетельствовали о таких
обрушениях и, косвенно, о яв¬
лениях, способствующих обру¬
шениям, например, о низком
стоянии лавы в жерле.

Вероятность скорого
повторения в СССР изверже¬
ния, подобного Толбачинско-”
му извержению 1975—1976 гг.,
конечно, мала. Однако вполне
можно ожидать появления

каких-то из вышерассмотрен¬

ных явлений и на извержениях
другого типа. Опыт ночных
наблюдений на Толбачике мо¬
жет быть в этом случае исполь¬
зован, несмотря на то, что не¬
которые из перечисленных
явлений не нашли пока доказа¬
тельного объяснения.

у «РГРНСТПГУГГ

Океа нология

Кольцеобразные течения
у берегов Австралии

Более 200 лет назад

установлено, что вдоль
восточного побережья Авст¬
ралии, омывая ее штаты
Квинсленд и Новый Южный

Уэльс, движется направленное

с севера на юг течение.

Этот устойчивый поток четко
прослеживался от северной
части Кораллового моря до
южных районов Тасманова
моря, однако причины сущест¬
вования столь значительного
течения оставались неизвест¬
ными.

На протяжении почти
всего 1977 г. Организация
научных и промышленных ис¬
следований Австралии совмест¬
но с австралийским ВМФ
изучала эти перемещения
водных масс с помощью систе¬
мы, состоящей из 12 свободно

дрейфующих буев с установ¬
ленными на них приборами
и искусственного спутника
Земли, собиравшего накоплен¬
ные на них данные.

Установлено, что течение

имеет значительно более

сложную структуру, чем пола¬

гали до сих пор. Оно состоит
из трех кольцеобразных
завихрений, диаметры кото¬
рых достигают 200 км. Движе¬
ние этих кольцевых течений
направлено против часовой
стрелки. Наибольшее из них
наблюдается на траверзе
Кофс-Харбор — бухта Джер¬
вис (Квинсленд), остальные —
в районе мыса Кейп-Хоув и у
северного побережья Тасма¬
нии.

Выяснены причины этого
явления. Разогретые тропи¬
ческие воды северной области
Кораллового моря под влия¬
нием вращения Земли «разли¬
ваются» на большой поверх¬
ности над более холодными
слоями. Приходящие из глуби¬

ны охлажденные водные массы

окружают образовавшиеся
теплые «острова». Измерения
показали, что в центре таких

«островов» уровень моря

примерно на 1 м выше уровня

окружающего пространства,

что, вероятно, прямо связано

с нагоном теплых вод. Под дей¬
ствием сил земного тяготения

и силы Кориолиса эти теплые

«линзы» приходят во враща¬

тельное движение, которое

в Южном полушарии направ¬

лено против часовой стрелки.

Поступавшие в послед¬

нее десятилетие сообщения,

будто течение не существует,
на самом деле объясняются
его прерывистостью: когда

уровень воды в центре теплого

«острова» уравнивается с окру¬

жающей поверхностью, оно

«замирает», вплоть до поступ¬

ления новых разогретых водных

масс из Кораллового моря.

(■Industrial Research and

Development», 1970, v. 20,
N9 5, p. 58 (Австралия).
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тв Кавказский биосферный заповедник и проблемы
охраны природы северо-западного Кавказа

А. М. Хохлов, А. С. Солодько

Анатолий Михайлович Хохлов, кандидат сельскохозяйственных

наук, директор Кавказского государственного заповедника.
Исследует динамику популяций млекопитающих и птиц северо-
западного Кавказа.

Наиболее важным эвеном в ряду
мероприятий по охране природы в нашей
стране является в настоящее время созда¬

ние биосферных заповедников, входящих
в глобальную систему охраняемых терри¬
торий с научно обоснованным дифферен¬
цированным режимом эаповедности. Ос¬
новная особенность таких заповедников
состоит в сохранении всего разнообразия
растительного и животного мира в естест¬
венных экосистемах и защите генетическо¬

го фонда всех обитающих в них видов.
Исключительная ценность биосферных за¬
поведников в том, что они представляют
собой стандарты для измерения долговре¬
менных изменений в биосфере в целом.

Статус биосферного заповедника

на северо-западном Кавказе в 1978 г.
получил и Кавказский заповедник.

Организован заповедник в 1924 г.
За время существования заповедника уси¬
лиями его коллектива и ряда ученых стра¬
ны изучены многие стороны этого природ¬
ного комплекса. Намечены пути наиболее
рационального использования природных
богатств и на сопредельных территориях.

Кавказский заповедник с его сложной
геологической структурой, особенностями
климата, с неповторимой своеобразной
флорой и фауной представляет исключи¬
тельную научную ценность. Здесь могут
с успехом разрабатываться и решаться во¬
просы эволюционной экологии растений и
животных, истории растительности, живот-



Кавказский биосферный заповедник и проблемы окраны природы северо-западного Кавказе 59

Туапсе

Сочи

Хоста

существующая

«I

Границы:
лесной пояс

Аредлы:
тис ягодный

лмжта кавказская

1 ' “11 1

1 1
сосна

«S3

ящий

_fU
пещеры

■1Й рельеф



60 А. М. Хохлов, А. С. Солодько

ного мира, геологической истории Кавказа.

Огромно и практическое значение

заповедника как резервата ценных живот¬

ных для обогащения фауны соседних тер¬
риторий. Трудно переоценить практиче¬
ское значение запасов воды, сосредоточен¬

ных в горных ледниках и озерах заповед¬

ника, и мощного регулятора их расхода —

обширных лесных массивов — для сельско¬
го хозяйства Кубани, а также для рек и
знаменитых курортов Черноморского по¬
бережья Кавказа.

Природа Кавказского заповедника
определяется геологической историей это¬
го участка суши. Здесь при движениях зем¬
ной коры неоднократно менялся ланд¬
шафт: Кавказ был островом, окруженным
морем; полуостровом: испытал на себе
действие великого оледенения, после кото¬
рого остались морены и горные озера.

Здесь, на перешейке Европы и Азии, в те¬
чение тысячелетий сложился богатый

и своеобразный растительный и животный
мир из представителей Средиземноморья,
европейского Севера и Средней Азии, ко¬
торые поселялись среди древних кавказ¬

ских аборигенов. Территория заповед¬
ника простирается вдоль северного и юж¬

ного склонов Главного Кавказского хреб¬
та, который тянется с северо-запада на
юго-восток и занимает верховья рек Белой,
Малой и Большой Лабы, Мзымты, Сочи и
Головинки (Шахе).

Территория заповедника представля¬
ет типичную высокогорную область севе-
ро-западного Кавказа с труднодоступными
скальными хребтами и вершинами, покры¬
тыми вечными снегами и ледниками, с

глубокими ущельями, горными реками и
озерами. Наивысшая точка заповед¬
ника — гора Акарагварта (пик Смидо-
вича) — 3360 м над ур. м. Средняя высота
территории заповедника — 1500 м. Вместе
с обособленным участком —. Хостинской
тисо-самшитовой рощей (Сочи) — площадь
заповедника составляет 2636 км2.

Г орный рельеф обусловливает вы¬
сотную зональность климата и высотно¬

поясное распределение растительности.

РАСТИТЕЛЬНОСТЬ

Основная часть заповедника покры¬
та лесами. Леса заповедника величествен¬

ны и красивы. Отличаются они большим

разнообразием древесных пород, обили¬
ем подлеска, гигантскими размерами

деревьев.

На высоте до 1200—1300 м над ур. м.

растут широколиственные леса пестрого

видового состава. Дубовые леса приуроче¬

ны к светлым южным склонам, помимо ду¬

ба в них растут граб, груша, яблоня, бере¬
за, алыча и другие породы деревьев. В наи¬
более затененных и увлажненных местах
растут буковые леса. Они тенисты, деревья
имеют широкие кроны, которые высоко

вверху смыкаются в плотный шатер. Около
2/3 всей лесной площади на высоте от
1000—1200 до 1500—1900 м составляют
пихтовые леса. Пихты поражают своей
мощью и величественностью. Увешанные
седыми прядями лишайников, они почти
не пропускают солнечного света. Возраст
некоторых деревьев 400—500 лет, их
высота 60 м, диаметр ствола — 2 м.

На высоте 1900—2000 м растут бере¬
за, рябина, высокогорный клен. Деревья
окружает высокий, пышный травяной
покров. Выше по склонам гор начинается
криволесье. Стволы берез, бука и рябин
под давлением многометровых толщ снега

зимой приобрели саблевидную форму.

По долинам рек, лесным полянам
и опушкам встречаются заросли гигант¬

ских трав (субальпийское высокотравье).
Высота их достигает 2,5—3 м. Особенно
большой высоты достигают борщевики,
их стебли имеют высоту 3,5—5 м, диаметр
8—10 см, листья длиною 120—150 см, со¬
цветия 50—80 см в диаметре. В состав
субальпийского высокотравья входит ряд
реликтовых видов: борец восточный, коло¬
кольчик молочноцветный, живокость
пирамидальная, девясил великолепный
и др.

В высокогорьях заповедника, глав¬
ным образом в западной его части, растет
кавказский рододендрон — реликтовый
вечнозеленый кустарник. Толстый слой
снега спасает рододендрон от зимних хо¬
лодов. А как только под солнечными луча¬
ми стает снег, быстро развиваются с осени
сформировавшиеся бутоны, и высоко¬
горья расцвечиваются букетами из
нежных белорозовых соцветий.

На высоте 2300—2500 м пышная ра¬
стительность субальпийских лугов усту¬
пает место красочным альпийским низко¬
травным лугам. Здесь на изумрудной ска¬
терти трав выделяются белые анемоны,
фиолетовые примулы, синие генцианы,
оранжевые крокусы. Суровые климати¬
ческие условия не могли не отразиться
на внешнем облике растений этого пояса.
Растения поражают миниатюрностью.
Чуть-чуть возвышаясь над землей,
они несут на маленьком стебле крупные
яркие цветы. Например, очень крупные
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Типичным ландшафт заповедника |жр. Дже*
марун).

Фото В. А. Котова.

голубые колокольчики имеют стебли высо¬
той 1,2—2 см.

Флора заповедника богата и свое¬

образна. Здесь растет около 20% энде¬

мичных видов. К настоящему времени в
заповеднике известно около 1500 видов

высших растений, относящихся к 96 семей¬

ствам. Общее число всех видов растений,

включая мхи, лишайники, грибы и водо¬

росли, составляет примерно 3000, однако
полного их списка пока не имеется.

Большое место во флоре заповедника

занимают реликты. Среди них деревья:
тис, восточная ель, пихта кавказская,

настоящий каштан, колхидский самшит,

хмелеграб и др.; вечнозеленые кустарни¬

ки: понтийский и кавказский рододендро¬

ны, падуб, лавровишня, понтийская игли¬

ца и др.; листопадные кустарники: кавказ¬

ская черника, желтый рододендрон; лиа¬

ны: колхидский плющ, павой (смилакс).

Особенно ценны редкие эндемики, произ¬

растающие в заповеднике: тюльпан Лип-

ского, шафран красивый, живокость кав¬

казская, дриада кавказская, волчеягодник

черкесский и др.

ЖИВОТНЫЙ МИР

Фауна северо-западного Кавказа

сформирована из южноевропейских,

средиземноморских и горноазиатских ви¬
дов, а также эндемиков, связанных своим

происхождением с Главным Кавказским

хребтом. На территории заповедника оби¬
тают 59 видов млекопитающих, 192 вида
птиц (132 вида гнездятся), В «Красную
Книгу СССР» занесены 14 видов млекопи¬
тающих и птиц. Точный состав фауны за¬
поведника также пока не установлен, осо¬
бенно это касается насекомых и почвенных

животных.

Среди обитателей заповедника наи¬
более ценны и интересны копытные живот¬
ные, и прежде всего горный зубр. Вес
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На высота 3000 м над ур. м. а октябре цае-
тат шафран Шарояна.

Фоте Т. Л. Каждая.

Под кронами весенних деревьев цветут роде-
дандроны понтнйский и желтый.

Фоте А. С. Солодько.

Зимовник кавказский — украшение зимнего леса.
Фото Т. Л. Каждая.

взрослых быков достигает тонны. На мас¬
сивной голове с широким лбом в густой
шерсти спрятались глаза. Небольшие рога.
Передняя часть туловища и головы покры¬
ты густой курчавой шерстью. Сужение
ареала распространения зубров под влия¬
нием хозяйственной деятельности челове¬
ка, усиленное истребление их браконьера¬
ми привели к тому, что в 1927 г. был убит
последний зубр — самец. В 1940 г. Кавказ¬
ский заповедник начал восстановление
зубров. Эта работа была продолжена после
войны. В настоящее время задача восста¬
новления стада заповедником выполнена:

численность зубров на Кавказе достигла
500 голов.

В заповеднике наиболее многочис¬
ленны кубанские туры. Казалось бы с виду
неуклюжие и медлительные, эти животные

поражают впервые увидевшего их челове¬

ка исключительной ловкостью передвиже¬

ния в скалах по почти отвесным кручам.

Из западноевропейской фауны 8

заповеднике обитают стройные быстроно¬
гие олени. Оленей можйо встретить во
всех поясах гор. Небольшими группами
продвигаются они по склонам. При орга¬
низации заповедника олени были на грани
истребления. (200—300 голов), сейчас их
более 9 тыс. Обитают в заповеднике косу¬
ля, легкая, подвижная и быстрая горная
антилопа-серна. Повсеместно распростра-
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Сквозь жухлую осеннюю
цветы шафрана красивого.

Фото Т. Л. Каждая.

Плоды Ml
го ласа.

эм — реликта Колхмдско-

Фото А. А. Лебедевой.

Плоды пиона кааахсиого по красоте на усту*
пают его цветам.

Фото Т. Л. Каждая.

нены кабаны, встречается медведь, числен¬
ность его — 200 животных. Значение за¬
поведника в сохранении медведей невели¬
ко, так как эти животные йе постоянно
держатся на территории заповедника,
в некоторые годы они почти полностью
покидают его и гибнут от браконьер¬
ства.

В лесах обитает лесная, а в камени¬
стой местности каменная куницы. Заповед¬
ник является резерватом этих ценных пуш¬
ных зверьков. Размножаются они в запо¬
веднике, а затем расселяются за его пре¬
делы. Обитают в заповеднике также самый
маленький хищник — ласка, шакал, барсук,
рысь, выдра, норка. Эндемиком Кавказа
среди грызунов является прометеева
мышь, среди птиц — горный тетерев, улар
и др., среди пресмыкающихся — кавказ¬
ская гадюка. В реках заповедника живет
форель, в некоторые реки, впадающие в
Чернов море, заходит на нерест черно¬
морский лосось, но в последнее время эта
рыба стала очень редкой.

ЗАДАЧИ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Изучение природы заповедника,
начатое еще в прошлом веке, было особен¬
но интенсивным в послевоенные годы.
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Кавказские олени.
Фото Ю. И. Шамилова.

К настоящему времени период маршрутно¬

экспедиционных исследований в основном

уже закончен. Составлены геологическая,
почвенная, геоботаническая карты заповед¬
ника. Произведена инвентаризация цветко¬
вых и споровых растений, грибов, позво¬
ночных животных и, частично, насекомых.

Работа в этом направлении еще продолжа¬
ется. Изучаются защитные функции гор¬
ных лесов, их структура и популяции ле¬

сообразующих видов, кормовые угодья,
экология и биология тура, оленя, серны,
кабана, куницы и других видов, разработа¬
ны способы учета, отлова и расселения
основных охраняемых видов животных.

В настоящее время в заповеднике осуще¬

ствляется переход к комплексным стацио¬

нарным исследованиям горных биогео¬
ценозов.

В результате более .чем 50-летних
работ на территории заповедника сохра¬
няется уникальный природный комплекс
типичных для северо-западного Кавказа
горных ландшафтов с присущими им цен¬
ными видами растительного и животного

мира.

В заповеднике создано вольное стадо

горных зубров. Восстановлены находивши¬
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еся на грани уничтожения кавказский бла¬

городный олень, кубанский тур, серна и
другие виды животных.

Заповедник ведет работу по меж¬
государственным программам в области
охраны природы и по обмену опытом с
учеными Болгарии, Венгрии, Чехослова¬
кии, США, Англии, ФРГ, Кении, Франции,
Швеции и других стран.

Начаты подготовительные работы к

участию в программе ЮНЕСКО и Между¬
народного союза охраны природы и при¬

родных ресурсов, предусматривающей
создание мировой сети биосферных запо¬
ведников.

Однако в целях гарантированного
обеспечения сохранения редких ценных и
исчезающих видов животных и растений
в Причерноморье требуется пересмотреть
существующие границы заповедного при¬
родного комплекса, включив в его состав
нижнегорный пояс смешанных лесов.

Территория заповедника, установ¬
ленная в 1924 г. для охраны ценных и
прежде всего крупных копытных живот¬
ных, в настоящее время не обеспечивает
полной охраны биогеоценозов и популяций
всех видов животных, обитающих в этом
регионе, особенно таких редких видов,
занесенных в Международную «Красную
Книгу», как зубр и закавказский бурый
медведь. В связи с этим заповедник не
может считаться полным резерватом их
генофонда.

Значительная часть диких животных
в зимний период остается с ограниченной
кормовой базой и вынуждена мигрировать
в нижний пояс гор на хозяйственно освоен¬
ные территории, где подвергается антро¬

погенному прессу, вследствие чего числен¬

ность отдельных видов животных в послед¬

ние годы имеет тенденцию к сокращению.

Так, численность бурого медведя из-за
продолжающейся на него охоты в Красно¬
дарском крае падает. В пределах заповед¬
ника за последние 10 лет численность мед¬
ведя снизилась на 34%.

На территории заповедника не пол¬
ностью представлены ландшафты северо-
западного Кавказа, в частности не входят
предгорные лесостепи и причерноморские
леса. Большая часть лесного пояса заповед¬
ника (более 90% территории) приходится
на формации пихтовых и буковых лесов
среднегорий и высокогорий. Основная
часть пояса дубовых, каштановых, а также
почти весь пояс смешанных лесов нижнего

пояса в состав заповедника не входят. Та¬

ким образом, не находятся под охраной
богатейшие и исключительно ценные пред-

Улар наакззский (горная индейка).
Фото А. В. Дубня.

ставители третичной флоры, а также мно¬

гие виды растений, занесенных в «Красную

Книгу СССР», большая часть ареалов кото¬
рых находится в среднегорных и нижне¬

горных поясах; леса колхидского типа,

с тисом и самшитом. Охрану же их

лишь на территории небольшой тиео-сам-
шитовой рощи в Хосте (301 га), которую
посещают ежегодно около 200 тыс. экс¬
курсантов, очевидно, нельзя считать

надежной.

Ежегодно через заповедник прого¬

няют скот на высокогорные пастбища
Фишт-Оштен, на субальпийских лугах гор
Малый и Большой Бамбак, некогда бывших
заповедных землях, производится выпас
скота.

Не решена еще кардинальным обра-

3 «Природа» № 2
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Зом проблема туризма. В летний период
через заповедник идет массовый поток
организованных и самодеятельных групп

туристов. С целью ограничения туристско¬

го пресса и вместе с тем удовлетворения

возрастающей потребности людей в отды¬
хе на лоне природы нужна охранная зона

вокруг заповедника, в пределах которой

и целесообразно прокладывать туристиче¬
ские маршруты.

Чтобы Кавказский заповедник смог

выполнить свою главную задачу — сохра¬

нение уникального природного комплекса

Кавказа — необходимо расширить его
территорию и включить в его состав сред¬

негорные и нижнегорные пояса Главного

Кавказского хребта: на южном склоне
хребта — пояса причерноморских сме¬
шанных дубовых и каштановых лесов, на
северном склоне — пояс дубовых лесов
до лесостепи. С этой целью целесообраз¬
но в междуречье рек Мзымты и Сочи со¬
единить основную территорию с обособ¬
ленным участком заповедника в районе
Хосты у берега Черного моря. При этом
на западе границу целесообразно прове¬
сти от' хостинской тисо-самшитовой рощи
через г. Ахун по водоразделу рек Хосты и
Мацесты и далее по р. Сочи до границ
заповедника. На востоке — от истоков
р. Ачипсе по водоразделу рек Чвежипсе
и Медовеевка и далее по р. Малая Хоста
до хостинского участка заповедника.

Кроме того, в этом районе требуется
незамедлительно установить режим запо-

ведности еще и в связи с тем, что извест¬

няковые хребты Алек и Ахцу являются
областью питания Сочи-Мацестинского
месторождения сероводородных и суль¬

фидных вод. Здесь встречаются замеча¬

тельные образцы карстового рельефа,
которые известны и за пределами СССР.
Хребет Алек — наиболее крупный район
подземных пустот в СССР. На хребте
Малый Ахцу с целью комплексного изуче¬
ния известной Воронцовской системы пе¬
щер в 50-е гг. уже существовал Карстовый
стационар Крымского филиала АН СССР.
Эти пещеры представляют огромный ин¬
терес для изучения вопросов гидрогеоло¬

гии, палеонтологии и археологии. Ахун-

ская пещера входит в кадастр самых кра¬

сивых пещер СССР.

На северном склоне расширение гра¬

ниц заповедника целесообразно провести
в районе гор Фишт, Оштен и верховьев
рек Пшеха и Курджипс.

Известняковые массивы гор Фишт
и Оштен, которые ранее входили в состав

заповедника, являются мощными областя¬
ми питания поверхностных и подземных

вод западной части заповедника и удоб¬
ными пастбищами для туров и оленей.
Этот район — уникальный для северо-
западного Кавказа памятник растительного
мира. Обилие древних эндемичных альпий¬
ских видов свидетельствует о том, что это

один из центров формообразования и со¬
хранения видов с третичного времени.

Поэтому этот интересный и ценный с бота¬
нической и геологической точки зрения
район необходимо включить в состав за¬
поведника.

Требуется включить в состав запо¬
ведника территорию по бассейну р. Ципе,
где широко распространены древесные
реликты: тис, самшит, каштан и др.
До 1951 г. этот район был в составе запо¬
ведника. Тогда здесь обитало более 30%
всей численности серн заповедника. Сей¬
час же их в 7 раз меньше.

Очень важно включить в состав
заповедника скалистые крутые склоны
мыса Видного в окрестностях Хосты —
участок • естественной растительности с
пицундской сосной (эндемиком Кавказа).
Исключительно важное значение имеет
включение в состав заповедника террито¬
рии в верхнем течении р. Мзымты от поля¬
ны Грушевая до оз. Кардывач, искусствен¬
но разделяющей заповедник на две части.
В этом районе встречаются редкие виды
растений, занесенные в «Красную Книгу
СССР». По предварительным данным, от
нижнегорного пояса до среднегорий здесь
растет более 20 таких видов.

При этом в состав заповедника вой¬
дут ареалы распространения таких редких
видов животных, как бурый медведь, серна,
рысь и др. Необходимо принять срочные
меры по прекращению охоты на бурого
медведя. Вместе с тем в бассейне р. Мзым¬
ты улучшатся условия для нерестилища

ценных лососевых рыб, а на южных
склонах Главного Кавказского хребта
создадутся условия для расселения чисто¬

кровных зубров.
Проблемы охраны природы северо-

западного Кавказа тесно связаны с охраной
лесов. Сохранение, усиление и использова¬
ние защитных и рекреационных свойств
лесов имеет гораздо большую ценность,
чем добываемая в них древесина. Хозяй¬
ственное же использование лесов Черно¬
морского побережья с целью заготовки
древесины противоречит их основным са¬

нитарно-защитным функциям. Тем более
недопустимы лесопромышленные рубки
непосредственно у границ заповедника.
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Западнокавказский тур.
Фото А. В. Дубня.
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Зубры на лесной поляне.
Фото А. В. Дубня.

Серны на субальпийском лугу.
Фото А. В. Дубня.

В настоящее время они еще ведутся.

В долине р. Мзымта, Мацеста и других

районах необходимо увеличение заповед¬
но-охранного лесного фонда, которое
должно быть предусмотрено при разра¬
ботке генеральной схемы развития лесно¬
го хозяйства и использования лесных

ресурсов на северо-западном Кавказе.
Решение этой задачи в причерноморских
лесах чрезвычайно важно.

Одна из существенных задач — вы¬
явление и организация охраны особо цен¬
ных и красиво цветущих растений. В зако¬
нодательном порядке нужно запретить
заготовку в естественных условиях и про¬
дажу на рынках редких и реликтовых ви¬
дов растений.

Незамедлительное решение насущ¬
ных проблем охраны природы северо-эа-
падного Кавказа позволит сохранить для
настоящего и будущих поколений этот
красивейший, ценный и богатый район
нашей страны.
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Поправка
На 2-й странице обложки («Природа», 1979 г.,

N° 1) в подписи к 1-й странице обложки сле¬
дует читать: фото В. Ф. Семенова.

О ч е р ед н ы е н о м е р а « П р и р од ы »
можно приобретать по предвари¬
тельным заказам, оставив заказ

лично до 5 числа за два месяца до

выхода журнала (например, заказ
на № 5 до 5 марта) в магазинах
«Академкнига»:

№ 1 — Москва, 103009, Центр,
ул. Горькою, 8, тел. 229-11-78.

№ 2 — Москва, I 17312, ул. Ва¬
вилова, 55 7, тел. 135-63-49.

Наложенным платежом

журнал высылается при заказе по
адресу: 103012, Москва, К-12, Центр,
Большой Черкасский пер., д. 2 10,
тел. 221-57-26. Центральная контора
« Академкнига ».
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У истоков современной химии
К 200-летию со дня рождения Ж. J1. Гей-Люссака

Н. А. Фигуровский,
доктор химических наук

Институт истории естествознания и техники
АН СССР

Французский ученый Жозеф Луи
Гей-Люссак является одним из осново¬

положников современной химии и физи¬

ки. Его многочисленные и разносторонние

исследования относятся к важному в исто¬

рии науки периоду становления химиче¬

ской атомистики и способствовали быстро¬
му прогрессу естествознания в первое де¬
сятилетие XIX в.

Жозеф Луи Гей-Люссак родился

6 декабря 1778 г. в небольшом городке
Сен-Ленар в центральной Франции в семье
королевского прокурора. В 1794 г., после
смерти отца, он был отправлен в один из
частных пансионов Парижа, а спустя 3 года
поступил в Политехническую школу. Же¬
лая, однако, получить диплом инженера

путей сообщения, он вскоре перешел в
Школу мостов и шоссе, где и началась его
научная деятельность.

Одним из профессоров Школы был
знаменитый К. Л. Бертолле. В 1800 г., воз¬
вратившись из египетского похода генера¬
ла Бонапарта, он искал себе подходящего
кандидата для занятия должности ассистен¬

та. Его выбор пал на Гей-Люссака, который
с радостью принял приглашение.

Случилось так, что первое экспери¬
ментальное задание.кйторое было поруче-
но Гей-Люссаку, дало результаты, совер¬
шенно противоположные ожиданиям Бер¬
толле. Маститый ученый сумел высоко оце¬
нить научную самостоятельность своего
ассистента и заявил ему: «Молодой чело¬
век, ваше призвание состоит в том, чтобы
делать открытия; отныне — вы мой сорат¬
ник, и я хотел бы стать вашим отцом в на¬
учной деятельности и уверен, что смогу
в дальнейшем гордиться вами»1.

Некоторое время Гей-Люссак рабо¬
тал вместе с сыном Бертолле Амедеем на
одном из заводов близ Парижа, проверяя

1 В и g g е С. Das Buch der groHen
Chemiker. B„ 1929, S. 386.

предложенный К. Бертолле метод отбелки
льняных тканей хлором. С начала 1802 г.
Гей-Люссак работал «репетитором» (ассис¬
тентом) Политехнической школы у А. Фур-
круа, где стал читать лекции по химии.

В 1802 г. он опубликовал результаты своих
исследований по расширению газов при
повышении температуры и представил

Парижской Академии наук доклад «Об об¬
разовании осадков металлических окси¬

дов».

24 августа 1804 г. Гей-Люссак вместе
с известным французским физиком
Ж. Б. Био совершил подъем на воздушном
шаре с научными целями2. Второй подъем
Гей-Люссак совершил один 16 сентября то¬
го же года. При исследовании проб возду¬
ха, отобранных во время полета на разных
высотах, Гей-Люссак совместно с химиком
Л. Ж. Тенаром установил, что состав воз¬
духа на больших высотах тот же самый, что
и у поверхности земли. Этот результат
опроверг точку зрения Дж. Дальтона, по¬
лагавшего, что с высотой соотношение
кислорода и водорода в составе воздуха
изменяется.

В 1807 г. Бертолле основал Аркей-
ское научное общество в своем доме в Ар-
кее, близ Парижа. Это было общество не¬
скольких «избранных» выдающихся уче¬
ных, таких как П. Лаплас и А. Гумбольдт;
Гей-Люссак также вошел в его состав и в
первом томе «Мемуаров Аркейского об¬
щества» опубликовал сообщение о магнит¬
ных явлениях. Его соавтором был Гум¬

23а два месяца перед этим, 30 июни
1804 г. в Петербурге, по поручению Ака¬
демии наук, академик-химик Я. Д. Захаров
(1765 —1836) совершил первый в истории
науки подъем на воздушном шаре с науч¬
ными целями. (См. об этом: Ю И. С о -
ловьев. — «Природа», 1951, N9 1).
Этот полет вызвал сенсацию в научном
мире, и Парижская Академия наук, из со¬
ображений престижа, решила предпринять
такой же полет.
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больдт, с которым он познакомился еще
в 1804 г. Они уже имели опыт общей рабо¬
ты по определению состава воздуха, пробы
которого были привезены Гумбольдтом из
разных мест Южной Америки. Гей-Люссак
к тому времени был широко известным
ученым и за год до этого, в 1806 г., был из¬
бран членом Парижской Академии наук.
В 1809 г. он стал профессором химии в
Политехнической школе и профессором
физики в Сорбонне.

В течение почти 50 лет Гей-Люссак

неустанно вел разнообразные и трудо¬
емкие исследования в различных областях
химии и физики. В процессе этих исследо¬
ваний он неоднократно подвергал свою
жизнь серьезной опасности. Так, в 1808 г.
при изучении свойств металлического ка¬
лия, полученного им совместно с Тенаром
химическим путем, произошел взрыв, по¬
вредивший ему глаза. Несколько недель
существовала опасность полной потери
зрения. В течение года Гей-Люссак не мог
переносить яркого света и пользовался
для работы маленькой ночной лампой.
В другой раз при исследовании летучих
углеводородов, полученных при перегонке
масел, колба взорвалась в его руках. Это
привело к тяжелому заболеванию, от ко¬
торого Гей-Люссак страдал почти до конца
жизни. Умер Гей-Люссак 9 мая 1850 г. в
звании пэра Франции. Перед смертью он
высказал сожаление, что покидает науку
в то время, когда изобретения электриче¬
ства и телеграфа удивляют мир.

Еще в 1801 г. Гей-Люссак открыл за¬
кон теплового расширения газов3. С по¬
мощью простого прибора определив рас¬
ширение воздуха, кислорода, азота и водо¬
рода в интервале температур от 0 до
100°С, он нашел, что коэффициент расши¬
рения при нагревании газа на 1° в среднем
равен 0,00375. Через 40 лет эта величина
была скорректирована до 0,00366=1/273.

Определению различных свойств га¬
зов Гей-Люссак посвятил ряд эксперимен¬
тальных исследований. Важнейшее из них
связано с установлением закона объемных
отношений химически взаимодействующих
газов. В процессе совместного с Гумбольд¬
том исследования состава воздуха Гей-Люс-
сак обнаружил, что вода образуется при
взаимодействии кислорода и водорода в

11 В своем сообщении о законе теплового
расширений газов Гей-Люссак упомянул
о более ранней работе а этой области
Ж. Шарля. Поэтому закон часто называют
«Законом Шарля Гей-Люссака».
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объемном отношении 100:205 (т. е. 1:2).
Этот результат навел его на мысль, что,
возможно, и другие газы химически вза¬
имодействуют друг с другом в определен¬
ных объемных отношениях.

Соответствующее исследование было
предпринято в 1806 г, и польностью под¬
твердило это заключение. Гей-Люссак на¬
чал с изучения реакции хлористого водо¬
рода с аммиаком и установил, что 100 объ¬
емов хлористого водорода вступают в ре¬
акцию со 100 объемами аммиака, образуя
нейтральную соль. Была изучена также ре¬
акция углекислого газа с аммиаком, опре¬
делены объемные отношения при образо¬
вании окислов азота из азота и кислорода.

Гей-Люссак пришел к выводу, что все
газы химически взаимодействуют друг с
другом в простых кратных объемных отно¬
шениях. Объем конечного продукта, по¬
лученный в результате взаимодействия,
даже если он меньше суммы объемов
реагирующих газов, также находится в
простом отношении к суммарным объемам
исходных газов.

Значение открытого Гей-Люссаком
«объемного» закона было огромным. Этот
закон наглядно подтверждал атомистиче¬
скую теорию Дж. Дальтона и представле-
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К. Л. Бертолле

ния о химическом взаимодействии между

отдельными атомами веществ, вступающих

в реакцию.

Следует, однако, отметить, что Гей-
Люссак не смог теоретически обосновать
открытый им закон. Объясняется это преж¬
де всего тем, что он не признавал двух¬

ступенчатой структуры вещества (атом —
молекула), а следовал Дальтону, который
игнорировал существование молекул и го¬

ворил лишь о существовании «сложных ато¬
мов», отождествляя их свойства со свой¬

ствами «простых атомов». К тому же Гей-
Люссак находился под явным влиянием
своего учителя Бертолле и его теории хи¬
мического сродства, согласно которой
большинство соединений обладают пере¬
менным, а не постоянным составом. Стре¬
мясь примирить теоретические воззрения

Бертолле с химической атомистикой Даль¬

тона, Гей-Люссак смог указать лишь на то,

что при образовании соединений постоян¬
ного состава «химическая сила» сродства

действует сильнее, чем в случае образо¬
вания соединений переменного состава.

Между тем, установленные Гей-Люс¬
саком объемные отношения нескольких
простых газовых реакций оказались в про¬
тиворечии с представлениями Дальтона о

взаимодействии атомов. Так, из 100 объ¬
емов хлора и из 100 объемов водорода
образуется 100 объемов хлористого водо¬
рода. Если допустить, что в равных объемах
газов при одинаковых условиях содержит¬

ся равное число атомов, то этот факт воз¬
можно объяснить лишь тем, что сложный

атом хлористого водорода должен состо¬
ять из половины атома хлора и половины

атома водорода. Это, однако, в свою оче¬

редь противоречит основной аксиоме ато¬
мистики — неделимости атома.

Неудивительно поэтому, что основная

критика закона, установленного Гей-Люсса¬
ком, последовала со стороны именно Даль¬
тона. В своей «Новой системе химической

философии» Дальтон писал: «Его (Гей-Люс-
сака.— Н. Ф.) представления об объемах
аналогичны моему представлению об ато¬
мах, и если бы можно было доказать, что
все упругие флюиды (газы.— Н. Ф.) имеют
в одинаковых объемах равное число ато¬
мов, или числа их, относящиеся как 1, 2,
Зит. д., то обе гипотезы стали бы одной
с тем различием, что моя гипотеза универ¬

сальна, а его применима только к упругим

флкЬидам. Гей-Люссак не мог не видеть,

что подобная гипотеза была развита мною

и отброшена, как не выдержавшая крити¬
ки; однако же, поскольку он возродил эту

гипотезу, я сделаю несколько замечаний

по поводу нее, хотя я не сомневаюсь, что

он сам скоро увидит ее непригодность»4.
В качестве аргумента Дальтон приво¬

дит свои — явно ошибочные — данные об
объемных отношениях реагирующих газов.
Так, для образования аммиака он дает
отношение 100 объемов азота и 250 объ¬
емов водорода, полагая при этом на осно¬

вании своей концепции «максимальной

простоты», что в аммиаке на один атом азо¬

та приходится один атом водорода. Далее
он отмечает, что из тех же соображений
для образования окиси азота необходимо
на 100 объемов азота 120 объемов кисло¬
рода.

На основе таких данных Дальтон вы¬

сказывает следующее утверждение: «Исти¬
на, я полагаю, состоит в том, что газы в лю¬

бом случае не соединяются в равных или
точных объемах, когда же дни, как кажет¬
ся, ведут себя именно так, это происходит
вследствие неточности измерений. Ни в
одном случае, пожалуй, нет лучшего приб¬
лижения к математической точности, чем
в случае отношения 1 объема кислорода

4Дальтон Джон. Сборник работ по
атомистике. Л,, 1940, с. 61-
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к двум объемам водорода, но даже и здесь
самые точные измерения, которые я когда-

либо производил, дали 1,97 водорода к
1 кислорода»5. Дальтон, будучи самоучкой
в области химии, был настолько самоуве¬
рен, что считал результаты своих далеко не
безупречных выводов более достоверны¬
ми, чем результаты мастера эксперимен¬
тального исследования Гей-Люссака.

Таким образом, два выдающихся ис¬
следователя, каждый из которых сделал
важный вклад в науку, не смогли прийти
к единой точке зрения, несмотря на то,
что их теории взаимно дополняли одна

другую. Это наглядный пример влияния
силы традиций, ограничивавших круг поня¬
тий и концепций, которые лежали в основе
их представлений.

В 1811 г. итальянский физик А. Аво-
гадро, заметивший указанное противоре¬
чие объемного закона Гей-Люссака, ввел
в науку понятие «молекула» и сформули¬
ровал свой известный закон объемов, из
которого следовало, что в равных объемах
газов при одинаковых условиях содержит¬

ся равное число молекул. Появление этого
важнейшего обобщения закона Гей-Люсса-

ка было, однако, встречено ученым миром
с полным недоверием. Лишь 50 лет спустя
закон Авогадро занял подобающее место
в науке в качестве фундаментального по¬
ложения. Причины столь длительного не¬
признания закона Авогадро крылись в не¬
доверии атомистов к исходному закону
объемов Гей-Люссака.

На основе установленных объемных

отношений реагирующих газов Гей-Люссак

предпринял исследование плотностей га¬

зов и предложил метод расчета плотностей

взаимодействующих газов из значений
плотности одного из газов и конечного

продукта. Это исследование имело боль¬

шое значение для установления точных

атомных весов газов и летучих жидкостей.
Принцип метода Гей-Люссака состоял в

определении объема пара взвешенного ко¬

личества вещества. Некоторое время спус¬

тя (1826) Ж. 6. Дюма предложил видо¬

изменение метода Гей-Люссака, в котором
определялся,вес данного объема газа. Сам

по себе метод Гей-Люссака оказался хоро¬
шо применим к летучим веществам, однако

он требовал значительных количеств ве¬
щества для исследования и впоследствии

(1868) был усовершенствован А. В. Гофма¬
ном. Гей-Люссак успешно применил в даль-

s Там те, с. 62.

Л. Ж. Тенар

нейшем свой метод определения плотно¬

сти пара для контроля при анализе орга¬
нических соединений, в частности циана,

спирта и эфира (1815).

Занимаясь определением тепло¬

емкостей газов (1807), Гей-Люссак вычис¬

лил отношение теплоемкостей при посто¬

янном давлении и при постоянной темпе¬

ратуре и нашел, что его величина постоян¬

на— 1,372 (эта величина несколько мень¬

ше действительной). Гей-Люссак занимался

также изучением капиллярных явлений,

определением коэффициента температур¬

ного расширения жидкостей, исследовал

влияние атмосферного давления на кри¬

сталлизацию из растворов. Ему принадле¬

жит исследование физико-химических
свойств веществ в зависимости от степени

их чистоты. В 1816 г. он впервые с высокой

точностью определил точки кипения абсо¬

лютного алкоголя, эфира и сероуглерода.

Гей-Люссак доказал, что раствори¬
мость ряда солей, в том числе хлоридов и
сульфатов щелочных и щелочноземельных
металлов, зависит от температуры. Впер¬
вые (1819) результаты этого исследования
были представлены им в виде графиков,
которые, по мнению их автора, не только
дают наглядное представление о влиянии
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температуры на растворимость, но и пре-

доставляют возможность быстрого уста¬
новления величины растворимости соли

при любой температуре по кривым. Гей-
Люссак изучал также растворимость ряда
органических веществ в спирте. Все это сви¬
детельствует о широте его научных интере¬

сов и мастерстве экспериментатора, кото¬

рое он доказал и в области неорганической
химии.

Он подробно изучил свойства иода,
открытого в 1811 г. Б. Куртуа, и его соеди¬
нений: плотность, растворимость, лету¬
честь, электропроводимость и др.; дока¬

зал, что по химическим свойствам иод бли¬
зок хлору, а иодистоводородную кислоту
Гей-Люссак открыл одновременно с ан¬
глийским химиком и физиком Г. Дэви.

Одним из крупнейших открытий Гей-
Люссака, совершенных совместно с
Л. Ж. Тенаром6, было получение щелоч¬
ных металлов методом восстановления

гидроокисей этих металлов. Металличе¬
ский калий был впервые получен Дэви
электролизом твердого едкого кали с по¬
мощью вольтова столба. Это открытие про¬
извело сенсацию в ученом мире. По рас¬
поряжению самого Наполеона Гей-Люссак
и Тенар в Политехнической школе присту¬
пили к монтажу мощного вольтова столба.
Однако прежде, чем этот прибор был при¬
веден в действие, Гей-Люссак и Тенар ре¬
шили попытаться получить металлический
калий химическим путем — восстановлени¬
ем гидроокиси при высоких температурах.
Поместив едкое кали в железную трубу и
накалив ее добела, они действительно по¬
лучили металлический калий, а затем и
натрий. Химический метод, в отличие от
метода Дэви, позволял получать эти ме¬
таллы в значительных количествах, что обе¬
спечивало возможность обстоятельного
изучения их свойств. Позднее Гей-Люссак и
Тенар разработали еще один способ полу¬
чения щелочных металлов — накаливанием

карбонатов в смеси с углем и льняным
маслом.

При изучении химических свойств
новых металлов Гей-Люссак и Тенар полу¬
чили несколько новых соединений.
В 1809 г. они сопоставили аммиак и ами¬
ды калия и натрия. В следующем году

* I И ,1 |) Л Ж ( I 77/-18“)/),
с по д ни ж ни н Г еи-Люс сака, с которым его
связывала многолетняя совместная дея¬

тельность и др,жба. С 1804 г. по 1837 г.
он был профессором Политехнической
школы и других учебных заведений Парижа.

получили перекиси этих металлов, а поэд-

нее — перекись бария.
Пользуясь разработанной техникой

восстановления при высоких температурах,

Гей-Люссак и Тенар получили в 1808 г. в
свободном состоянии бор путем нагрева¬
ния борного ангидрида с металлическим
калием в медной трубке. Они же пред¬
ложили и название элемента — бор.

Самое непосредственное участие
Гей-Люссак и Тенар приняли в решении
волновавшего тогда химиков вопроса о

том, какую роль играют кислород и водо¬

род в составе кислот. В начале столетия
общепризнанной была «кислородная тео¬
рия кислот» А. Л. Лавуазье, согласно ко¬
торой все кислоты представляли собой
окислы соответствующих элементов. Тео¬
рию кислородных кислот поддерживал и
учитель Гей-Люссака Бертолле. Он считал
соляную кислоту кислородной, основы¬
ваясь на явлении выделения кислорода из
раствора хлора в воде под воздействием
солнечного света. Состав соляной кислоты
объяснялся на основе признания сущест¬
вования особого элемента — «мурия»,
окисел которого представлял собой так
называемую муриевую кислоту (т. е. со¬
ляную). Дальнейшее окисление муриевой
кислоты приводило к образованию «окис¬
ленной муриевой кислоты». Бертолле
объяснил свой опыт разложением окислен¬
ной муриевой кислоты на солнечном све¬
ту с выделением кислорода.

В 1809 г. Гей-Люссак и Тенар пред¬
приняли исследование по определению

состава муриевой кислоты. Но все попыт¬

ки выделить из муриевой кислоты кисло¬

род окончились неудачей. Эта кислота бы¬
ла признана бескислородной. Дэви, кото¬
рый в эти же годы изучал состав муриевой
кислоты, также пришел к выводу, что она

не содержит кислорода и является «про¬

стым телом», получившим название «хло¬

рин». Вскоре это название было сокращено
до «хлор».

Получив в 1811 г. синильную кислоту

в газообразном состоянии, Гей-Люссак
убедился, что это также бескислородная
кислота и что, таким образом, существует
несколько кислот, не содержащих кисло¬

рода. Эти кислоты он предложил называть

«гидрокислотами». Название «гидрохло¬

ристая кислота» (соляная) применяется
фармацевтами и до сих пор.

Позднее, в 1815 г., Гей-Люссак изу¬
чил состав синильной кислоты и нашел, что
она представляет собой соединение особо¬
го радикала «цианогена» с водородом.
Он получил соли синильной кислоты и ус¬
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тановил, что цианоген играет в составе

кислоты роль элемента, такую же, какую

играет, например, хлор в составе соляной
кислоты. Соединение цианогена с хлором
(хлористый циан) он получил прямым дей¬
ствием хлора на синильную кислоту, осу¬
ществив реакцию замещения водорода
хлором. В дальнейшем подобные реакции
замещения (металепсия) стали основой
для создания «теории замещения». Нако¬
нец, Гей-Люссак выделил цианоген (циан)
в свободном состоянии. Результаты этого
исследования оказались базой для возник¬
новения теории радикалов в органической
химии, одним из основателей которой был
ученик Гей-Люссака Ю. Либих.

Гей-Люссак провел ряд исследова¬
ний и по проблемам только что зарождав¬
шейся в первые десятилетия XIX в. орга¬
нической химии. В 1818 г. он получил
иодистый этил, впоследствии нашедший
широкое применение в органическом
синтезе, а в следующем году — глюкозу
из целлюлозы. Нагревая различные орга¬
нические вещества — сахар, крахмал, ре¬
зину и другие, а также некоторые орга¬
нические кислоты, он получил щавелевую
кислоту (1829).

Гей-Люссак принял участие в откры¬
тии явления изомерии. В 1824 г. вместе
с Либихом он произвел элементный анализ
гремучей (фульминовой) кислоты. Оказа¬
лось, что состав этой кислоты совпадает
с составом циановой кислоты, установлен¬
ном Ф. Вёлером. Гей-Люссак высказал
мнение, что различие этих кислот можно
объяснить лишь различным взаимным рас¬
положением атомов.

Большое значение получили работы
Гей-Люссака и Тенара в области органиче¬
ского элементного анализа. Заинтересо¬
вавшись в 1810 г. составом веществ расти¬
тельного происхождения, они построили

прибор для элементного анализа органи¬
ческих соединений. Сожжение испытуемо¬
го вещества в этом приборе производи¬
лось в вертикальной трубке, запаянной
снизу и опиравшейся на сетку, которая по¬
догревалась на спиртовой горелке. В ка¬
честве окислителя применялась хлорнова¬

токалиевая соль. Образовавшиеся при сож¬
жении газы собирались в бутыли над
ртутью. Объем углекислоты определялся
путем ее поглощения едкой щелочью,
количество кислорода — по разности.

При анализе азотосодержащих соедине¬
ний количество азота определялось до¬
полнительно с помощью эвдиометра. Не¬
сколько позднее, в 1815 г., Гей-Люссак

и Тенар заменили хлорноватокалиевую
соль окисью меди. Прибор для органиче¬
ского анализа нашел широкое примене¬
ние, и И. Я. Берцелиус назвал работу Гей-
Люссака и Тенара «первым удачным опы¬
том для элементного анализа органиче¬
ских соединений». С помощью этого при¬
бора его авторы произвели анализы цело¬
го ряда органических веществ, в том числе

органических кислот, сахара, крахмала,

различных растительных продуктов.

Гей-Люссак внес существенный вклад
и в методы неорганического химического

анализа. Он явился одним из основополож¬

ников объемного (титриметрического) ана¬
лиза. Его интересы в области аналитиче¬
ской химии были связаны с решением ряда
практических химико-технических задач.

Одна из таких задач возникла в связи с

необходимостью совершенствования ме¬
тода отбелки тканей хлором, предложен¬
ного Бертолле. Слишком крепкие раство¬
ры разъедали ткань, слабые растворы не
оказывали необходимого действия. Нужна
была точная дозировка хлора в белильных
растворах. Гей-Люссак значительно усо¬
вершенствовал метод хлорометрии, пред¬

ложенный Ф. А. Декруазилем в конце

XVIII в. В 1824 г. этот, в сущности новый,
точный метод хлорометрии он описал в
своей «Инструкции по применению хлор¬
ной извести». Гей-Люссак разработал
тип алкоголиметра — прибора для опре¬
деления крепости спирта (1824). В 1830 г.
он опубликовал инструкцию по определе¬
нию пробы серебра «мокрым путем». Эта
работа была связана с потребностями мо¬
нетного двора. Он внес определенный
вклад и в технологию. Химикам хорошо
известна «башня Гей-Люссака», предло¬
женная им в 1827 г. для улавливания
окислов азота, выходящих из свинцовых

камер, что значительно улучшило и уде¬

шевило производство серной кислоты.
Многочисленные исследования Гей-

Люссака характеризуют его как замеча¬
тельного мастера-экспериментатора. Все
его работы отличаются обстоятельностью
и служат прекрасным примером творче¬
ского подхода к решению научных задач.

В 1850 г. Д. Араго на заседании Па¬
рижской Академии наук, посвященном
памяти Гей-Люссака, сказал: «Во всех стра¬
нах, где интересуются процветанием наук,
имя его будет произноситься с восхище¬
нием и почтением». Эти слова справедли¬
вы и в наши дни.
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Лазер измеряет скорость

Б. С. Ринкевичюс

Бронюс Симович Ринкевичюс, кандидат технических наук, доцент
кафедры физики Московского энергетического института. Занима¬
ется разработкой лазерных методов диагностики потоков жидкости
и газа. Автор книги: Лазерная анемометрия. М., 1978.

С момента появления лазеров — ис¬
точников когерентного света — в кван¬

товой электронике одновременно развива¬

лись два направления. Первое связано с
созданием самих лазеров и исследованием

происходящих в них физических процес¬

сов, второе — с различными применениями

лазеров, которые оказались весьма мно¬
гочисленными.

В данной статье освещено одно из
перспективных направлений применения
маломощных газовых лазеров. Это — из¬
мерение скорости различных объектов как
с отражающей поверхностью, так и пото¬
ков жидкости, газа и т. п. Проблема изме¬
рения скорости становится все более акту¬
альной по мере развития науки и техники,
с повышением роли метрологии в эффек¬
тивности научных исследований.

Прежде чем рассматривать лазер¬
ную методику измерения скорости, напом¬
ним некоторые сведения о потоках и тра¬
диционных методах измерения.

Потоки жидкости и газа играют су¬
щественную роль в нашей жизни, хотя мы
не всегда замечаем это. Нас окружает про¬
странство, в котором происходит движе¬
ние воздуха. Метеорология как наука не¬
мыслима без измерений скорости ветра,
скорости перемещения облаков. Крайне
сложные и мало изученные течения на¬

блюдаются в Мировом океане. В биологии
возникает необходимость изучать законо¬
мерности движения крови по сосудам и за¬
кономерности движения воздуха по ды¬
хательным путям. Исключительно важная
роль принадлежит потокам жидкости и
газа в технике. Энергетика, авиация,
космонавтика, порошковая и вакуумная
металлургия, химическая технология —
вот лишь некоторые области человеческой
деятельности, где используются такие по¬
токи. При этом скорость потока — один из
основных его параметров.

Каковы традиционные методы изме¬
рения скорости? Средняя скорость ветра
определяется с помощью анемометра, в
котором фиксируется число оборотов
специальной вертушки. Средняя ско¬
рость газовых потоков определяется с
помощью трубки Пито по измерению дав¬
ления. Для этих же целей используется
термоанемометр, принцип- действия ко¬
торого основан на зависимости между
скоростью потока и теплоотдачей прово¬
лочки, нагреваемой электрическим то¬
ком. Все перечисленные методы явля¬
ются зондовыми. Отсюда следуют их ос¬
новные недостатки: возмущение потока,
необходимость калибровки и тарировки,
введение различного рода поправок.
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Всегда предпочтительны бесконтакт¬
ные методы измерения скорости потока.

К ним относятся оптические, позволяю¬

щие прослеживать движение среды, если

она оптически неоднородна.

Но как измерить скорость потока

прозрачной оптически однородной жид¬

кости или газа? Для этого нужно выде¬
лить малый объем, а потом проследить за
его движением. Это можно сделать пу¬
тем введения мелких частиц, отличающих¬

ся по оптическим свойствам от окружа¬
ющей среды. Для воды такими части¬
цами могут быть полистироловые шари¬
ки диаметром менее 1 мкм, а для газов —
твердые частицы, например дыма. Вме¬
сте с тем как в воде, так и в воздухе
всегда существует некоторое количество
посторонних частиц, которые также мож¬
но использовать для получения информа¬
ции о скорости потока, хотя количество их
весьма мало (примерно 1 частица в
1 мм3). Кроме того, имеется широкий
класс потоков, в которых частицы явля¬
ются их неотъемлемой частью, например,
капельки воды в воздухе, пузырьки газа
в воде; такие потоки называются двух¬
фазными.

Проследить за движением выделен¬
ного объема можно путем его фотографи¬
рования. На пленке получаются размытые
изображения частиц (треки), длина кото¬
рых однозначно связана со'скоростью. Та¬
кой метод обладает хорошей нагляд¬
ностью, однако возникают трудности с
обработкой результатов, так как для по¬
лучения статистически средних значений
необходимо измерить до 1000 треков.

Более совершенным является кине¬
матический метод, суть которого состоит в
измерении времени пролета частицей оп¬
ределенного расстояния (базы), например
между двумя узкими световыми пучками.
Регистрация рассеянного света ведется с
помощью фотоприемника: замеряется
время между двумя импульсами фото¬
тока. Этот метод- менее трудоемок, чем
фотографический, однако ему свойствен¬
на недостаточная локальность измере¬
ний.

Появление лазеров позволило по¬
дойти к решению проблемы измерения
скорости с принципиально новых пози¬
ций': путем измерения частоты отражен¬
ного или рассеянного оптическими не¬
однородностями лазерного излучения.

В Московском энергетическом инс¬
титуте (МЭИ) работы в этом направлении
были начаты в 1965 г. по инициативе
В. А. Фабриканта.

ПРИНЦИП ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ

Рассмотрим, как связана частота
электромагнитных колебаний в отражен¬
ном пучке со скоростью движения како¬
го-либо отражающего тела, например по¬
движного зеркала. Если частота падаю¬
щего на зеркало излучения равна ,
то отраженный пучок характеризуется
частотой v^p , которая отличается от час¬
тоты падающего пучка. Это обусловлено
хорошо известным эффектом Доплера,
открытым еще в 1842 г. и широко исполь¬
зующимся в радиолокации и акустике.
При нормальном падении частота отра¬
женного пучка равна v0Tp = ,±2nu/c)>
где и — скорость движения зеркала,
с — скорость света, п — показатель пре¬
ломления воздуха. Знак «плюс» соответ¬
ствует движению зеркала навстречу па¬
дающему пучку, а знак «минус» — дви¬
жению от источника света.

Как видно из этой формулы, отно¬
сительное изменение частоты очень мало,

поскольку оно определяется отношением

скорости частицы к скорости света. Так,

при и = 3 мкм/с, п = 1, с = 3-10® м/с, это
отношение составляет 10_м, т. е. из-за
эффекта Доплера частота отраженного
пучка изменится только в 14-м знаке. Если
частота падающего света у,= 5-10'*Гц ,
то в отраженном частота изменится толь¬
ко на 5 Гц.

Современные методы не позволяют
измерять частоту световой волны с точ¬
ностью до 14-го знака. Однако для опре¬
деления скорости такая точность не нуж¬
на: достаточно знать только разность час¬
тот отраженного и падающего на зерка¬
ло излучения. Величины смещения часто¬
ты порядка 5 Гц и меньшие современные
методы позволяют определить с достаточ¬
ной надежностью и точностью. Сле¬
довательно, по измерению смещения
частоты отраженного пучка можно устано¬
вить скорость и направление движения зер¬
кала.

Определение скорости потоков про¬
изводится по измерению смещения часто¬
ты света, рассеянного движущейся в по¬
токе оптической неоднородностью (части¬
цей). С учетом эффекта Доплера частота
рассеянного света vpac определяется сле¬

дующим соотношением: vpac = v0k и ,
I 2л

где ц ~ к0 крас— вектор чувствительно¬

сти, к„ — волновой вектор падающего

пучка, крвс — волновой вектор рассеян¬
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ного пучка. Из этого соотношения видно,

что частота рассеянного пучка зависит от

скалярного произведения вектора чувст¬

вительности и вектора скорости.

ДОПЛЕРОВСКИЕ ИЗМЕРИТЕЛИ ПЕ¬

РЕМЕЩЕНИЙ И УСКОРЕНИЙ

Рассмотрим, как осуществляется из¬

мерение других параметров движения по

частоте отраженного или рассеянного све¬

та. Если известна скорость движения тела,

то нетрудно найти перемещение за опре¬

Отражение излучения лазера от движущегося
со скоростьюи зеркала (вверху) сопровож¬
дается изменением частоты, регистрируемой из¬
мерительным блоком. Связь между частотой

*ОТр и V устанавливается законом Доплера.
Если световой пучок от лазера сфокусировать
линзой на движущийся поток мелкик частиц, то
произойдет рассеяние света (внизу). Частота

деленный промежуток времени и ускоре¬
ние. Измерение этих параметров можно
производить с помощью интерферометра
Майкельсона, в котором падающий и от¬
раженный пучки совмещаются полупроз¬
рачным зеркалом. В результате интерфе¬
ренции световых волн возникает модуля¬
ция интенсивности лазерного излучения,
которая регистрируется фотоприемни-
ком. При этом частота модуляции фотото¬
ка равна доплеровскому сдвигу частоты
Vn = v0Tp — v*. Она легко измеряется час¬
тотомером.

рассеянного пучка, выделенного диафрагмой,

РавнаУрас —vo + 2як и . к ~~ к0 *«рас ,гДе

I И J —волновые векторы падающего и рас-
о рас
сеянного света. На других сжемаж — обозначе¬
ния те же.

лазер

измерительный
блок

^отр

*
о.
о
со



Лазер измеряет скорость 79

Величина перемещения зеркала L оп-
X

ределяется выражением L = Yn ' N.
где А — длина световой волны в вакууме,
N — число периодов модуляции за время
перемещения. Очевидно, что смещение
зеркала на А/2 приводит к образованию
одного периода модуляции. Следует об¬
ратить внимание, что в формулу для L
входит показатель преломления воздуха,
который определяется целым рядом фак¬
торов, таких как его состав, температура,
давление и влажность. Поскольку все они

Лазерный доплероаский измеритель перемеще¬
ний. Излучение лазера направляется на полупро¬
зрачное зеркало. Отраженный_^свет попадает на
движущееся со скоростью „ зеркало. За¬
тем оба пучка поступают в измерительный блок,
состоящий из фотоприемника и счетчика им¬
пульсов.

являются случайными, это накладывает
ограничения на точность измерений пе¬
ремещения.

В разработанном в Институте авто¬
матики и электрометрии Сибирского от¬
деления АН СССР приборе' относительная

'Коронкевич В. П., Ленкова Г. А.—
«Автометрия», 1972, № 6; А р н а у т о в Г. П.,
Г и к Л. Д. и др.— Там же, 1972, № 5.

погрешность измерения перемещения со-
ставляет 10~7, а разрешающая способность
10*э мкм при максимальной разности хода
лучей до 40 м. Это означает, что можно
заметить смещение зеркала на 10"3 мкм,
когда расстояние от интерферометра до
зеркала составляет 40 м.

При измерении скорости изменения
доплеровского сдвига частоты (т. е. ско¬
рости зеркала) определяется ускорение
движения. Таким образом, на базе интер¬
ферометра Майкельсона можно создать
прибор для гравитационных измерений.

Для этого интерферометр должен быть
расположен так, чтобы подвижное зер¬
кало могло совершать свободное падение
под действием силы тяжести.

ЛАЗЕРНЫЕ ДОПЛЕРОВСКИЕ АНЕ¬
МОМЕТРЫ

Измерение скорости потока с при¬
менением эффекта Доплера — задача
намного более сложная, чем рассмотрен¬
ное измерение скорости движущегося
зеркала. Во-первых, частица рассеивает
незначительную долю мощности падаю¬
щего пучка (около 10"4%), что затрудня¬
ет регистрацию рассеянного света.
Во-вторых, при измерении малых ско¬
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ростей необходимо получать интерфе¬
ренцию рассеянного и падающего пучков

с учетом их распространения в среде со

случайными параметрами. Это усложня¬
ет определение доплеровского сдвига

частоты. В.-третьих, при измерении боль¬
ших скоростей (10 км/с) доплеровский
сдвиг частоты оказывается столь значи¬

телен (до 30 ГГц), что его трудно изме¬
рить с помощью обычной радиоизмери-
тельной аппаратуры. Кроме того, возни¬
кает чисто техническое затруднение, за¬
ключающееся в необходимости обеспече¬
ния локальности измерений.

Таким образом, при создании при¬
боров для измерения скоростей жид¬
кости и газа — лазерных доплеровских ане¬

мометров (ЛДА) — необходимо было ре¬
шить целый комплекс задач как оптиче¬
ского характера, так и радиофизического
и гидродинамического.

Прежде всего, большое разнооб¬
разие потоков потребовало разработки
различных оптических схем: одно-, двух-

и трехкомпонентных, с регистрацией зна¬
ка скорости, с высокой локальностью из¬
мерений и т. д. Кроме того, понадоби¬
лось создать специальную радиоизмери-

тельную аппаратуру для определения па¬

раметров электрического сигнала, носяще¬

го случайный характер в соответствии со

случайным расположением частиц в по¬

токе и со случайной их скоростью.

Обычные частотомеры здесь оказались
непригодными. Наконец, необходимо было
разработать технологию получения рас¬
сеивающих частиц и введения их в одно¬

родные потоки жидкости и газа, установить

закономерности между скоростью час¬

тиц и скоростью среды, между парамет¬

рами доплеровского сигнала и параметра¬

ми частиц.

Оптические схемы ЛДА. Рассмот¬
рим, как практически производится изме¬
рение скорости потока. В одной из схем7
лазерный пучок разделяется светодели¬
телем, и поток зондируется не одним
пучком, а двумя. В области пересечения
пучков образуется интерференционная
картина (световая решетка) — чередование
темных и светлых полос, направленных
вдоль биссектрисы угла пересечения пуч¬
ков. При движении малой частицы через
это интерференционное поле рассеянный
свет оказывается промодулированным по
интенсивности. Если частица находится
в темной полосе, рассеянный свет отсут¬

г Ринкевичюс Б. С.— «Радиотехника и

электроника»», 1969, т. 14, № 10.

ствует, а если в светлой полосе! — он мак¬
симален. Регистрируя рассеянный свет с
помощью фотоприемника и измеряя пе¬
риод изменения фототока Т (или частоту),
можно определить скорость частицы по
соотношению и=Л/Т, где А — пе¬
риод интерференционного поля,

A = ysln| , где а — угол между
пучками.

На первый взгляд может показаться,

что'здесь эффект Доплера ни при чем. Од¬
нако это не так. В направлении фотоприем¬
ника распространяются две рассеянные

волны с различными частотами. Интерфе¬
ренция этих волн приводит к образованию
модуляции интенсивности света. Период
модуляции в точности совпадает с вели¬

чиной и частота фототока равна

уд = 5S*1 u •
Для обсуждаемой схемы вектор
It = 2^ • sin — и направлен перпен¬
дикулярно биссектрисе угла пересече¬
ния пучков.

В другом варианте такой схемы фо¬
топриемник располагается на пути зонди¬
рующего пучка. В этом случае на свето¬
чувствительной поверхности фотоприем¬
ника происходит интерференция рассеян¬
ного и падающего пучков, в результате
чего образуются перемещающиеся ин¬
терференционные полосы, вызывающие
модуляцию фототока.

Очевидно, что при таком подходе из¬
меряется только одна проекция скорости
частиц, например на ось х- А как изме¬
рить другую проекцию? Самый простой
способ — повернуть плоскость пучков
на 90° и найти проекцию на ось у. Одно¬
временно две проекции можно измерить,
если создать двумерную световую решет¬
ку, представляющую собой две незави¬
симые решетки, полосы которых распо¬
ложены ортогонально. Если осуществить
регистрацию рассеянного света от этих
двух решеток независимо, то в каждом
канале будет содержаться информация
только об одной проекции вектора
скорости.

Понятно, что изменение направления

движения частицы не сказывается на часто¬

те электрического сигнала от фотоприем¬

ника. Схему можно сделать чувствитель¬

ной к направлению движения, если обра¬
зовать перемещающуюся световую ре¬

шетку. Для этого необходимо направить
в область измерения лазерные пучки с
различными частотами. Световая решетка
смещается в сторону пучка с большей ча-
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Оптические схемы однокомпонентных лазерных

доплеровских анемометров: а — дифференциаль¬
ная, б — с опорым пучком; в — фотографический
снимок области пересечения двух пучков, где

образуется световая решетиа. При движении
малых частиц через такую решетку возникают

импульсы фототока, частота которых зависит от
скорости |г).

стотой. В этом случае частота сигнала оп¬
ределяется скоростью частицы относи¬
тельно движущейся решетки. Если их ско¬
рости направлены в одну сторону, частота
будет меньше, чем при .неподвижной ре¬
шетке, а если в разные стороны, то ча¬
стота будет больше.

Для создания двух независимых ре¬
шеток применяются два лазера с различ¬
ной длиной волны излучения, например
Не—Ne- и Не—Cd-лазеры. Можно исполь-
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светоделители

интерферометр
Фабри-Перо

Не-
лазер
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Оптическая схема двухкомпонентного доплеров¬

ского анемометра. Световые пучки от двух ла¬

зеров, излучающих на различных частотах, по¬

ступают на светоделители, а затем направляются

на движущиеся частицы. Свет, отраженный от этих

частиц попадает на соответствующие фотоприем¬

ники 0>1 и Ф2, сигналы от которых регистрируют¬
ся системой, измеряющей доплеровсиие сдвиги

частот. Результат этого измерения дает возмож¬

ность судить о величине и направлении вектора

скорости.

Оптическая схема лазерного доплеровского ане¬

мометра для исследования сверхзвуковых пото¬

ков. Для определения больших доплеровских

сдвигов частоты используется интерферометр

Фабри — Перо.

зовать и один аргоновый лазер, излучаю¬
щий одновременно на двух длинах волн
Раздельная регистрация рассеянного све¬
та осуществляется с помощью интер¬
ференционных фильтров. Решающее ус¬
тройство выдает данные как о величине,
так и о направлении вектора скорости.

Полный вектор скорости опреде¬
ляется с помощью трехмерных световых
решеток.

Для измерения больших скоростей
используются оптические схемы, в ко¬
торых доплеровский сдвиг частоты опре¬
деляется с помощью интерферометра
Фабри — Перо3. К достоинствам таких
схем следует отнести практически неогра¬
ниченный верхний предел измеряемых
скоростей (вплоть до десятков километров
в секунду), возможность определения
знака скорости, простоту конструкции,
надежность работы.

Радиоизмерительный канал ЛДА.
Как уже отмечалось, каждая частица, про¬
летая измерительный объем, дает им¬
пульс фототока с высокочастотным за¬
полнением. Эти импульсы имеют случай¬
ные а'мплитуду и момент появления, так
как размер частиц может быть различ¬
ным и расположены они в пространстве
хаотично. Частота модуляции—тоже слу¬
чайный параметр из-за случайного значе¬
ния скорости. Кроме того, имеется еще
одна особенность доплеровского сигна-

г\Л (1/ f|1, ^ и=А/Тд }и
—тд

\1

Для анализа доплеровского сигнала применяют¬
ся различные приборы. Анализаторы спектра
измеряют среднюю скорость и0 по частоте Гд
и степень турбулентности по ширине спектра (а),
корреляторы — среднюю скорость по времени
корреляции То и степень турбулентности по зату¬
ханию корреляционной функции (б). Счетчик
импульсов определяет скорость по длительно¬
сти п импульсов за время пролета одной части¬
цей измерительной области. Дальнейшая обра¬
ботка дискретных значений скорости позволяет
найти все параметры потока |в|. Следящая систе¬
ма выдает напряжение V(t), пропорциональное
мгновенному значению скорости потока. Сред¬
няя скорость п0 пропорциональна среднему зна¬
чению напряжения V0 , а степень турбулентности —
среднеквадратичному значению пульсационной

составляющей^ напряжения (г|.

3 Ринкевичюс Ь. С., Толка-
'Ч е в А. В.— «Квантовая электроника», 1974,
* т. 1, № 9.
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ла — импульсы могут перекрываться, если

в измерительном объеме находится боль¬
ше одной частицы, или вообще исчезать,
если частицы в измерительном объеме
отсутствуют. Все это не позволяет ис¬
пользовать стандартные частотомеры,

применяемые обычно для измерения ча¬
стоты электрического сигнала, и приводит

к необходимости использования приборов,
предназначенных для анализа случайных
процессов, а также к разработке специаль¬
ной радиоизмерительной аппаратуры.

Из стандартных приборов для ана¬
лиза доплеровского сигнала используют¬

ся спектроанализаторы, позволяющие из¬

мерять спектр этого сигнала S(f) и ана¬
логовые корреляторы, с помощью которых
измеряют корреляционную функцию

К( т ). Эти приборы выдают статистически
усредненные данные по большому числу
частиц.

Специально разработанными при¬
борами для анализа доплеровского сигна¬
ла являются счетчики импульсов, следя¬

щие системы и фотонные корреляторы.

Приборы типа счетчика импульсов позво¬
ляют измерить период модуляции в от¬
дельном импульсе фототока. Для этого
измеряется либо число колебаний за опре¬
деленный промежуток времени, либо
длительность п колебаний в импульсе, ко¬
торая затем делится на их число. Счетчики
импульсов надежно работают только в том
случае, когда импульсы не перекрываются.

Статистическое усреднение по частицам

производится отдельно.

В системах, следящих за частотой

доплеровского сигнала, на выходе полу¬

чается напряжение V(t), пропорциональ¬
ное мгновенной частоте (скорости), что
существенно упрощает дальнейшую обра¬
ботку информации. Эти приборы надеж¬
но работают при перекрывающихся им¬
пульсах фототока.

В последнее время для обработки
информации в ЛДА разработаны фотонные
корреляторы, которые производят под¬
счет фотонов с последующим дискретным
вычислением корреляционной функции.

ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛДА

Рассмотрим некоторые области при¬
менения лазерных доплеровских анемо¬

метров. Работы в этом направлении прово¬
дились нами совместно с другими науч¬
ными организациями.

Тепло- и массоперенос. Неожидан¬

ными явились результаты исследования

естественной конвекции в замкнутых

объемах, проведенные с помощью ЛДА.

Эта задача — старейшая в области теп¬

лопередачи. Однако, как часто бывает,

там, где, казалось бы, все очевидно, при

детальном изучении и возникают непред¬

виденные результаты.
Исследовалась естественная конвек¬

ция в горизонтальном замкнутом цилинд¬
ре, частично заполненном жидкостью и

обогреваемом по поверхности. Ожидалось,

что жидкость будет подниматься около

стенок, а в середине опускаться. Так обыч¬

но описывается это явление в литературе

по теплопередаче, и измерения при ма¬

лых тепловых потоках не противоречат
такому представлению.

Однако при определенных условиях

картина течения изменяется: около обо¬

греваемой стенки рядом с восходящим
потоком появляется нисходящий поток,

а в центральной части имеется застойная

зона, где жидкость перемешивается слабо.

Под свободной поверхностью также име¬

ются два потока с противоположными на¬

правлениями движения. Верхние потоки

направлены от стенок к центру, затем по¬

ворачивают назад, образуя нижние пото¬

ки, направленные от центральной части
к стенкам4.

Одно из возможных объяснений

этого явления заключается в том, что по¬

ступающая в верхнюю часть объема жид¬

кость не успевает охлаждаться и, как более

легкая, не может опускаться в централь¬

ной части, а образует вторичный горизон¬
тальный поток, расположенный над более
холодной жидкостью.

Кроме рассмотренной выше задачи,

ЛДА используются для исследования вы¬

сокотемпературных потоков плазмы, пла¬

мени и криогенных потоков.

Гидродинамика неньютоновских жид¬

костей. Большие возможности открывает

лазерный метод в изучении течений ненью¬

тоновских жидкостей, т. е. сред с различ¬

ными полимерными добавками. Покажем

это на примере упруговязких жидкостей

типа расплавов и концентрированных

растворов полимеров, течение которых

сопровождается рядом эффектов, резко
отличающих их от течения вязких ньюто¬

новских жидкостей. Большая длина и гиб¬

кость полимерных молекул при¬

водят к способности упруговязких жид¬

4 Аменицкий А. Н., Ринкеви¬
чюс Б. С., Кирсанов М. А.— «Тепло¬
физика высоких температур», 1974, т. 12, № 1.
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костей накапливать в процессе течения
большие высокоэластичные (обратимые)
деформации, чем и объясняются аномаль¬
ные эффекты, возникающие при их дви¬
жении. Особый интерес представляет
явление неустойчивого течения, когда
стационарный режим в каналах сменяется
нестационарным. При этом в канале мо¬
гут возникать пристенное скольжение,
трещины, а на струе, выходящей из ка¬
нала, появляются разнообразные по фор¬
ме искажения поверхности.

Это явление изучалось на низко¬
молекулярном полиизобутилене 5. По¬
лимер при давлении около 400 атм про¬
ходил через круглый стеклянный капил¬
ляр радиусом 0,4 мм и вытекал в ат¬
мосферу.

Измерения показали, что профиль
усредненной по времени скорости
имеет перегиб вблизи стенки, а это гово¬
рит о неустойчивости такого течения даже
по отношению к одномерным возмуще¬
ниям. На .стенке канала обнаружено

При нагревании жидкости в горизонтальном ци¬
линдре возникают возвратные течения жидкости,

расположенные рядом с восходящим потоком,

а в центральной области наблюдается застойная

зона, где жидкость перемешивается слабо. Про¬

фили скоростей Uy сняты по диаметру цилиндра
при коэффициенте заполнения 90% и тепловом

потоке Q=2560 Вт/м2 после 10-минутного про¬
грева теплового элемента, расположенного по

всей поверхности цилиндра.

скольжение полиизобутилена (для ньюто¬
новских жидкостей скорость на стенке
всегда равна нулю).

Турбулентные течения. Одной из
важнейших современных научно-техни¬
ческих задач является изучение основ¬

ных закономерностей турбулентных

5 П а с х и м Е. Д., Ринкевичюс Б. С-—
«Механика полимеров»., 1976, № 4.
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при давлении около 400 атм (а)
и 600 атм (б). Вверху приведены
фотографии струй и масштабная
линейка. На поверхности выте¬
кающего полимера видны воз¬
мущения типа перетяжек. Часто¬
та возмущений соответствует ча¬
стоте пульсаций скорости в цент*
ральной части канала. Кривые
I — IV определяют мгновенные
значения скорости для различ¬
ных расстояний от оси капилля¬
ра. Внизу ' показаны профили
усредненной скорости для ре¬
жимов (а) и (б).
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Кривые распределения скорости
и степени турбулентности в струе
воды, вытекающей из сопла диа¬
метром Э мм с начальной ско¬
ростью 5 м/с в неподвижную во¬
ду на разных расстояниях от сре¬
за сопла: 15 мм (внизу) и 60 мм
(вверху).
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течений — наиболее распространенного
и наименее изученного вида движения

жидкости и газа. Характерная особенность
турбулентных течений — энергичное пе¬
ремешивание отдельных слоев жидкости,
в результате чего скорость в каждой точ¬
ке потока пульсирует во времени хаоти¬

ческим образом. Проблема состоит в оп¬
ределении статистических закономер¬

ностей случайного процесса флуктуации

скорости. Важным параметром такого
процесса служит степень турбулентности
или отношение среднеквадратичного зна¬

чения пульсационной составляющей

скорости к ее среднему значению.

В настоящее время лазерным >доп-
леровским методом исследуются потоки
как со 100%-ной, так и с очень низкой
степенью турбулентности, составляющей
доли процента4. Этот же метод позво¬
ляет исследовать и пространственную
структуру турбулентности, например,
измерить коэффициенты корреляции
пульсаций скорости в двух точках потока,
а также другие параметры, представ¬
ляющие огромный интерес для построе¬
ния гидродинамических теорий турбулент¬
ности7.

Аэродинамика сверхзвуковых ско¬
ростей. В экспериментальной аэродина¬
мике сверхзвуковых скоростей одной из
основных проблем является исследование
карткны течения при сложном простран¬
ственном обтекании тел различной фор¬
мы. Широко используемые в настоящее
время методы измерения и визуализации
течения (например, термоиндикаторы и
точки размываемой краски) позволяют
получать качественную картину течения
на поверхности тел. В то же время извест¬
ные методы визуализации течения в га¬
зовом потоке около тела (теневой, интер-
ферометрический) позволяют в лучшем
случае определить форму ударных волн,
форму и размеры различных областей
течений.

Измерение же полей скорости зон-

довыми методами в ряде случаев не¬

возможно из-за искажения зондом кар¬

тины течения. Примером такой задачи яв¬

ляется обтекание сверхзвуковым газо¬
вым потоком модели, представляющей

6 Ринкевичюс Б. С., Смирнов В. И.—
«Теплофизика высоких температур», 1975,
т. 13, вып. 3.
1 Ринкевичюс Ь. С., Смирнов В. И.,
Фабрикант В. А.— «Оптика и спектро¬
скопиям, 1976, т. 40, вып. 5.
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собой полусферу, перед которой обра¬

зуется ударная волна8.
Данные о скорости газа в области

между ударной волной и поверхностью
сферы могут быть получены только с по¬
мощью бесконтактных измерений. Ре¬
зультаты эксперимента показали, что в зо¬

не невозмущенного потока (до ударной

волны) скорость постоянная. Затем имеется

резкий спад скорости и ее плавное умень¬

шение по мере приближения к поверх¬
ности сферы. Теоретический же расчет да¬

не больших градиентов скорости они не
успевают следить за изменениями ско¬

рости газа.

Если размер светорассеивающих
частиц известен, то можно ввести по¬

правку и получить истинный профиль
скорости газа в области за ударной вол¬
ной. Скорость газа иг можно найти, со¬
гласно методике Г. Л. Гродзовского, по

формуле

При обтекании сверхзвуковым потоком сферы
возникает ударная волна. Скорость газа за удар¬
ной волной меняется скачком (пунктирная линия),
а скорость частиц меняется плавно (сплошная
линия). Если ввести поправку, то по скорости
частиц можно найти скорость газа (сплошные
точки].

ет скачкообразное изменение ско¬
рости за ударной волной.

Отличие в ходе экспериментально
полученной и теоретически рассчитанной
зависимостей объясняется тем, что свето¬
рассеивающие частицы, имеющиеся в по¬
токе, обладают инерцией. Поэтому в зо-

11ч — скорость частиц, — градиент
скорости по координате х, т — характер¬
ное время, определяемое размером, плот¬
ностью частиц и законом их сопротивления
в рассматриваемых условиях. Величина
т находится либо по теоретическим рас¬
четам, либо экспериментально. В приве¬
денных условиях было получено значение
т = 1,7 • 10'6с. Такой учет инерции
частиц в экспериментальной зависимости
дает значение скорости газа за ударной
волной, согласующееся с теоретическим.

Другие применения. Кроме рас¬

* Ринкевичюс Б. С., Толкачев А. В
Харченко В. Н.— «Механика жидкости
и газа», 1974, № 4.

9 Гродзовский Г. Л.— «Ученые
записки ЦАГИ», 197А, т. 5, N9 2.
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смотренных выше областей применения
ЛДА имеется еще целый ряд не менее
важных направлений их использования.
Как уже отмечалось ранее, по эффекту
Доплера можно измерять очень малые
скорости, начиная от долей микрометра
в секунду. Именно с такой скоростью ра¬
стут растения, движутся ледники, малые

частицы за счет броуновского движения,
поверхность испаряющейся при комнат¬
ной температуре капли жидкости, расши¬
ряется металл при нагревании, поднимает¬
ся жидкость за счет перепада температур
в 0,001 °С и т. д. Следовательно, все эти

виды движений могут быть исследованы
с помощью ЛДА. Лазерные доплеровские
микроскопы имеют высокую локальность

измерений и пригодны для исследования

таких потоков, как движение крови в кро¬

веносных сосудах, пограничных слоев на

расстоянии нескольких микрометров от

стенки и других мелкомасштабных пото¬
ков. Очень плодотворным оказалось при¬
менение методов лазерной доплеровской
анемометрии в биологии и медицине..
Определяя спектр света, рассеянного на
вирусах, клетках и т. п., можно найти
коэффициент диффузии, по которому
вычисляются размеры микрообъектов.
Достоинство этого метода по сравнению
с микрофотографическим состоит в про¬
стоте статистического усреднения по боль¬
шому ансамблю частиц. t

ПРЕИМУЩЕСТВА ДОПЛЕРОВСКОГО
МЕТОДА

Приведенные рассуждения показы¬
вают, что доплеровский метод исследо¬
вания потоков обладает следующими до¬
стоинствами:

1. Практическое отсутствие возму¬
щений. Используются лазерные пучки ма¬
лой мощности, которые почти не нагревают
исследумый поток. Вводится ничтожное
количество частиц, размеры которых малы,
так что они практически также не вносят
возмущений.

2. .Скорость частиц связана ■ с ча¬
стотой .световой волны линейно, следо¬
вательно, не нужно вводить различного
рода корректирующие цепи в регистри¬
рующую аппаратуру.

3. Диапазон измеряемых скоростей
весьма широк, что обусловлено большой
частотой световых волн. Так, при
и = 3 мкм/с сдвиг частоты составляет
5 Гц, а при и = 30 км/с сдвиг будет 50 ГГц.
Измерение таких частотных сдвигов не
вызывает затруднений.

4. Локальность измерений, обуслов¬
ленная малыми размерами лазерных пуч¬

ков, которые можно легко сфокусировать

в пятно диаметром не более 10 мкм.
5. Большое быстродействие изме¬

рений — скорость частицы определяется
за время ее движения через лазерный пу¬
чок. Так, при размере пучка 0,1 мм и
и = 1 мм/с время измерения составляет
0,1- с, а при и = 10 м/с — всего 10 ”7с. Это
открывает возможности исследований
нестационарных явлений в аэро- и гид¬
родинамике.

6. С помощью электронной аппара¬

туры легко производится статистическое

усреднение по большому числу частиц.
7. Практически неограниченный тем¬

пературный диапазон (от криогенных
жидкостей до высокотемпературного пла¬
мени).

8. Возможность автоматизации из¬
мерений на основе использования ЭВМ.

•

Здесь была рассмотрена проблема
измерения скорости движения с помощью

лазеров в упрощенном виде. В действи¬

тельности имеется комплекс проблем, свя¬
занных с необходимостью определения
целого ряда параметров, характеризующих

движение твердого тела или потока жид¬

кости и газа по измеренным параметрам

отраженной или рассеянной волны. Теоре¬

тической основой решения этих проблем
является лазерная спектроскопия грубого
рассеяния.

Широкому и быстрому внедрению
перспективного метода лазерной допле¬
ровской анемометрии будет способство¬
вать освоение нашей промышленностью
серийного выпуска приборов.

Можно надеяться, что распростра¬
нение этого метода позволит решить мно¬

гие задачи по повышению качества и эф¬

фективности научных исследований.
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Родоначальник социального исследования науки

П. Б. Шелищ,
кандидат философских наук
Институт социально-экономических проблем АН СССР
Ленинград

«Наука продвигается вперед шаг за
шагом, и труд любого человека зависит от
■труда его предшественников. Если до вас
дошел слух о внезапном, неожиданном
открытии, как говорится, гром среди яс¬
ного неба, можете быть уверены, что оно
созрело в результате влияния одних лю¬
дей на других, и именно это взаимное
влияние открывает необычайные возмож¬
ности прогресса науки. Успех ученых за¬
висит не от идей отдельного человека,
а от объединенной мудрости многих ты¬
сяч людей, размышляющих над одной и
той же проблемой, и каждый вносит свою
небольшую лепту в великое здание знания,
которое постепенно воздвигается»1.

Эти слова принадлежат великому фи¬
зику Э. Резерфорду, одному из тех уче¬
ных, чьи открытия создали непосредствен¬
ную основу современной научно-техниче¬
ской революции. Ни в 1936 г., когда они
Збыли произнесены, ни тем более сегодня
^:ама мысль не вызывает удивления или
недоумения и способна поразить нас, по¬
жалуй, только отчетливостью и образ¬
ностью' формулировки. Можно было бы
привести немало подобных высказываний,
принадлежащих выдающимся ученым
XX столетия. Бурное развитие науки сде¬
лало эту идею очевидной уже не только
для отдельных ее представителей, но и
для широких масс научных работников,
'Для научной общественности. В обществен¬
ных представлениях о науке, ее сущности
и характере развития в последние десяти¬
летия произошел сдвиг. Столетиями По¬
нимаемая и изучаемая как система знаний,
наука все быстрее стала разворачиваться
перед обществом другой своей сторо¬
ной — как система деятельности многих
людей и поколений по производству эна-

1 Резерфорд Э. Сорок лет разви¬
тия физики. В кн.: Резерфорд — ученый и
учитель (к 100-летию со дня рождения).
М., 1973, с. 17.

ний. Все больший удельный вес среди ис¬
следований науки занимают теперь социо7
логические, организационные и экономи¬
ческие проблемы ее развития.

Даже если говорить не о происшед¬
шем и необратимом уже сдвиге в ориен¬
тациях исследователей науки, а о тенден¬
ции, возникает вполне законный вопрос:
является ли она чем-то совершенно новым
в развитии научной мысли? Может быть,
массовая деятельность людей по произ¬
водству научного знания уже становилась
предметом специального анализа или хо¬
тя бы достаточно отчетливо понималась в
противовес господствовавшей идеологии
научного изоляционизма, корни которой
содержатся в теории познания Платона как
«вспоминания» врожденных идей, и пыш¬
но расцветшей в образе божественного от¬
кровения истины человеку в эпоху феода¬
лизма?

Уже беглый взгляд в историю позво¬
ляет увидеть, что борьба материализма и
идеализма по вопросу о природе и мето¬
дах познания требовала от материалистов
внимательного анализа общественно-исто-
рических предпосылок и условий развития
науки. Некоторые взгляды, оценки и идеи
ученых прошлого намного опередили свое
время, когда наука, по существу, была еще
в зародыше, и в то же время, они весьма
актуально звучат сейчас, в эпоху «боль¬
шой нвуки».

Особое место среди них занимает
наследие Фрэнсиса Бэкона (1561—1626).
Яркой жизни и многообразному творче¬
ству Бэкона посвящено немало специаль¬
ных исследований. За многие десятилетия
сложилась и прочно укоренилась тради¬
ция рассматривать его прежде всего как
воинствующего материалиста, борца про¬
тив схоластики, методолога науки. Однако
современное социологические вйдеьи^е
науки заставляет наряду с этим призвать
в Бэконе родоначальника ее социального
исследования. /



Родоначальник социального исследования науки 91

Отдельные весьма глубокие мысли
о социальных предпосылках науки, о мас¬

совой, исторически преемственной дея¬

тельности людей как источнике ее разви¬

тия встречаются уже у Аристотеля. В его

трудах нетрудно даже увидеть, пусть в

зародыше, и идею научного прогресса,

возникновение которой приписывают обыч¬
но Новому времени.

Эти идеи впоследствии были забыты
и не столько потому, что Аристотель не
оставил систематического и развернутого

их изложения, сколько в силу их полней¬

шей несозвучности всей схоластической

науке.
Успехи естествознания эпохи Воз¬

рождения создали новую объективную ос¬
нову для зарождения социально ориенти¬

рованного исследования науки, а необхо¬
димость и неизбежно^ь борьбы со схо¬
ластикой стимулировала этот процесс. Ро¬
доначальником такого исследования и
стал Бэкон.

Суть социально-исторического под¬
хода Бэкона ярко проявляется в его ана¬
лизе причин неудовлетворительного 09т
стояния современной ему науки. Разбирая
специально этот вопрос в «Новом Орга¬
ноне», Бэкон, во-первых, указывает на то,
что «из двадцати пяти столетий, которые
обнимает наука и память людей, едва ли
можно выбрать и отделить шесть столетий,
которые были бы плодотворны для наук
или полезны для их развития... По спра¬
ведливости можно насчитать только три
периода наук: один — у греков, другой —
у римлян, третий — у нас, т. е. у запад¬
ных народов Европы, и каждому из них
можно уделить не более двух столетий».
Итак, «первая причина такого ничтожного
преуспеяния наук по всей справедливости
должна быть отнесена к ограниченности
времени, которое благоприятствовало
им»2.

Следующий фактор, который Бэкон
характеризует как причину «величайшего
значения», состоит в том, что «на протя¬
жении тех самых времен, когда человече¬
ский разум и научные занятия процветали
в наиболее высокой степени или хотя бы
посредственно, естественной философии
уделялась самая малая доля человеческих
трудов»3.

Не ограничиваясь констатацией это¬
го принципиального факта, Бэкон дает ему

рациональное историческое объяснение,
связывающее интеллектуальные интересы
людей с господствующими формами об¬
щественного сознания их эпохи: в эпоху
господства религии и церкви «преобла¬
дающая часть лучших умов посвящала се¬
бя теологии. Этому были отданы высшие
награды; этому были в изобилии предо¬
ставлены средства вспоможествования
всякого рода»4. Подобным же образом у
римлян и греков «лучшие мысли и усилия
философов» были отданы моральной фи¬
лософии и политике.

Уже у Аристотеля мы находим ука¬
зание на то, что возникновение наук свя¬
зано с появлением людей, располагающих
досугом для научных занятий5. Это условие
вполне очевидно и для Бэкона. Развивая
свой тезис о прямой связи успехов наук с
количеством человеческого труда, вклады¬
ваемого в познание природы, он пишет:
«Даже в числе тех, кто занимался естест¬
венной философией, она едва ли имела
хотя бы одного вполне свободного и пол¬
ностью отдавшегося ей человека (особенно
в недавние времена); разве только нам
укажут на пример какого-нибудь монаха,
размышляющего в своей келье, или родо¬
витого человека в своем поместье»4.

Таким образом, для Бэкона наука,
под которой он понимает приобретенное
знание, есть исторический продукт чело¬
веческой деятельности, и первый важней¬
ший фактор ее развития — благоприятные
общественно-исторические условия, опре¬
деляющие объем человеческого труда в
сфере познания. И именно этот принци¬
пиальный пункт идейного наследия Бэкона
на протяжении следующих двух столетий,
по существу, игнорировался многими выт
дающимися философскими умами.

Другие важнейшие факторы разви¬
тия науки, отсутствовавшие в ее прежней
истории, указывает далее Бэкон,— это вер¬
но определенная цель наук («наделение
человеческой жизни новыми открытиями и
благами») и правильный метод познания,
разработке которого посвящена значи¬
тельная часть его усилий. Важное значе¬
ние придает он также нравам и обычаям
специфических институтов науки — «школ,
академий, коллегий и тому подобных
собраний, которые предназначены для
пребывания в них ученых людей и для
служения учености», и в которых в его

2 Бэкон Ф. Новый Органон. М., 1938,
с. 63-
J Там же.

л Там же, с. 60-

* Аристотель. Соч., т. I. М., 1975, с. 67
6 Бэкон Ф. Новый Органон, с. 64.
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Фронтиспис «Истории Лондонского королевского
общества» Т. Спрата. Справа изображен Ф. Бэкон.

время «все оказывается противным дви-

жению наук вперед»7.
Пафос Бэкона направлен не только

на критику всей предшествующей науки и
анализ причин отсутствия прогресса в ее
развитии. Критика прошлого и настояще¬
го — это лишь одна, необходимая, но не
являющаяся самоцелью сторона его ре¬
форматорской идеологии. Об этом гово¬
рят даже сами названия его важнейших
произведений: «Великое восстановление
наук», «О достоинстве и приумножении
наук». В последнем он прямо определяет
необходимые, по его мнению, условия
развития науки: «достойное вознагражде¬
ние» как стимул научных начинаний; «ра¬
зумные и обдуманные планы» как руко¬
водство, ведущее исследователя к наме¬
ченной цели; «объединение усилий» как
средство возместить недостаток сил от¬
дельного человека е общем движении к
истинному знанию8.

Определив эти условия, Бэкон сразу
же переходит к практическим задачам
управления наукой. «Деятельность же и
усилия, способствующие развитию науки,
касаются трех объектов: научных учреж¬
дений, книг и самих ученых... Драгоцен¬
нейшая влага знания... очень скоро погиб¬
ла бы и исчезла, если бы ее не сохраняли
в книгах, преподавании, беседах и, главным
образом, в определенных местах, предназ¬
наченных для этого — в академиях, колле¬

гиях, школах, где науки получают как бы
постоянное местожительство и сверх того

возможности для своего роста и укрепле¬
ния»9.

Далее Бэкон указывает, в чем кон¬
кретно должна заключаться эта деятель¬
ность, способствующая развитию науки.
В отношении научных учреждений —
строительство зданий, выделение денеж¬
ных средств, предоставление привилегий,
утверждение уставов и положений. «Все
это -должно прежде всего содействовать
достижению необходимого покоя и осво¬
бодить ученых от посторонних забот и
неприятностей». В отношении книг —
основание библиотек, новые издания ав¬
торов. И, наконец, в отношении самих
ученых, «не говоря уже о возвышении и
продвижении их, нужно указать на следую¬
щие две задачи: а) вознаграждение и
поощрение преподавателей дисциплин
уже известных и открытых; б) вознаграж¬
дение и поощрение исследователей в тех
областях науки, которые до сих пор оста¬
ются еще недостаточно разработаны и
исследованы» 1 °.

Не ограничиваясь этими общими
соображениями, Бэкон специально рас¬
сматривает практические вопросы под¬
готовки ученых, проблемы высшего обра¬
зования своего времени. Он критикует
деятельность всех современных ему кол¬

леджей и научных обществ за догмати¬
ческий характер обучения и норм науч¬
ной деятельности, требующих полного
подчинения канонизированным авторите¬

там и подавляющих творческие устремле¬

ния, за профессиональную ограничен¬

ность, неспособность подняться до изу¬
чения общих законов; указывает на осо¬
бую роль преподавателей, труд которых
должен обеспечить развитие науки; тре¬
бует выбирать преподавателей как общих,
так и специальных дисциплин из самых

лучших специалистов в своей области,

7 Там же, с. 74.

0 Бэкон Ф. Соч., т. I. М., 1971, с. 147.

9 Там же, с. 147.

10 Там же, с'. 148.
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обеспечивая им «такое вознаграждение и
такие условия, которыми может быть
удовлетворен любой... специалист, так
что ему будет нетрудно постоянно зани¬
маться преподаванием и незачем будет
думать о практической деятельности». Он
указывает, чтсР«едва ли возможен значи¬
тельный .прогресс в раскрытии глубоких
тайн природы, если не будут предостав¬
лены достаточные средства на экспери¬
менты». Он призывает к международному
научному сотрудничеству: «Ведь если
успешное развитие науки в немалой- сте¬
пени зависит от разумной организации от¬
дельных университетов и правильного уп¬
равления, то еще больших результатов
можно было бы добиться, если бы все
университеты, рассеянные по Европе, уста¬
новили между собой более тесную связь
и сотрудничество». Он уверен в неизбеж¬
ности того, что благодаря наукам и
просвещению возникнет «благородное
братство среди людей»11.

Каким резким контрастом современ¬
ной Бэкону эпохе и кругу вопросов, вол¬
новавших его современников и предшест¬

венников, кажется этот широкий спектр

практических проблем реального развития
науки (отнюдь не исчерпывающийся толь¬
ко вышеперечисленными), которые впер¬
вые ставит и разрабатывает Бэкон. И, в то
же время, сколь созвучен он нашему

времени, развитию нау^и в условиях на¬
учно-технической революции. Думается,
весьма метко отразило эту созвучность на¬

звание одной из книг о Бэконе: «Фрэн¬

сис Бэкон — философ индустриальной
науки»’2.

Мы имеем достаточные основания
считать Бэкона основоположником со¬
циологического изучения науки. Связь
науки с человеческой практикой, место и
роль науки в обществе, задачи и способы
государственной организации науки и об¬
разования— весь этот круг вопросов ши¬
роко исследуется современной социоло¬
гией науки, и идеи Бэкона, даже став в
большой своей части очевидными и при¬
вычными для прогрессивной социологии
XX в., отнюдь не утратили своего значе¬
ния. Социологическое наследие Бэкона не
ограничивается этим. Он явился пионе¬
ром и в исследовании «микроуровня» нау¬
ки — ее внутренней структуры и органи¬
зации. В своей утопии «Новая Атлантида»

' ’ Та» же, с. (17, 149—1 53.

12 Farrington В. Francis Bacon Phi¬
losopher of Industrial Science. N. Y., 1949.

Амстердамское издание «Sylva Sylvarum» и «Но¬
вой Атлантиды»» Ф. Бэкона.

он описывает некое всесильное и идеаль¬

но организованное научное учреждение

(«Дом Соломона»), в котором существует
весьма развитое функциональное разделе¬
ние научного труда, совершенно неизвест-

ное науке XVI—XVII вв., но весьма близ¬

кое к современному. Пользуясь современ¬

ной терминологией, легко выделить в «До¬

ме Соломона» ученых — информаторов,
экспериментаторов, координаторов, «при¬
кладников» (они должны «вникать в опыты
своих сочленов и извлекать из них и запо¬

минать те изобретения, которые могут
быть полезны в практической жизни»), ор¬
ганизаторов (которые «на основании уже
установленных научных фактов намечают
план и направление новых опытов») и тео¬
ретиков (по Бэкону, «истолкователей при-
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Русское издание «Ноаой Атлантиды»,

роды», которые из наблюдений и опытов

выводят общие законы и причины). Внут¬
ренняя жизнь этого научного учреждения
построена на демократической основе,
тщательное обсуждение всех научных ра¬
бот и открытий здесь не только допускает¬
ся, но и является необходимым условием.
Здесь ведется подготовка молодых ученых,
«дабы не прерывалась преемственность
ученых».

В другой работе он выделяет моти¬
вы, руководящие деятельностью ученых,
и сопоставляет их с объективными истори¬
ческими потребностями науки, рассмат¬
ривает вопрос об оценке научных вкладов,
о необходимости публичного поощрения
выдающихся научных достижений, о пре¬
стиже ученого в обществе и т. д.13

Дж. Бернал совершенно справедли¬
во отмечал, что хотя Бэкон, в отличие от
Декарта, не выдвинул никакой собствен¬
ной системы мира, он предложил создать
организацию, которая действовала бы как

11 Б э к о н Ф. Соч., т. I. М., 1971, с. 116,
117, 121, 154.

коллективный строитель новых систем14.
Его идеи были широко известны и попу¬
лярны среди ученых XVII в., они стали
основой идеологии новой, действенной и
организованной науки, тесно связанной с
практикой, реальное начало которой было
положено созданием и деятельностью

Лондонского Королевского общества15.
Многие социологические проблемы

организации и развития науки, поставлен¬
ные Бэконом, значительно опередили свое
время, главной задачей которого (в обла¬
сти научного прогресса) была борьба с
принципами, целями и методом схоласти¬
ческой науки. Но в том-то и кроется, на
наш взгляд, объяснение этой части его
творчества, что сформулированная им со¬
циальная функция науки и сконструирован¬
ный индуктивно-эмпирический метод с не¬
избежной логикой приводит к картине мас¬
совой, коллективной и организованной
науки, успехи которой в обогащении
общества «новыми знаниями и новым мо¬
гуществом» зависят скорее от коли¬
чества вложенного в познание челове¬

ческого труда, от степени его организации

и общественного поощрения, нежели от
выдающихся творческих личностей. Утвер¬
ждая примат природы над человеческим

разумом, Бэкон аидит единственно воз¬

можный путь познания в постепенном и

последовательном процессе индукции,

основанной на принципе-—задавать во¬

просы природе путем эксперимента, ко¬

торый он доводит до высокой степени

алгоритмизации.

В этом коренное отличие его метода

от метода Декарта, основанного на прима¬

те разума, способного непосредственно,
через интуицию «очевидного», «досто¬

верного», «отчетливого и ясного» (по тер¬
минологии Декарта) логически вывести
истину путем дедукции. Декарт также при¬
знает необходимость эксперимента и заме¬
чает, что опыты «тем более необходимы,
чем далее мы продвигаемся в познании»16.
В силу этой неизбежности он даже призы¬
вает ученых к тому, «чтобы последующие
начинали там, где окончат их предшест¬
венники, и так, соединяя жизни и труды
многих, мы все вместе смогли бы пойти
гораздо дальше, чем это мог бы сделать

11 Бернал Дм. Неука в истории об-
щества. М., 1956, с. 241.
' Копелеаич Ю. X. Возникновение на¬

учных академий. Л., 1974, с. 15—19.
1 Д е Hi р т Р. Иэбр. произв. М.. 1950,

с. 306.
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каждый в отдельности»17. Однако опыт
для Декарта — не стержень всего его ме¬
тода, а лишь вспомогательное орудие
для выбора способа, которым следует вы¬
водить (дедуктивно) то или иное частное
следствие из общих принципов — чистых
продуктов деятельности свободного для
сомнения разума. Более того, когда он го¬
ворит о необходимости постановки опытов,
в его словах скользит явная досада на это

неизбежное препятствие на пути его созна¬
ния к полному и, как он считает, весьма

близкому овладению истиной. Что же ка¬

сается возможности коллективной науч¬

ной работы, то он видит в ней лишь зло,
которое только отвлекло бы его от реше¬
ния собственных задач. Вот как говорит об
этом сам Декарт: «Если есть на свете ка¬
кой-либо труд, который не мог бы быть
закончен никем другим кроме того, кто

его начал, то это труд, над которым рабо¬
таю я18. Правда, что касается опытов, ко¬
торые могут служить для этого, то одного

человека недостаточно, чтобы все их про¬
извести; вместе с тем, он не мог бы при¬
менить здесь с пользой чужие руки, разве
только руки ремесленников или людей,
которым он мог бы платить и которых на¬
дежда на заработок — средство очень дей¬
ственное — заставила бы выполнять в
точности все, что он им предписывал
бы» 1 9.

И далее, явно вступая в противоречие

с цитированной выше декларацией о зна¬

чении преемственности исследований:

«Если бы оказался на свете человек, про
которого с уверенностью знали бы, что он
способен на величайшие и полезнейшие
для общества открытия, и если бы по этой
причине другие люди старались всеми

средствами помочь осуществлению его

замыслов, не думаю, чтобы они могли
сделать для него что-либо, разве только
доставить ему средство для производства
необходимых опытов и не позволять нико¬

му нарушать его досуг»20.
Итак, если мы видим в идеале науки

Бэкона рационально организованную рес¬
публику многих ученых, то идеал Декар¬
та — это, по существу, империя одного

познающего субъекта (что, впрочем, не
мешало Декарту разделять представления

: ' Тем же.

Декарт говорит здесь отнюдь не о раз¬

работке своего метода, а об исследова¬

нии о с но вопо л ага ющи к принципов построе¬

ния научной картины мира.

Декарт Р. Иэбр. произв., с. 312—313.
Там же, с. 313.

Иллюстрация Ю. Селиверстова и «Новой Атлан¬
тиде» (Утопический роман XVI—XVII вв.. М., 1971).

Бэкона — ставшие уже представлениями
всех передовых людей эпохи — о социаль¬
ной функции науки и неизбежности науч¬
ного прогресса).

Дальнейшая история познания раз¬
делила две неразрывные стороны фило¬
софского наследия Бэкона: учение о
методе и учение о социальных факторах
и государственной организации научного
прогресса. Первое, резко противопостав¬
ляемое учению Декарта, стало впослед¬
ствии объектом длительной и временами
весьма ожесточенной борьбы между нью-
тонианцами и картезианцами в физике,
между эмпиризмом и рационализмом. Вто¬
рое же, явно и вполне закономерно «по¬
терявшись» в господствовавших идеалис¬
тических философских системах XVII —
XIX вв., оказало значительное влияние на

формирование социального самосознания
ученых XVII в., на всю социально-органи¬
зационную идеологию последующего эта¬
па развития естествознания. К. Маркс вы¬
соко оценил роль Бэкона как в философии,
так и в естествознании, назвав его настоя¬
щим родоначальником английского мате¬
риализма и всей современной экспери¬
ментирующей науки21.

1 1 См Маркс М. и Энгельс Ф
Соч., т. 2, с. 142
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Это ЛО гия

Некоторые особенности
поведения трехиглой ко¬
люшки в период размно¬
жения

В. Е. Гомелюк

Рига

Одним из своеобраз-
нейших элементов поведения
самцов трехиглой колюшки
в период размножения явля¬
ются движения «копания

песка», наблюдающиеся в

территориальных конфлик¬

тах: «... самец-колюшка де¬

монстрирует угрожающее по¬

ведение: принимает вертикаль¬

ное положение головой вниз,

повернувшись к противнику

боком и оттопырив брюшной
плавник на этом боку.
При большом возбуждении
рыба дергается, словно со¬
бираясь воткнуть голову
в песок...»1.

Заметность и эффек¬
тивность этих движений оше¬
ломили, вероятно, не только
противников самца трехиглой
колюшки, но и биологов, ко¬
торые безоговорочно стали
приписывать поведению самца
колюшки функцию «запуги¬
вания», «угрозы», «предуп¬
реждения» и пр.

Наблюдения автора

за поведением трехиглой

колюшки в период размно¬

жения дали результаты, рас¬

ходившиеся с трактовкой,

предложенной Н. Тинберге¬
ном. Самец трехиглой колюш¬
ки — слишком агрессивное

существо, чтобы при обнару¬
жении нарушителя террито¬

Рисунки А. А. Рибовского.
1 Тинберген Н, Мир
серебристой чайки. М.,
1974.

рии ограничиться одними

«угрозами». Одиночный при¬
шелец сразу подвергается
каскаду атак, его кусают,
треплют, толкают. Иногда
атакованная особь не остает¬
ся в долгу и возникает настоя¬
щая драка, во время которой
рыбы обмениваются быстрыми
укусами. В большинстве слу¬
чаев (хотя и не всегда) в ней
побеждает хозяин участка, а
пришелец поспешно ретирует¬
ся. На границе своей террито¬
рии хозяин, преследовавший
до того противника, при¬
нимает позу, описанную Н. Тин¬
бергеном, хотя клевание отме¬
чается в этой ситуации редко,
рыба подчас даже не касается
дна. Предполагаемая «угроза»
может являться просто выра¬
жением эмоционального сос¬

тояния животного в данной си¬

туации.

О том, какую осторож¬
ность следует соблюдать, при¬
писывая тем или иным элемен¬

там поведения животных оп¬

ределенную смысловую на¬

грузку, свидетельствует раз¬

бор «смысла» позы «копания
песка» самцов трехиглой ко¬
люшки. Эти движения обрета¬
ют совершенно иной функцио¬
нальный смысл при столкнове¬
нии самцов, охраняющих икру
в гнездах, со стаями самок

своего вида. Известно (как ни
парадоксален этот факт), что
наибольшую опасность для
икры представляют именно

самки2. Нам приходилось
наблюдать, как стаи самок,
иногда насчитывающие до

полусотни особей, при пере¬
мещении по нерестилищу
окружали самца с гнездом,
разрывали гнездо и поедали

находящуюся в нем икру.

Это- происходило в тех слу¬
чаях, когда агрессивно наст-

2 Абдель - Малек.
О питании трехиглой ко¬
люшки Кандалакшско го
залива.— «Вопросы ихтио¬
логии», 1963, т. 3, № 2.

роенный самец увлекался
преследованием отдельных
членов стаи, позволяя осталь¬

ным вплотную приблизиться

к гнезду. После этого отстоять

гнездо рыба уже не могла.

Лишь иногда самцу удавалось
унести небольшую часть
кладки...

Однако результаты на¬
падения чаще всего не были

столь плачевны. При прибли¬
жении стаи самец, не проявляя

видимой агрессивности, подни¬

мался в верхние слои воды и,
заняв положение головой вниз,

опускался ко дну по наклон¬

ной линии, двигаясь прочь

от гнезда. При этом рыба
характерно дергалась вверх —
вниз всем телом. Отплыв от

гнезда на расстояние порядка
полуметра, самец начинал

«копать грунт», захватывая

его ртом и выплевывая. Часть

грунта выпускалась через
жаберные щели, создавая в
воде заметное облачко. Стая

немедленно окружала «копаю¬

щего» самца и так же прини¬

малась рыться в грунте. Дви¬
жения самок были схожими,

однако самец демонстрировал

«подчеркнутое» копание.

Спустя некоторое время са¬

мец возвращался к гнезду,

но иногда был вынужден по¬
вторить свои действия до

3—5 раз. Самое любопытное

заключалось в том, что корма
в окрестностях гнезда давно
уже не было—весь он был

съеден самцом в период строи¬
тельства гнезда. Естественно,

самки, не обнаружившие
корма, удалялись в более

богатые кормом места, остав¬
ляя гнездо в покое.

В том, что описанные

действия самца были пол¬

ностью гомологичны добыва¬

нию пищи, сомневаться не

приходится — это подтвержда¬

ется хотя бы тем, что рыбе

удалось «обмануть» и отвлечь
от гнезда целую стаю. Так же

ясно, что это было «подчерк¬

нутое» пищевое поведение,

а не нормальное добывание



При приближении стаи самок
самец, охраняющий гнездо,
поднимается в верхние слои
воды (вверху); затем самец в
положении головой вниз спуска¬
ется ио дну (прочь от гнезда)
по наклонной линии (в середи¬
не); отплыв от гнезда примерно
на полметра, самец начинает
«копать грунт», захватывая его
ртом и выплевывая, а стая самой
окружает копающего самца и
принимается рыться в грунте
(внизу).

корма — эти движения выпол¬

нялись рыбами на чистом стек¬
ле аквариумов и не были от

этого менее эффективны. Ясно,
что реакция стаи в данном
случае объясняется так на¬
зываемым аллеломиметиче-

ским подражанием, связанным

со стимулированием врожден¬
ных, видотипичных действий,

в данном случае — движений
при выкапывании зарывшегося
в грунт корма.

Можно согласиться, что
в основе возникновения этих

97

движений при столкновении
двух самцов лежат тенденции к

нападению, с одной стороны, и

страх — с другой. Однако опы¬
ты, проведенные нами в аква¬
риумах, показали, что посте¬

пенное увеличение, числа при¬
шельцев вызывает все более

частую смену укусов и толч¬
ков «копательными» движе¬

ниями. Самец, однако, спо¬

собен терроризировать до 10—

12 помещенных в аквариум
особей своего вида, доводя

их до стрессового состояния
и гибели, так что возможно

(и более приемлемо) несколько

иное объяснение природы воз¬
никновения «смещенного» по¬

ведения в случае с самками,
основывающееся на неспеци¬
фическом влиянии сильного

внешнего раздражения при
превышении им некоторого
порога. При этом происходит
активирование тех форм по¬
ведения, которые наиболее

часто наблюдаются в нор¬
мальных ситуациях.

Таким образом, факты,
накопившиеся за последние

годы, свидетельствуют, что
многие, на первый взгляд,
нелепые и явно неадаптивные

формы поведения, проявляю¬

щиеся «вне контекста ситуа¬
ции», на самом деле оказы¬
ваются уместными и даже
жизненно необходимыми.

Ор НИ ТО ЛО ГИЯ

Массовый залет саджи в

Волго-Уральское между¬
речье

В. Л. Шевченко

Уральс к

Саджа (Syrrhaptes
paradoxus) — птица подотряда
рябков. Одной из интересней¬
ших сторон биологии саджи
является способность ее к мас¬
совым вылетам далеко за

пределы области постоянного
гнездования. Известно, что
в некоторые годы птицы до¬

стигали Финляндии, Швеции,

Норвегии, Англии, Ирландии,
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Саджи.
Фото В. Родионова.

Франции и некоторых других
стран Европы. Характерны
также залеты саджи и в восточ¬

ном направлении, когда они
достигали Минусинских степей

и даже Приморского края.
При этом отмечались попытки

и даже случаи кратковремен¬
ного гнездования залетных

особей. Однако причины этих
массовых вылетов саджи пока
не выяснены.

Залеты единичных птиц
и небольших стаек саджи
в Волго-Уральское между¬
речье наблюдались довольно
часто, что, по-видимому, свя¬
зано с близостью района их
постоянного гнездования (Ура-
ло-Эмбинское междуречье).
Однако массовых залетов,
аналогичных тому, что нам
удалось наблюдать в 1976 г.,
за последние 30 лет никем
не отмечалось.

Первую стайку в 20 птиц
и две одиночные пары саджи,
летящие на высоте 20—25 м
в западном и северо-западном
направлениях, видели на север¬
ной кромке Волго-Уральских
песков 8 и 10 апреля. Однако
массовым залет птиц стал

в период с 13 по 18 апреля.
Так, 13 апреля, по наблюдениям
в урочище Айбас Маха мбет-
ского района Гурьевской об¬
ласти (Волго-Уральские пески),

за час в среднем в западном
и северо-западном направле¬
ниях пролетало около 40 птиц,
14 апреля там же — около
50 птиц, 17 апреля у пос.
Факеево Джангалинского рай¬
она Уральской области —
около 44 птиц. В течение
всего дня птицы летали вол¬

нами: 35—45-минутные перио¬
ды интенсивного лета сменя¬

лись 10—20-минутными пере¬
рывами. В большинстве слу¬
чаев саджи летали парочками
и мелкими стайками в 6—

17 птиц на высоте не более
20—45 м. Реже отмечались

стайки, состоящие из 26—

50 особей, и в одном случае —

68. Птицы летали как в ясную,

тихую погоду, так и при силь¬

ном юго-восточном (попутном)
ветре, поднявшим пыльную

бурю. В полете саджа часто

издавала характерные для нее

скрежечуще-булькающие зву¬
ки. Во время пыльной бури,
сильно ограничивающей види¬
мость, голоса саджи слышались

чаще, чем в ясную погоду. *
Несмотря на то что в

отдельных пунктах наблюде¬
ний птицы летели очень интен¬
сивно, залет в целом происхо¬
дил широким фронтом.

С 18 апреля, наряду с
птицами, продолжавшими за¬
лет, начали встречаться пароч¬
ки и стайки саджи, летящих
в юго-восточном (обратном)
направлении. В последующие
дни число таких встреч не¬
сколько увеличилось. Однако

возвращение их не было столь
интенсивным и массовым, как

залет. Последнюю стаю около

150 птиц, на высоте 6—7 м
пролетевшую на восток —
северо-восток, видели на се¬
верной кромке Волго-Ураль-
ских песков 19 октября. Види¬
мо, многие саджи не верну¬
лись в область постоянного
гнездования. Часть их погибла,
о чем свидетельствовали на¬

ходки остатков перьев птиц

в песках в 25 км к югу от
пос. Новая Казанка Джангалин¬
ского района Уральской
области.

Одной из вероятных при¬
чин, побудивших саджу к мас¬
совой миграции, могла явиться
необычайно жестокая засуха
1975 г., поразившая большую
часть области гнездования
этого вида. Крайнее угнетение
травянистой растительности и
низкий урожай семян, служа¬
щих основным, кормом саджи,
могли оказать решающее
влияние на массовый вылет
птиц за пределы гнездовой
области.

И хтиология

Быстрое изменение ок¬
раски полосатого трехзу¬
бого бычка

В. И. Пинчук,
кандидат биологических наук
Херсон

Удивительно быстрые,

происходящие в течение не¬
скольких секунд изменения

окраски известны у ряда ви¬
дов морских рыб—в основном

обитателей тропических рифов.
Эти изменения являются обыч¬

но эмоциональным ответом,

вызванным возбуждением или

страхом, и в то же время адап¬
тивны, т. к. способствуют мас¬

кировке. «Различные рыбы,
которые попеременно бывают
то продольно-полосатыми
или одноцветными, то попереч¬

но-полосатыми, имеют первый

рисунок при движении (рису¬

нок покровительственный, т. к.

он маскирует движение впе-
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Полосатый трежэубый бычок:
в спокойном состоянии на дне
морского залива (вверху) и в
возбужденном состоянии, на¬
пример в сачке (внизу).

ред), а второй — при отдыхе
(когда полосы расчленяют
контур и скрадывают форму
на пятнистом фоне)»1. В водах,
омывающих СССР, подобная
быстрая смена поперечно-по-
лосатого рисунка на продольно-
полосатый впервые обнаруже¬
на автором в 1973 г. у одного
из массовых видов бычков
семейства Gobiidae Амурского
залива.

Полосатый трехзубый
бычок (Tridentiger trigono-
cephalus) обитает в Японском
море и смежных водах2. Фор¬
мой головы и движениями в
воде этот своеобразный бы¬
чок напоминает мелких липа-

рисов. Трехзубый бычок из¬
вестен в двух вариациях: про¬
дольно-полосатой и лишенной
полос.

1 К отт X. Приспособи¬
тельная окраска животных.

М., 1950, с. 39—40.

2 Линдберг Г. У. и

К ра с ю ко ва 3. В. Ры¬

бы Японского моря и со¬

предельных частей Охот¬
ского и Желтого морей.
Ч. 4. Л., 1975.

У особей с первым ва¬
риантом окраски на очень
светлом, сероватом фоне
спины и боков четыре темные
продольные полосы, очень
резкие, по две с каждой сто¬
роны. Верхняя полоса прости¬
рается от глаза вдоль основа¬
ния спинных плавников, ниж¬
няя — от глаза вдоль середи¬
ны боковой стороны тела. Эти
продольные полосы хорошо
�сохраняются и у экземпляров,
фиксированных формалином.

У особей, имеющих вто¬
рой тип рисунка, спина и бока
темные, оливково-бурого цве¬
та, и продольные полосы у жи¬
вых бычков совершенно не за¬
метны, однако обычно просту¬
пают в большей или меньшей
степени после фиксации фор¬
малином. Темный фон у них
усеян светлыми крапинками,
которые на нижней стороне
головы более округлы, распо¬
лагаются гуще и образуют
характерный сетчатый или
мелкоячеистый рисунок. Бычок
с полосатой окраской долгое
время считался самостоятель¬
ным видом — Tridentiger Ы-
fasiatus. Бычок с темной ок¬

раской без полос был более
известен под названием Tri¬
dentiger bucco. Однако ника¬
ких других различий, кроме
окраски, между теми и други¬
ми нет.

Как показали наши на¬

блюдения в Приморском крае,
мелкие особи — все полосатые.
Крупные экземпляры у мыса

Песчаного и п-ва Де-Фриз
остаются полосатыми и вблизи
уреза, а в устье р. Лянчихи
и в зоне уреза мелководной
части Амурского залива к
северо-востоку от устья этой
речки становятся темными,
без полос. В некоторых участ¬
ках Амурского залива с берега
ловятся преимущественно тем¬
ные, а с лодки — полосатые
бычки этого вида.

Наблюдения над живы¬
ми экземплярами в природе
позволили сделать маленькое,

но любопытное открытие. Ока¬
залось, что у этих рыб, когда
они находятся на дне водоема

в спокойном состоянии, про¬
дольные полосы отсутствуют.
Вместо продольных полос у
них заметны 7 неясных темно¬
ватых поперечных перевязок
на спине и верхней части боков.
У бычков, взятых в руки, пой¬
манных сачком или просто
сильно потревоженных в воде,
эти поперечные Перевязки в
течение нескольких секунд ис¬
чезают, заменяясь четырьмя
темными продольными полоса¬
ми, которые проступают, слов¬
но изображение на фотобума¬
ге в растворе проявителя.

Уместно заметить, что
полосатый трехзубый бычок
является очень многочислен¬

ным, массовым видом Амур¬
ского залива и совершенно на¬
прасно не включен в книгу
«Рыбы СССР» из серии «Спра¬
вочники-определители геогра¬
фа и путешественника», в ко¬
торой приведены некоторые бо¬
лее редкие и менее заметные
виды бычков3.

3 См.: Лебедев В. Д.,
Спановская В. Д.,
Савваитова К. А.,
Соколов Л. И., Цеп-
кин Е. А. Рыбы СССР.
М., 1969.

4*
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Космические исследования

Запуски космических ап¬
паратов в СССР (сен¬
тябрь— октябрь 1978 г.)

В сентябре — октябре
1978 г. в Советском Союзе

было запущено 24 космических

аппарата, в том числе 16 спут¬

ников серии «Космос» с науч¬

ной аппаратурой, предназна¬

ченной для продолжения иссле¬

дований космического про¬

странства. В частности, на спут¬

нике «Космос-1033» установ¬

лена аппаратура для изучения
природных ресурсов Земли в

интересах различных отраслей

народного хозяйства СССР и

международного сотрудниче¬
ства.

Автоматические меж¬

планетные станции «Венера-1 1

и -12» запущены в соответствии
с программой исследования
космического пространства и
планет Солнечной системы1.

В ходе полета получены инте¬

ресные результаты, в частности,
успешно реализуется советско-

французская программа по
изучению космических гамма-

всплесков. Зарегистрированы

новые вспышки гамма-излуче¬
ния и свыше 20 слабых рентге¬
новских вспышек на Солнце.

Регистрация всплесков

гамма-излучения и изучение

солнечной активности ведутся
также с помощью советско-

французской аппаратуры, уста¬

новленной на борту советской

автоматической станции «Прог¬
ноз-7». Измерения, проводи¬

мые одновременно тремя да¬

леко отстоящими друг от Друга
космическими аппаратами,
позволят повысить точность

определения координат косми¬
ческих гамма-всплесков и

вспышек на Солнце.

1 Подробнее о станциям
иВенера-11 и -12» См.:
«Природа», 1978, № 12,
с. 118.

Параметры начальной орбиты

Космический аппарат « пери апогей накло* период
5§ гей, км ' некие, обраще-

км, град ния, мин

«Космос-1030» 6. IX

«Венера-11» 9. IX
«Космос-1031» 9. IX

«Венера-12» 14. IX
«Космос-1032» 19. IX
«Космос-1033» З.Х
«Прогресс-4» 4. X
«Космос-1034—1041» 4. X
«Космос-1042» в. X
«Космос-1043» 10. X
«Молния-3* 13. х
«Космос-1044» 17.Х
«Интеркосмос-18» 24. X
«Радио-1 к -2» 26. X
«Космос-1045» 28.Х
«Прогноэ-7» 30. X

660 40 100 62,8 726

191 351 62,8 89,6

218 249 81,4 88,9
223 268 81,4 89,1
191 266 51,7 88,8

1458 1536 74 115,8
187 326 62,8 89,3
625 650 81,1 97,3
467 40825 62,8 736
211 315 62,8 89,5
407 768 83 96,4
1688 1724 82,6 120,4
1688 1724 82,6 120,4
483 202 965 65 5888

Помимо советско-фран¬
цузской аппаратуры на стан¬
ции «Прогноз-7» установлена
научная аппаратура, созданная
в Советском Союзе, ВНР, ЧССР
и Швеции по программам
международного сотрудниче¬
ства в области исследования и
использования космического

пространства. Цель запуска —
исследование корпускулярного
и электромагнитного излучений
Солнца, потоков солнечной
плазмы, магнитных полей в
околоземном космическом

пространстве для определения

влияния солнечной активности

на межпланетную среду и маг¬

нитосферу Земли, а также ис¬
следование галактических

ультрафиолетовых, рентгенов¬

ских и гамма-излучений.

Очередной спутник связи

серии «Молния-3» предназна¬
чен для обеспечения эксплуа¬
тации системы дальней теле¬
фонно-телеграфной радиосвязи
и передачи программ Цент¬
рального телевидения СССР на
пункты сети «Орбита», а также
в рамках международного со¬
трудничества.

Спутник «Интеркосмос-
18» запущен в соответствии с
программой сотрудничества со¬
циалистических стран в области
исследования и использования
космического пространства в
мирных целях. На его борту
установлена научная аппарату¬
ра, созданная специалистами
ВНР, ГДР, ПНР, СРР, СССР и
ЧССР и предназначенная для
проведения комплексных ис¬
следований взаимодействия
магнитосферы и ионосферы
Земли, а также единая телемет¬
рическая система для непо¬
средственного приема научной
информации странами-участни-
цами эксперимента.

На спутниках «Радио-1»
и «Радио-2» (международный
регистрационный индекс «РС»),
запущенных^ вместе со спутни¬
ком «Космос-1045» одной ра-
кетой-носителем, установлена
аппаратура для радиолюби¬
тельской связи, проведения
студентами вузов научно-тех¬
нических экспериментов и

учебных работ.
Автоматический грузо¬

вой транспортный корабль
«Прогресс-4» доставил на ор-
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витальную станцию «Салют-6»
топливо для двигательной уста¬
новки и различные грузы.

2 ноября 1978 г. после

выполнения запланированной

программы научно-техниче¬
ских исследований и экспери¬

ментов на борту орбитального
комплекса «Салют-6» —г «Со¬
юз» космонавты В. В. Коваленок
и А. С. Иванченков благопо¬
лучно возвратились на землю
в спускаемом аппарате косми¬
ческого корабля «Союз-31».
Тем самым был успешно завер¬
шен самый длительный в исто¬
рии космонавтики пилотируе¬
мый полет продолжитель¬
ностью 140 сут.

Космические исследования

Завершена 140-суточная
экспедиция на «Салю-
те-6»

2 ноября 1978 г. в
14 ч 5 мин по московскому
времени завершился самый
длительный в истории космо¬
навтики пилотируемый полет
продолжительностью 140 су¬
ток — космонавты В. В. Кова¬
ленок и А. С. Иванченков, стар-*
товавшие на корабле «Со¬
юз-29» 15 июня 1978 г., бла¬
гополучно возвратились на
Землю.

В сентябре — октябре
1978 г. космонавты продолжа¬
ли выполнять запланированную
программу научно-техниче¬
ских исследований и экспери¬
ментов1: на электронагрева¬
тельных установках «Сплав» и
«Кристалл» были проведены
очередные серии технологиче¬
ских экспериментов с целью
получения в условиях невесо¬
мости полупроводниковых ма¬
териалов, в том числе совет¬
ско-чехословацкий экспери¬
мент «Морава». В общей слож¬
ности на «Салюте-6» выполне¬
но 55 экспериментов по косми¬
ческому материаловедению.

Были продолжены иссле-

1 О работе космонавтов
на предыдущих этапах по¬

лета подробнее см,: «При¬

рода», 1970, № 10, с. 127;

№ 1 1, с. 124; № 12, с. 1 17;

197V, № 1, с. 108.

Космонавты В. В. Коваленок (сле¬

де) и А. С. Иванченков после бла¬
гополучного возвращения на
Землю.

Фото ТАСС.

дования с помощью самого
крупного научного прибора
станции — субмиллиметрового
телескопа БСТ-1М. В период
лунного затмения космонавты
исследовали УФ-свечение Лу¬
ны, фотографировали различ¬
ные фазы затмения. Измерения
субмиллиметрового излучения
атмосферы Земли дают воз¬
можность уточнить методы
прогнозирования процессов,
протекающих в земной атмо¬
сфере, а также получить дан¬
ные об активных локальных

областях в тропосфере Земли.
С помощью телескопа выполне¬
ны измерения УФ-иэлучения
ряда звезд с целью определе¬
ния их относительной яркости
и серия измерений УФ-излуче-
ния звезды р Центавра во вре¬
мя ее заходов за горизонт Зем¬
ли, что позволяет получить
сведения об озонном слое зем¬
ной атмосферы.

По-прежнему большое
место в программе работ кос¬
монавтов занимали наблюдения
и фотографирование поверх¬
ности Земли с целью изучения
ее природных ресурсов и ис¬
следования окружающей сре¬
ды, а также медико-биологиче¬
ские исследования и экспери¬

менты. Космонавты регулярно
вели наблюдения земной по¬
верхности и акватории Миро¬
вого океана, оперативно пере¬
давали информацию о метео¬
рологической обстановке в раз¬
личных районах планеты. Во
время полета орбитального
комплекса над Памиром эки¬
паж по заданию гляциологов
провел наблюдения снежного
покрова и ледников. Были вы¬
полнены также фотосъемки от¬
дельных районов Казахстана,
Средней Азии, Сибири, Забай¬
калья, Дальнего Востока, Евро¬
пейской части территории
СССР, Каспийского моря, Кав¬
каза.

По программе биологи¬
ческих исследований были
продолжены эксперименты с
высшими растениями. В част¬
ности, рост одного из них —
арабидопсиса — проходил в ка¬
мере «Фитон»; космонавты
контролировали ход экспери¬
ментов, выполняли операции
по созданию оптимальных ус¬
ловий для развития растений.

Много времени, особен¬
но на заключительном этапе

полета, космонавты отводили

медицинским исследованиям и

физическим упражнениям, что

имеет большое значение для
благоприятного протекания
процессов реадаптации к зем¬
ным условиям. Они также про¬
водили регулярные тренировки
с использованием вакуумного
костюма «Чибис»; по мере
приближения конца полета на¬
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грузки постепенно увеличива¬
лись. Для определения и прог¬
нозирования состояния и рабо¬
тоспособности сердечно-сосу-
дистой системы космонавтов
осуществлялись комплексные
обследования с дозированной
физической нагрузкой на вело¬
эргометре. Регистрация пока¬
зателей выполнялась с по¬

мощью аппаратуры «Поли-
ном-2М», «Реограф» и «Бета».
Проводились также исследова¬
ния тонуса сосудов и отдельных
групп мышц, нагрузка на кото¬
рые в условиях полета незна¬
чительна, измерения темпера¬
туры тела и динамометрических
параметров. Комплексные об¬
следования космонавтов про¬
водились в специальные меди¬
цинские дни. В общей сложно¬
сти в период полета космонавты
Коваленок и Иванченков выпол¬

нили около 50 медико-биологи¬
ческих исследований и экспе¬
риментов.

4 октября 1976 г. был
осуществлен запуск автомати¬
ческого грузового транспорт¬
ного корабля «Прогресс-4», ко¬
торый доставил на пилотируе¬
мый комплекс топливо для
объединенной двигательной
установки станции «Салют-6»,
оборудование, аппаратуру,
материалы для обеспечения
жизнедеятельности экипажа и
проведения научных исследо¬
ваний и экспериментов, а так¬
же почту. В последующие дни
космонавты наряду с вы¬
полнением запланированной
программы исследований про¬
водили разгрузку транспортно¬
го корабля, а также погрузку
на «Прогресс-4» демонтиро¬
ванного на станции отработан¬
ного оборудования. 19 и 20 ок¬
тября с помощью двигатель¬
ной установки «Прогресса-4»
была проведена коррекция ор¬
биты комплекса. 24 октября
«Прогресс-4» отделился от пи¬
лотируемого комплекса и пос¬
ле двухсуточного автономного
полета 26 октября перешел на
траекторию снижения, вошел
в плотные слои атмосферы над
заданным районом акватории
Тихого океана и прекратил свое
существование.

В заключительные дни
полета космонавты перенесли
в спускаемый аппарат «Сою¬
за-31» кассеты с пленкой, по¬

летную документацию и дру¬
гие материалы, а также вы¬
полнили операции по консер¬
вации бортовых систем и аппа¬
ратуры станции «Салют-6» и
подготовили ее к полету в ав¬
томатическом режиме.

Создание научно-иссле-
довательского комплекса,
включающего ' орбитальную
станцию «Салют-6» с двумя
стыковочными узлами, пило¬
тируемые космические кораб¬
ли «Союз» и автоматические

грузовые корабли «Прогресс»,
успешное выполнение самого
длительного в истории космо¬
навтики пилотируемого полета
продолжительностью 140 сут
является выдающимся инже¬
нерно-техническим достиже¬
нием советской космической

науки и техники, открывающим
широкие перспективы в даль¬
нейшем освоении космоса на
благо всего человечества.

С. А. Никитин

Москва

Космические исследования

Спутник «Лэндсат-3»

5 марта 1978 г. в 15 ч
54 мин по гринвичскому време¬
ни с Западного испытательного
полигона (авиабаза Ванденберг,
Калифорния, США) запущен
спутник «Лэндсат-3», пред¬
назначенный для изучения при¬
родных ресурсов Земли из
космоса. Двухступенчатая ра-
кета-носитель «Торад-Дельта»
вывела спутник на солнечно¬
синхронную орбиту с высотой
в перигее 897 км, в апогее —
914 км, уклонением 99,1° и
периодом обращения 103,1 мин.
При полете по такой орбите
спутник делает 14 витков в
сутки, что обеспечивает пол¬
ный обзор поверхности земно¬
го шара в дневное время за
18 сут, при этом расстояние
между последовательными
трассами на экваторе составля¬
ет примерно 140 км. Так как
спутник пролетает над иссле¬
дуемой областью ранним ут¬
ром (пересечение экватора

происходит в 9 ч 30 мин по
местному времени), то усло¬
вия освещенности и обзора
поверхности при такой орби¬
те — оптимальные, а препятст¬
вия из-за облачного покрова
при дистанционном зондирова¬
нии — минимальные.

Во второй декаде марта
1978 г. орбита спутника «Лэнд¬
сат-3» была скорректирована
для его фазирования со спут¬
ником «Лэндсат-2» (имеющим
такие же параметры орбиты),
чтобы они поочередно, каждые
9 сут проходили над одним и
тем же районом земной по¬
верхности.

«Лэндсат-3» обладает
массой 960 кг и по конструкции
аналогичен двум предыдущим
спутникам этого типа; он пред¬
ставляет собой модифициро¬
ванный вариант эксперимен¬
тального метеорологического
спутника «Нимбус». Размеры
спутника (выполненного в виде
усеченного конуса) 1,5Х
ХЗ м, поперечник при развер¬
нутых панелях с солнечными
элементами — 3,9 м.

Спутник оборудован
трехосевой системой ориен¬
тации и стабилизации; в ее
состав входят инфракрасные
датчики земного горизонта:
грубый, работающий в диапа¬
зоне 12—20 мкм с точностью
0,7°, и точный, работающий в
диапазоне 14—16 мкм и обес¬
печивающий точность 0,03°.

Основное назначение на¬
учной аппаратуры спутника —
получить изображения поверх¬
ности Земли в нескольких
спектральных диапазонах для
нужд сельского хозяйства,
геологии, гидрологии, геогра¬
фии, картографии, океаногра¬
фии и метеорологии, а также
для изучения загрязнения
окружающей среды. Для этого
на спутнике установлены два
типа устройств дистанционного
зондирования земной поверх¬
ности!

Ф двухкамерная телевизи¬
онная система, обеспечиваю¬
щая 20—25% общего объема
видеоинформации. Камеры
производят съемку в спект¬

ральном диапазоне 0,505—

0,750 мкм. Каждый кадр соот¬

ветствует участку земной по¬

верхности 93X93 км, перекры¬

тие участков не предусмотре¬

но. Разрешение снимков 40 м,



Новости науки 103

что вдвое лучше, чем у камер

спутников «Лэндсат-1 и -2».
Камеры спутника могут функ¬
ционировать независимо друг
от друга, обеспечивая покад¬

ровую или непрерывную съем-
к у; время между получением
двух последовательных сним¬
ков 25 с, время передачи од¬
ного снимка 3,5 с, при съемке

используются пять экспозиций

(от 4 до 16 мс).
Ф многоспектральное ска¬

нирующее устройство для по¬
лучения изображений в пяти
спектральных диапазонах: 0,5—
0,6; 0,6—0,7; 0,7—0,8; 0,8—
1,1 и 10,4—12,6 мкм. Пятый
диапазон (10,4—12,6 мкм) —
дополнительный; его не было
на спутниках «Лэндсат-1 и 2».
Этот канал позволит более
надежно прогнозировать уро¬
жаи сельскохозяйственных

культур, а также определить

тепловые характеристики гор¬

ных пород и почв. Разрешение

первых четырех каналов 80 м,
дополнительного — 237 м.

Кроме того, на спутнике
установлена система сбора и
ретрансляций информации
примерно от 1000 автоматиче¬
ских метео- и гидрологических

станций, размещенных на тер¬

ритории США. Опрос каждой
станции производится дважды
в сутки; собирается информа¬
ция от датчиков, регистрирую¬

щих температуру, уровень и

скорость течения воды, плот¬

ность донных отложений, глу¬

бину снежного покрова, ув¬
лажненность почвы и т. п.

Расчетный период актив¬
ного существования спутника
«Лэндсат-3» один год. Помимо
США (Космический центр им.
Годдарда) станции для приема
информации от спутников
«Лэндсат» имеют Бразилия,
Италия и Канада (две станции),
ведется строительство станции
в Иране, запланировано соору¬
жение таких станций в Арген¬
тине, Заире, 'Индии и Чили,
рассматривается возможность
их создания в Австралии, Шве¬
ции и Японии.

Одновременно со спут¬
ником «Лэндсат-3» той же
ракетой-носителем были за¬
пущены спутники «Оскар-8» и
PIX. «Оскар-8» (масса 27 кг)
обращаётся примерно по та¬
кой же орбите, что и «Лэнд¬
сат-3», т. е. дважды в сутки

(в вечерние и утренние часы
по местному времени) прохо¬
дит в зоне радиовидимости
каждого района земной поверх¬
ности. Расчетная продолжи¬
тельность активного существо¬
вания спутника 3 года. Он пред¬
назначен для использования

школьниками, а также други¬

ми радиолюбителями на не¬
коммерческой основе. Спутник
разработан на средства аме¬
риканских радиолюбительских
ассоциаций и изготовлен ра¬
диолюбителями США, Канады,
ФРГ и Японии.

Спутник PIX (Plasma In¬
teraction Experiment — экспе¬
римент по изучению воздейст¬
вия плазмы) массой 34 кг
смонтирован на корпусе вто¬
рой ступени ракеты-носителя и
предназначен для изучения
воздействия космической плаз¬
мы на оборудование высоко¬
вольтных бортовых систем кос¬
мических аппаратов, в част¬

ности на солнечные элементы,

проводники и изоляторы сис¬

тем электропитания.

По материалам: «Aerospace
Da i ly»», 1970, v. 90, № 1,

p. 5 (США); «Air et Cosmos»,
1976, v. 15, № 709, p. 61;

v. 15, № 711, p. 39 (Франция);
«Interavia Air Letter», 1978,

I N9 8964, p. 6 (Швейцария);
«Spacewarn Bui letin», 1976,

SPX-291, p. 8 (КОСПАР).

Космические исследования

Спутник для термокарто¬
графирования Земли

26 апреля 1978 г. с За¬
падного испытательного поли¬

гона (авиабаза Ванденберг,
штат Калифорния) был произ¬
веден запуск спутника «НСММ»
(Heat Capacity Mapping Mis¬
sion—операция по термокар¬
тографированию), предназна¬
ченного для картографирова¬
ния Земли в инфракрасных лу¬
чах. Запуск осуществлен с по¬
мощью ракеты-носителя «Ска¬
ут», которая вывела спутник

на начальную солнечно-син¬

хронную геоцентрическую ор¬

биту с высотой в перигее
558 км, в апогее — 646 км,
наклонением 97,6° и периодом
обращения 96,7 мин (расчетная

орбита — круговая солнечно¬
синхронная высотой 620 км
и наклонением 97,8°).

На борту спутника уста¬
новлен двухдиапазонный ин¬
фракрасный радиометр для
регистрации излучения различ¬

ных участков земной поверх¬

ности в диапазонах 0,5—

1,1 мкм (видимая и ближняя

инфракрасная области) и 10,5—
12,5 мкм (тепловая инфра¬
красная область). Простран¬
ственное разрешение прибора
при измерениях . с расчетной
орбиты для обоих диапазонов
составляет 600 м; измерения
проводятся в полосе 700 км.

По результатам измере¬
ний максимальной и мини¬

мальной температуры оцени¬

вается величина нагрева

участка земной поверхности

в зависимости от поступающей

солнечной энергии; при этом

данные о поглощенной солнеч¬

ной энергии получают в ре¬

зультате измерений отраженно¬

го излучения в видимой обла¬
сти.

Известно, что изменение
температуры поверхности Зем¬
ли зависит от характеристик
подповерхностного слоя тол¬
щиной в несколько сантимет¬
ров. Об этих характеристиках
нельзя составить ясного пред¬
ставления по наблюдениям в
видимом диапазоне, например
с использованием приборов
спутников «Лэндсат». В то же
время эти характеристики чрез¬
вычайно важны для геологии,
а данные об увеличении поверх¬
ностной температуры — для
сельского хозяйства, поскольку
они указывают на увлажнен¬
ность почвы и испарения с по¬
верхности.

С помощью информа¬
ции, полученной от спутника
«НСММ», планируется:
Ф определить типы геоло¬

гических пород, в частности в
тех районах, где они уже из¬
вестны, чтобы оценить точность
спутниковых измерений;
ф выявить изменения в ув¬

лажненности почвы;

ф определить температу¬
ру растительного покрова че¬
рез достаточно малые интер¬
валы времени, чтобы оценить
скорость испарения воды и
резко неблагоприятные усло¬
вия для растений;
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ф оценить влияние повы¬
шенной температуры город¬
ских зон на окружающие
районы;
ф получить данные о

снежном покрове для прогно-
эиоования стоков воды;

ф осуществить картографи¬
рование температурных гра¬
диентов суши и водной поверх¬
ности, при этом предполагает¬
ся получить изображения по¬
верхности в ' масштабе
1:4 ООО ООО в видимой и инфра¬
красной областях спектра, а
также данные о суточных пе¬
репадах температуры.

«Spacewarn Bulletin», 1978,
№ SPX-295, p. 3 (МОСПАР);

«Journal British I nte rp la neta г у
Society», 1978, v. 31, N9 8,

p. 313—316 (Великобритания).

Космические исследования

Спутник «СИСАТ-1»

27 июня 1978 г. в 1 ч

12 мин по гринвичскому вре¬
мени с Западного испытатель¬

ного полигона (авиабаза Ван-

денберг, штат Калифорния)

был осуществлен запуск спут¬
ника «Сисат-1» (Sea Satellite),

предназначенного для океано¬

графических исследований.

Запуск произведен с помощью

ракеты-носителя «Ат лас-Ад же¬

на», которая вывела спутник

на близкую к расчетной поляр¬

ную орбиту с высотой в пери¬
гее 769 км, в апогее — 799 км,

наклонением 108° и периодом

обращения 100,7 мин. Обра¬

щаясь по такой орбите, «Си¬

сат-1» будет совершать 14 вит¬

ков в сутки, а его приборы ох¬
ватят наблюдениями 95% по¬

верхности Мирового океана
каждые 36 час.

Масса спутника~2300 кг,
длина 12,2 м, максимальный

диаметр 1,5 м; спутник состоит

из блока научной аппаратуры
и блока служебного оборудо¬
вания, смонтированного на ра¬
кете «Аджена».

На спутнике установлены

пять приборов:
ф импульсный радиоло¬

кационный высотомер, который
обеспечивает в полосе шири¬
ной от 2 до 10 км вдоль трас¬
сы полета измерение высоты

волн (в диапазоне 2—20 м) с

точностью до 10% и расстоя¬

ния между морской поверхно¬

стью и спутником с точностью

до 10 см. Эти измерения по¬

зволят определять топографию

морской поверхности и ее влия¬

ние на приливы, штормовые ва¬

лы и морские течения;

ф радиолокатор с синте¬
зированной апертурой, исполь¬
зующий антенну с отражателем
длиной 10,7 м и шириной 2,1 м;
прибор просматривает полосу
шириной 100 км вдоль трассы
и регистрирует высоту и на¬

правление движения морских

волн, ледовые поля, проходы в

них, айсберги, а также границы
снежного покрова и положение

береговой зоны. Разрешение

прибора 25 м, что позволит,
как показали эксперименты,

обнаруживать рыболовецкие
лодки и определять их коор¬
динаты с точностью до 96%.

С помощью измерений этими

дву'мя приборами специалисты

могут находить топографиче¬

ские характеристики морской

поверхности, определяемые

приливами, штормовыми явле¬

ниями и морскими течениями;

® микроволновый радио¬
локационный скаттерометр для
измерений скорости ветра у
морской поверхности в диапа¬
зоне 4—20 м/с с точностью до
25% и определения направле¬
ния ветра с точностью до 20%.
Прибор проводит измерения
в полосе шириной около
1000 км;

Ф сканирующий многока¬
нальный микроволновой радио¬
метр для измерений темпера¬
туры морской поверхности с
точностью до 1—2°С и опре¬
деления скорости ветра у
поверхности (до 50 м/с), а так¬
же содержания водяных паров
в атмосфере. Прибор проводит
измерения в полосе шириной
650 км вдоль трассы полета;

ф радиометр, работаю¬
щий в видимой и инфракрасной
областях спектра и дающий ин¬
формации об атмосферных ус¬
ловиях, ' характере облачного
покрова, температуре морской
поверхности, особенностях
морских и береговых зон. При¬
бор просматривает полосу ши¬
риной 1500 км и имеет разре¬
шение 4 км в видимой области
и 9 км в инфракрасной области.

Расчетный период актив¬
ного существования спутника
один год, однако в случае не¬
обходимости его аппаратура
сможет функционировать два
года.

«Interavia Air Letter», 1978,

№ 9023, р, 7, 8, № 9034,

p. 6; № 9035, p. 7, 8;

№ 9037, p, 9 (Швейцария).

Планетоло гия

Фобос — углистый хонд-
рит

Анализ оптических
свойств поверхности Фобоса,
проведенный группой амери¬
канских исследователей, рабо¬
тающей в рамках программы
«Викинг», показал, что этот
спутник Марса имеет почти чер¬
ный цвет, отражая 5% падаю¬
щего на него света с длиной
волны от 1,1 до 0,4 мкм и
лишь 1 % — с длиной волны
0,2 мкм. При анализе были ис¬
пользованы спектры отражения,
полученные с помощью спект¬
рометра «Маринера-9», и 17
изображений Фобоса на фоне
ночного неба Марса, сделанных
через различные интерферен¬
ционные светофильтры телека¬
мерами посадочного блока
«Викинга-2».

Такое резкое падение
отражательной способности на
длинах волн меньше 0,4 мкм
характерно для астероидов
Церера и Паллада. Известно,
что спектр Цереры совпадает
со спектром углистых хондри-
тов — каменных метеоритов,
содержащих хондры (сфериче¬
ские силикатные образования)
и обогащенных углеродом.

Сравнение отражатель¬
ных свойств поверхности Фо¬
боса, • базальтового порошка и
порошка углистого хондрита
показало, что спектр спутника
Марса хорошо согласуется со
спектром хоьдрита и не согла¬
суется со спектром базальта.
На основании этих данных был
сделан вывод, что поверхность
Фобоса близка по составу к
углистым хондритам. Из*-за ма¬
лых размеров спутника (его
средний диаметр 20 км) и на¬
личия на нем кратеров, вскры¬
вающих вещество более глубо¬
ких слоев, можно считать, что
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такой состав характерен не

только для поверхности, но и

для Фобоса в целом.
Вывод о хондритовом

составе согласуется с величи¬

ной средней плотности Фобоса
1,9±0,6 г/см3, вычисленной на
основе данных об его объеме
и массе. Объем спутника был
определен путем измерений
телевизионных изображений
Фобоса, полученных орбиталь¬
ным блоком станции «Ви¬
кинг-1», а масса—по влиянию
Фобоса на расчетную траекто¬
рию «Викинга-1» во время его
пролета в 80 км от поверхно¬
сти спутника. Подобная плот¬
ность характерна для хондри-
тов и гораздо ниже, чем плот¬

ность базальтов (— 3 г/см3).
Разница химического со¬

става Фобоса и Марса указы¬
вает на то, что этот спутник об¬
разовался, вероятно, отдельно
от Марса (возможно, в поясе
астероидов между Марсом и
Юпитером) и впоследствии был
захвачен планетой.

«Science»», 1978, v. 199,
№ 4324, p. 61—69 (США).

Физика

Обнаружено семейство
Т-мезонов

На прошедшей в августе
1978 г. в Токио XIX Междуна¬
родной конференции по физи¬
ке высоких энергий Л. Ледер-
ман (США) сообщил новые све¬
дения о семействе V-мезонов.
Ранее возглавляемая им группа
получила первые результаты1
при исследовании спектра масс
мюонных пар, рождающихся в
результате падения на мишень
интенсивного пучка протонов
с энергией 400 ГэВ. При значе¬
нии массы мюонной пары
9,5 ГэВ в изучаемом спектре
был зафиксирован отчетливый
пик, интерпретированный как
рождение новой частицыТ, рас¬
падающейся затем на пару

В дальнейших опытах
на протонном синхротроне На¬
циональной ускорительной ла-

1 «Природа», 1978, № 1,
с. 137.

Спектр масс пар ц + ц~, получен¬
ный группой Л. Яедермана на
протонном синхротроне лабора¬
тории им. Э. Ферми.

боратории им. Э. Ферми раз¬
решающая способность уста¬
новки была повышена и число

зарегистрированных случаев
рождения мюонных пар увели¬
чилось в несколько раз. Вскоре
были получены доказательства
существования второй частицы
того же семейства: Т-мезона,
масса которого равнялась
10,04 ГэВ, хотя относительно
большая ширина второго пика
допускала и другие значения.

В экспериментах со вто¬
ричными электрон-позитрон-
ными пучками, выполненными
на электронном ускорителе
DESV (ФРГ), была точно изме¬
рена разность масс Т- и Т'-ме-
зонов: Лт = 556±3 МэВ. В ре¬
зультате получилось несколько

меньше значение массы Y-ме-
зона, что позволило различить
во втором пике два узких ре¬
зонанса. Используя эти данные
при новом анализе спектра
масс ^i+ ц.--пар, Л. Ледерман при¬
шел к заключению, что суще¬
ствует третья частица —Г^-ме-
зон. По последним данным,
m(Г) = 9,46 ГэВ, т(Г) = 10,01 ГэВ
и т(Г") = 10,38 ГэВ.

Своими свойствами 1-ча¬

стицы напоминают обнаружен¬
ные в 1974 г. J/i|) -мезоны, ко¬
торые представляют собой свя¬
занные состояния очарованных
кварков 2. По-видимому, для
описания семейства Г-частиц
теория нуждается во введении
пятого кварка, уже получивше¬
го обозначение b(от английско-

2 О к у н ь Л. Б. Новые
мезоны. — «Природа»,
1976, № 8.
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го beaty — прелесть). Его мас¬
са должна быть ~5 ГэВ, а элект¬
рический заряд — 1 / з. Пятый
кварк является носителем но¬
вого квантового числа, назван¬
ного «прелестью». По этой схе¬
ме Т-меэоны интерпретируют-
ся_ как связанные состояния
(ЬЬ) и сами прелестью не об¬
ладают. Теоретически должны,
однако, иметься частицы с явно
наблюдаемой прелестью (bd,
bu и т. п.). Они могут быть об¬
наружены в нейтринных экспе¬
риментах.

Вопрос о числе кварков
связан также с вопросом о чис¬
ле лептонов; наиболее прием¬
лемо, если эти числа совпада¬
ют. Уже давно известны четыре
лептона: электрон, мюон и со¬
ответствующие им нейтрино
двух сортов; трех кварков (и,
d, s) вполне хватало для опи¬
сания свойств всех обнаружен¬
ных к тому времени адронов.
Кварк — лептонная симметрия
потребовала четвертого квар¬
ка (с), существование которого
стало практически несомнен¬
ным после обнаружения J/*ф -
мезонов. Затем последовало
неожиданное открытие тяжело¬
го т-лептона с массой 1782±

±4 МэВ, аналогичного по дру¬
гим свойствам электрону и
мюону3. Если т-лептону, как
и этим лептонам, соответствует
свой сорт нейтрино, то число
кварков должно возрасти до
шести. После обнаруженияТ-
мезонов мы, видимо, имеем
уже пять из них. Предполагает¬
ся, что шестой кварк t (от анг¬
лийского truth— истина) имеет
массу не менее 8 ГэВ, а его
электрический заряд равен 2/3.
Тогда связанные состояния
(tt) образуют семейство частиц,
подобных )/Ур и Т, но с еще
большими массами. Данные
группы Ледермана по спектру
мюонных пар простираются до
области 19 ГэВ, но никаких яв¬
ных свидетельств существова¬
ния более тяжелых мезонов
пока не найдено.

Встает вопрос о пределе,
до которого может расти число
«элементарных кирпичиков»,
составляющих адроны. Многие
склонны думать, что существует
не более 16 сортов кварков.

3 «Природа»», 1978, № 2,
с. 145.

Тогда в природе не должно
быть более восьми видов нейт¬
рино. Предпринимались попыт¬
ки оценить их число на основе

данных астрофизики. Согласно
современной космологии, на
некоторой достаточно ранней
стадии эволюции Вселенной
имеется тепловое равновесие
по всем легким частицам (нейт¬
рино, фотонам). Их вклад в
плотность энергии, растущей
так Т4, оказывается больше,
чем вклад барионов. Вклад
каждого нового типа нейтрино
сказывается в том, что при
заданном времени расширения
Вселенной температура будет
ниже. В результате процесс
синтеза элементов меняется

так, что растет выход ядер

гелия. Поскольку 4Не не так
легко разрушался в процес¬
се эволюции, наблюдаемое ны¬
не количество 4Не (~29% по
массе) дает верхнюю оценку
на его первоначальную распро¬
страненность во Вселенной.
Из цепочки рассуждений: «но¬
вые лептоны — возрастание
плотности энергии — увеличе¬
ние количества 4Не» получает¬
ся ограничение сверху на число
различных видов нейтрино.
Оказалось, что вместе с ve и
V|i в мире существует не более
семи различных видов нейтри¬
но (что не противоречит тео¬
ретическим представлениям).
Нужно только помнить, что,
как и любые вычисления, осно¬
ванные на космологических

моделях, эта оценка не слиш¬

ком точна. Имеются предложе¬
ния по непосредственному из¬
мерению числа типов нейтрино
в некоторых реакциях, напри¬
мер в процессе е+е~^*.у vv”, так
что окончательный ответ дадут
дальнейшие эксперименты.

«CERN Courier», 1978,
v. 18, № 9, р. 283

(Швейцария); «Physics
Letters», 1977, 66 В, № 2,

р. 202 (США).

Физика

Магнитная лента моле¬

кулярной толщины

М. Померанц, Ф. Дейкел
и А. Сегмюллер (Исследова¬
тельский центр им. Т. Уотсона

фирмы «Ай Би Эм», Нью-Йорк,
США) впервые создали дву¬
мерную магнитную структуру,
толщину которой можно ме¬
нять от одного до нескольких

молекулярных слоев. Обычно
квазидвумерные, т. е., посу-
ществу, трехмерные магнитные
структуры, состоящие из мел¬
кодисперсных порошков (на¬
пример, МпО), введенных в не¬
магнитную матрицу, обладают
высокой коэрцитивной силой,
что затрудняет эффективную
запись и воспроизведение сла¬
бых сигналов. Кроме того, хао¬
тическое расположение эле¬
ментарных магнитных момен¬

тов и их тепловое движение

приводит к уменьшению маг¬

нитной проницаемости, затруд¬

нению перемещения границ

доменов и возникновению шу¬

мов. Полученная американ¬
скими исследователями дву¬
мерная структура, имея высо¬
кую степень однородности и
упорядоченности в расположе¬
нии магнитных моментов, поч¬

ти лишена указанных недостат¬

ков и, кроме того, должна так¬

же иметь сильную магнитную

анизотропию, т. е. направление
легкого намагничивания.

Магнитную пленку полу¬

чали путем нанесения на квар¬

цевую подложку мономолеку-

лярных слоев стеарата марган¬

ца. Вначале на поверхности
водного раствора хлористого
марганца создавалась пленка
стеариновой кислоты НООС—
(CH2)t6 —СН3. При до¬
бавлении щелочи pH раствора
постепенно повышался до 6,5—
6,8. При этом значении pH
ионы Мп+2 замещали ионы Н +
на концах кислотных групп

НООС—, ориентированных

перпендикулярно поверхно¬

сти и погруженных в рас¬

твор; образовывался стеарат
Мп(С10 Н35 ОгЬ* Затем пленка
вынималась из раствора: пер¬
пендикулярно его поверхности
опускалась кварцевая подлож¬

ка, молекулы стеарата при¬

креплялись к кварцу своими

ионными концами — группами

Мп^ (СОО)2. Так создавался
моноатомный слой Мп+2 .

Была получена и более
сложная структура, состоявшая
из слоя осажденного на кварц
стеарата кадмия (немагнитно¬
го), присоединенного к нему
углеводородными концами
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слоя стеарата марганца, и еще

одного слоя стеарата марганца,

Мп+2(ООС)2-группы которого
были присоединены к таким
же группам предыдущего слоя.

Анализ спектра элект¬
ронного парамагнитного резо¬
нанса слоя Мп + 2 и его рентге¬
новского дифракционного
спектра подтвердил двумер-
ность полученной структуры
марганца.

«Phy-sical Review Letters»,
1978, v. 40, № 4, p. 246

(США).

Физика

Пространственная локали¬
зация экситонов и элект¬
ронно-дырочной жидко¬
сти

Известно, что при неод-

нородном сжатии полупровод¬

никового кристалла электрон-

но-дырочные капли локализу¬

ются в потенциальных ямах,

возникающих в местах наиболь¬

шей деформации кристалличе¬

ской решетки1. Однако до по¬
следнего времени такая лока¬
лизация наблюдалась лишь для *
электронно-дырочных капель,
но не для свободных экситонов.

П. Герли и Дж. Вольф
(Иллинойский университет, Ур¬
бана, США) сообщили о наблю¬
дении дрейфа свободных экси¬
тонов и молекулярных эксито¬
нов (так называемых биэксито-
нов) от места их возбуждения
в кристалле к потенциальной
яме и локализации в ней. При
понижении температуры полу¬
проводника наблюдался фазо¬
вый переход свободных экси¬
тонов и биэкситонов в «жидкое»
состояние.

Эксперимент проводил¬
ся с монокристаллом чистого
кремния (плотность примесей
не превышала 1012 ато¬
мов • см"3) размером 4Х4Х
X1,8 мм, сжатом в вертикаль¬
ном направлении вдоль одной

1 Багаев В. С., Пок¬
ровский Я. Е. Элект¬
ронно-дырочные капли в

полупроводниках.— «При¬

рода», 1978, № 3.

из кристаллографических осей
давлением порядка 50—
55 кг/мм2. Образец находился
в гелиевом криостате. Эксито-
ны, создававшиеся в результа¬
те облучения одной из граней
монокристалла светом аргоно¬
вого лазера (длина волны
5145 А), диффундировали к
потенциальной яме вблизи
верхней плоскости кристалла.
Пространственная картина диф¬
фузии и локализации экситонов,
ее изменение при фазовом пе¬
реходе, который происходил
при температуре 4К, наблюда¬
лись по рекомбинационному
ИК-иэлучению. Фазовый пере¬
ход сопровождался резким
уменьшением геометрических
размеров области, занятой
электронно-дырочной каплей
и имевшей сферическую фор¬
му, и изменением формы
спектра рекомбинационного
излучения. Плотность жидко¬
сти из электронно-дырочных
капель оказалась порядка
4.10й7 частиц-см 3, а ее вре¬
мя жизни по отношению к ре¬
комбинационному распаду —
2 мкс.

«Physical Review Letters»,
1970, v. 40, № 8, p. 526

(США).

Физика

Магнитные поля лазер-
ной плазмы

Группа специалистов из
Исследовательской лаборато¬
рии Военно-морских сил США
и Резерфордовской лаборато¬
рии (Оксфордшир, Великобри¬
тания) практически одновре¬
менно сообщили о наблюдении
сильных магнитных полей от
0,6 до 1,6 МГс, возникающих
при разлете плазмы, образую¬
щейся при поджиге мишени
сфокусированным лазерным
импульсом.

Мишень облучалась све¬
том неодимового лазера с дли¬
тельностью импульса 75 пкс
и плотностью световой мощно¬
сти на поверхности мишени
~101* Вт/см2. Мишенями слу¬
жили алюминиевые, стальные
и полистироловые пластинки,
а также полистироловые шари¬
ки. Характерный размер плаз¬
мы составлял '-'20 мкм.

Магнитные поля возни¬

кали спустя 15 пкс после нача¬
ла импульса, достигали макси¬
мальных значений через 50 пкс
и, постепенно затухая, просле¬
живались в течение 450 пкс.

Их силовые линии были ориен¬
тированы азимутально относи¬
тельно* оси лазерного луча, об¬
разуя с его направлением пра¬
вовинтовую систему. При
уменьшении энергии лазерного
импульса на один порядок эф¬
фект исчезал.

Магнитное поле регист¬
рировалось по фарадеевскому
вращению плоскости поляриза¬
ции зондирующего луча, про¬
пущенного через расширяю¬
щуюся плазму перпендикуля|>-
но основному лучу. Зондовый
пучок создавался из основного
плоскополяризованного свето¬
вого пучка отщеплением его
небольшой части, которая за¬
тем пропускалась через крис¬
талл КДР для генерации 2-й гар¬
моники и далее через ячейку
с этанолом, где происходил
рамановский сдвиг его частоты.
(Последнее необходимо для
ликвидации маскирующего эф¬
фекта такой же гармоники в
собственном излучении плаз¬
мы.)

Механизм образования
таких магнитных полей пока
неясен.

«Physical Letters», 1970,
v. 40, № 10 (США);

«New Scientist», 1978,
v. 78, № 1102, p. 368

(Великобрита ния).

Молекулярная биология

Двунитчатая РНК видна
под микроскопом

Как известно, вирус мо¬
заичной болезни табака содер¬
жит однонитчатую РНК. При
внутриклеточном размноже¬

нии вируса в качестве обяза¬
тельного этапа постулировался

ее переход в двунитчатую

форму (т. е. репликация). Од¬

нако до настоящего времени

никому не удавалось доказать

существование такой двунитча¬
той РНК.

Попытки выделения и

очистки вирусной РНК из кле¬

ток табака ранее проводились
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с помощью фенола и детерген¬
тов. Такая обработка сама по
себе может приводить к обра¬
зованию сдвоенных комплек¬

сов. К. Деррик (Университет
штата Луизиана, США) иссле¬
довал с помощью электронного
микроскопа клеточные экстрак¬

ты из зараженных вирусом мо¬

заики табачных листьев. Ему

удалось получить четкие фо¬

тографии, на которых видны
двойные комплексы. С по¬

мощью иммунологической

реакции была доказана вирус¬

ная природа этих комплексов.

«Science», 1978, v. 199,

№ 4328, p. 538—539 (США).

Медицина

Курение и память

Группа психологов и пси¬
хиатров из Университета штата
Калифорния, возглавляемая
Дж. П. Хьюстоном и М. Э.
Джарвиком, изучала влияние
курения на человеческую па¬
мять.

23 «привычных куриль¬

щика» были разбиты на две

группы; каждой из них экспе¬

риментатор читал (при скорости

чтения 1 слово в 1—2 секунды)
список из 75 слов, включающий

различные имена, названия

профессий, наименования рас¬

тений, животных, минералов

и т. п. Спустя 3 минуты испыту¬

емый должен был повторить

слова, которые он сумел за¬
помнить.

В первой серии опытов

это делалось до того, как ис¬

пытуемые выкурили свою пер¬

вую сигарету за данные сутки.

Затем эксперимент повторялся

после выкуривания в первой

группе — одной сигареты с

фильтром, содержащей 1,5 мг

никотина, а в другой группе —

сигареты, лишенной никотина,

причем испытуемые не знали,

что именно им дали выкурить.

Через двое суток опыт повто¬

рялся, чтобы установить, на¬

сколько прочно удерживается

в их памяти полученная инфор¬
мация.

Оказалось, что в сред¬

нем существенно большее ко¬
личество слое запомнили те,

кто курил сигареты без нико¬
тина. В случаях, когда проверка

следовала спустя двое суток,
эффект отрицательного воз¬
действия никотина был сильнее,
чем при опросе спустя лишь
3 мин.

Таким образом, делается
вывод, что никотин ухудшает
как оперативную, так и — осо¬
бенно — долгосрочную па¬
мять.

«Science News», 1978, v. 113,

№ 12, p. 181 (США).

Медицина

Рифамицин и пересадка
органов

До настоящего времени
антибиотик рифамицин широ¬
ко применялся для лечения ту¬
беркулеза. Его действие осно¬
вано на том, что, связываясь

с РНК-полимеразой, он пре¬
пятствует белковому синтезу
в бактериальной клетке. Одна¬
ко ранее никто не отмечал та¬
кого действия рифамицина на
эвкариотные клетки.

Исследователи из Уни¬
верситета в Нью-Мехико (США)
обнаружили, что антибиотик
препятствует образованию по-
липептидной цепи на рибосо¬
мах в клетках вилочкоеой же¬
лезы. Дозы рифамицина в
экспериментах соответствовали
его концентрации в сыворотке
крови больных, которых лечили
с помощью этого антибиотика
от туберкулеза. В результате
стала ясной причина снижения
иммунитета, нередко наблю¬
даемая у таких больных. Рифа¬
мицин теперь предлагается
использовать в качестве им¬

мунодепрессанта — средства

для снижения иммунного отве¬

та организма при транспланта¬

ции органов (как известно, им¬
мунная реакция на чужерод¬
ные ткани — основное препят¬
ствие, ограничивающее воз¬
можности пересадки органов).
Для подавления реакций им¬
мунитета ранее применялись
стероидные гормоны типа кор¬
тизона или преднизона и хи¬
миотерапевтические препараты
типа имурана, которые обла¬
дают побочными эффектами.

«Science», 1978, v. 200,
№ 4300, p. 432—4 34 (США).

Медицина

Простагландины против
инфаркта

Простагландины — об¬
ширная группа биологически
активных веществ, первые

представители которой были
выделены из предстательной
железы овец. По-видимому,
они служат регуляторами гор¬
мональной активности.

У. Басса и Р. Морган

(Университет им. Т. Джеффер¬

сона, США) провели исследо¬

вания простациклина — вещест¬

ва из этой группы, содержаще¬

гося в стенках кровеносных

сосудов. Установлено, что про-
стациклин может оказаться

очень эффективным при лече¬

нии инфаркта миокарда. Как

известно, при развитии ин¬

фаркта происходит внезапное

сужение коронарных сосудов,

образование в них тромбов и
локальный некроз сердечной
мышцы. В опытах на крысах
простациклин вызывал сниже¬

ние артериального давления,
не влияя на коронарное кро¬

вообращение. Кроме того, про-,

стациклин препятствует обра¬
зованию конгломератов тром¬

боцитов, а этот процесс яв¬
ляется одним из начальных

этапов при образовании тром¬

бов. Простациклин укрепляет
оболочки лизосом, препятст¬

вует выделению протеолити-
ческих ферментов, которые

способствуют образованию

некротических изменений
мышц.

Таким образом, эффек¬
тивность действия простацикли¬
на связана с тем, что он может

устранять многие из причин
возникновения инфаркта мио¬

карда.

«Science»), 1978, v. 200,
№ 4337, p. 52—54 (США).

Биохимия

Органические вещества
минеральных вод

Органические вещества
широко распространены во

всех подземных минеральных

водах (от 1 до 100 мгл и

более).
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Сотрудники Пятигор¬
ского научно-исследователь-
ского института курортологии
и физиотерапии Минздрава
РСФСР Г. В. Бунакова, Ю. К. Ва¬
силенко, В. М. Дерябина и др.
в течение нескольких лет ис¬

следовали структуру и биоло¬
гическое действие органиче¬
ских 'веществ минеральных
вод ’.

Чаще всего эти вещест¬
ва минеральных вод имеют

торфяное или нефтяное про¬
исхождение и в соответствии

с этим ' подразделяются на

гумусовые и битумные. Гуму¬
совые вещества (гуминовые
кислоты, фул’ьвокислоты и
пр.) — это высокомолекуляр¬
ные соединения, образующие¬
ся в результате сложных био¬
химических процессов разло¬

жения животных и раститель¬

ных организмов. Битумные ве¬

щества состоят из сложных

соединений парафиновых угле¬

водородов, нафтеновых кислот,

смол, асфальтенов и др. Кроме

того, в минеральных водах

присутствуют органические

вещества, относящиеся к кар¬
боновым кислотам, сложным

эфирам, аминам, аминокисло¬

там и другим соединениям.

За несколько лет сотруд¬

ники института обследовали
свыше 300 минеральных источ¬
ников Северного Кавказа и
Предкавказья. Оказалось, что
содержание органических ве¬

ществ в большинстве минераль¬
ных вод не превышает 30 мг/л.
Так, в водах курортов Кавказ¬
ских Минеральных вод, Наль¬
чика, Горячего ключа их до
10 мг/л. Такое же количество
содержится в трускавецкой во¬
де «Нафтуся»; при слабой
минерализации свой высокий
лечебный- эффект она оказы¬
вает, очевидно, именно благо¬
даря содержанию органиче¬
ских веществ. В некоторых
минеральных водах содержа¬
ние органических веществ по¬
вышено: например, в мине¬
ральных водак Майкопа —
40 мг/л, Нефтегорска — 33 мг/л,
Хиво — 140 мг/л, Кемери —
118 мг/л.

Для оценки биологиче¬

1 Питьевые минеральные
воды. — Сб. научных тру¬
дов. Пятигорск, 1976.

ского действия органических
веществ сотрудниками экспе¬

риментального отдела институ¬

та проведены многочисленные

опыты на собаках, кроликах и
белых крысах. Действие гуму¬
совых веществ проверялось на

Майкопской минеральной воде

(«Майкоп-4»), а битумных —
на Нефтегорской. «Майкоп-4»
содержит, по данным Бунако¬
вой, органических веществ
40 мг/л, причем на долю гу¬
мусовых приходится 64%, на
долю битумных — лишь 16%.
Нефтегорская вода содержит
органических веществ 33 мг/л,
из них 29% составляют веще¬
ства гумусового характера и

71% — битумного.

В течение месяца живот¬

ным вводилась вода с разной

концентрацией органических

веществ (от 10 до 60 мг/л).

Как показали опыты, высокое

содержание преимущественно

гумусовых веществ (30—

60 мг/л) вызывало существен¬
ные изменения в деятельности

отдельных органов и систем

организма: снижалась секре¬

ция желчи с одновременным

увеличением в ней холестери¬

на, тормозилось тканевое ды¬

хание печени, замедлялось

всасывание глюкозы, снижа¬

лась скорость эвакуации в

желудочно-кишечном тракте.
Изменения отмечались и со

стороны почек: уменьшалось

мочеотделение, нарушалась

фильтрационная способность
клубочкового аппарата почек,
.наблюдался сдвиг реакции
мочи в щелочную сторону,

изменялась реактивность ор¬
ганизма. В опытах с использо¬

ванием аналогов Майкопской

воды, не содержащих органи¬
ческих веществ, патологиче¬

ских изменений в организме

животных не отмечалось. В слу¬

чаях, когда концентрация гу¬

мусовых веществ составляла

10 мг/л, не только не наблю¬

далось никаких паталогических

изменений, наоборот, отмечет

на тенденция к увеличению

секреции желчи с повышен¬

ным содержанием желчных

кислот, улучшению тканевого

дыхания й другим положитель¬
ным сдвигам.

При введении животным

с искусственно вызванным по¬

ражением печени Нефтегор¬

ской минеральной воды, со¬

держащей преимущественно

битумные вещества в концент¬
рации 33 мг/л, положительного
результата достигнуто не было.
Наоборот, восстановление
функции больной печени за¬
тягивалось.

Итак, выясняется, что
наличие в минеральных водах
органических веществ гумусо¬
вого и битумного характера
свыше 10 мг/л у здоровых жи¬
вотных вызывает нарушение
функций отдельных органов и
систем организма, а у больных
задерживает выздоровление.
Минеральные воды, содержа¬
щие 10 и менее мг/л органи¬
ческих веществ, вредным влия¬
нием не обладают и даже, на¬
против, воздействуют положи¬
тельно. Более выраженное
отрицательное действие в
эксперименте получено от гу¬
мусовых соединений.

На основе проведенных
исследований Бунакова и Ва¬
силенко разработали опти¬
мальные количественные пока¬

затели и стандартизировали

органический состав минераль¬
ных вод для лечебно-профи¬
лактического применения. Со¬
гласно этим данным, количест¬
во органических веществ в
лечебно-столовых водах не
должно превышать 10 мг/л,
а в лечебных — не более

30 мг/л. Количественные кри¬
терии органических веществ в
минеральных водах включены
в ГОСТ2; они обязательно учи¬
тываются при характеристике
новых минеральных вод и их
использовании в лечебных и

профилактических целях.
И. И. Коновалов,

кандидат медицинских наук
Ессентуки

Биохимия

Пироны — средство само¬
защиты жуков-светляков

То, что жуки-светляки
содержат в крови и тканях ядо¬
витые вещества, защищающие

2 ГОСТ 13273—73. «Воды

минеральные, питьевые,
лечебные и лечебно-сто¬

ловые».
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их от ящериц, птиц и некото¬

рых хищных млекопитающих,—

известно давно, но природа

этих соединений оставалась

неразгаданной. Американские

исследователи из Корнеллско-

го университета1, используя
дроздов рода НуIосiсЫ а, про*
вели специальные опыты, в ко*

торых определялось, съедобны
или не съедобны для птиц
экстракты и отдельные фрак¬
ции экстрактов жуков-светля-
ков Photinus ignitus, Ph. mar-
ginel lus.

Методом тонкослойной
хроматографии были выделе¬
ны три новых очень близких
стероидных пирона, которые,
как оказалось, и обеспечивают
эффективную защиту жуков
от птиц (эти химические сое¬
динения названы люцибуфаги-
нами А, В, С).

Стероидные пироны
имеют ограниченное распрост¬
ранение в природе: они содер¬
жатся только в яде жаб и в
некоторых видах растений.
В организме беспозвоночных
животных они найдены впер¬
вые. Установлено, что люцибу-
фагины наиболее близки к бу-
фадиенолидам жаб. Структур¬
ная формула люцибуфагинов
полностью еще не расшиф¬
рована.

Люцибуфагины обла¬
дают быстрым отпугивающим
действием, т. е. отвергаются
птицами до проглатывания;
в тех редких случаях, когда
люцибуфагины заглатываются,
они вызывают рвоту. Интерес¬
но, что и другие защитные ве¬
щества насекомых (например,
карденолиды бабочки-монар¬
ха) также вызывают рвоту у
птиц. Буфадиенолиды и карде¬
нолиды повышают тонус серд¬
ца позвоночных животных; не

исключено, что и люцибуфаги¬
ны имеют такое же физиоло¬
гическое свойство.

Происхождение люци¬

буфагинов у жуков-светл яков
пока неясно. Их синтез в орга¬
низме из простых нестероид¬

ных соединений крайне мало¬

вероятен. Скорее можно до¬

пустить, что люцибуфагины

' «Ргос. Nat. Acad. Sci.

USA», 1978, v. 75, № 2,

p. 905—908.

синтезируются из поступающе¬

го с пищей холестерола (так

образуются буфадиенолиды
в организме жаб). Однако сле¬
дует учитывать, что ряд за¬

щитных стероидов насекомых

вообще не синтезируется в ор¬
ганизме. Карденолиды бабоч-
ки-монарха, например, заимст¬

вованы ею у растений с млеч¬

ным соком, которыми питались

ее гусеницы. К сожалению, све¬

дений о питании жукое-светля-

ков очень мало, но возмож¬

ность поступления люцибуфа¬
гинов с пищей исключить нель¬

зя. В то же время трудно до¬

пустить, что светляки питаются

такой же пищей, что и жабы.

В. М. Емец,

кандидат биологических наук
Воронеж

Биология

Тараканы и пестициды

Д. У. Гэммон (Кембрид¬
жский университет), введя в ор-
ганизм тараканов миниатюрные

электронные приборы, позво¬
ляющие регистрировать нерв¬
ные импульсы, в течение четы¬
рех месяцев проводил наблю¬
дения над особями, опрыскан¬
ными различными дозами ал-

летрина — довольно широко

применяемого пестицида, при¬

надлежащего^ классу пиретро-
идов.

До сих пор полагали, что

пиретроиды токсически дей¬

ствуют на центральную нерв¬

ную систему. Опыты Гэммона

говорят о влиянии аллетрина,

в первую очередь, на перифе¬

рическую нервную систему,

управляющую моторной дея¬
тельностью ‘насекомого.

Оказалось также, что1

аллетрин при температуре 15°С

обладает на порядок большей
эффективностью, чем при 32°.
Это опровергает сущ!естеующее
мнение, согласно которому
биологическая активность та¬
ких веществ растет с темпера¬
турой.

«Science News», 1978, v. 113,
№ 12, p. 187 (США).

|Зоология

Растет численность серых
китов

Благодаря запрету ком¬
мерческого промысла серых
китов чукотско-калифорний¬
ской популяции, введенному
еще в 1937 г., численность ее
увеличилась с нескольких сот

до 1 0—1 1 тыс. голов 1. Наблюде¬

ния последних лет показывают,

что молодые киты этого вида
стали появляться в мелко¬

водных лагунах западной части

Калифорнийского залива, в том
числе в бухте Сан-Кинтин, где
они не встречались, видимо,
с начала XX в.2. Показательно,
что обживают эту лагуну мо¬
лодые киты — только что кон¬

чившие питаться молоком или

детеныши прошлого года рож¬

дения. Пока, однако, не заре¬
гистрировано ни одного случая
размножения китов в лагуне
Сан-Кинтин, как это наблюдает¬
ся в таких всемирно известных
местах размножения серых ки¬
тов, как бухты Скаммон, Сан-
Игнасио, Магдалена и т. п.

Лагуна Сан-Кинтин пред¬
ставляет собой илистое мелко¬
водье, обнажающееся во вре¬
мя максимальных отливов;

во время прилива вода подни¬

мается в ней на высоту до 2 м.

Лагуна прорезана приливно-
отливными каналами глубиной
6—12 м и заселена многочис¬
ленными бентоносными бес¬
позвоночными, среди которых
самый массовый вид — при¬
донный рачок-бокоплав Ат-
peli^ca compressa (до 40 тыс.
экз. на 1 м2). Видимо, лагуны,
подобные Сан-Кинтин, могут
служить своеобразными на¬

1 Rice D. С., Wolman А. А.
Т he I i fe h i s to г у a nd
ecology of the gray
whale (E sc ht ic ht i us ro-
bustus).-«Amer. Soc. Mam¬
mal. Spec. Publ.», 1971,
№ 3. p. 1 — 142.

2 Srague J. G., Miller N. B.,
Sumich J. L. Observation

of gray whales in laguna
de San Guintin, North¬

western Baja Califor¬
nia, Mexico. «J. Mammal.»,

1978, v. 59, № 2, p. 425—
427.
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гульными полями для молодых

животных, которые остаются

здесь круглый год и не мигри¬

руют летом с основной частью
стада в полярные воды Чукот¬
ского и Берингова морей. Во
всяком случае, в последние го¬
ды в летние месяцы 2—3 мо¬
лодых кита регулярно наблю¬
даются в этой лагуне.

Пример восстановления
почти истребленной популяции
крупных китообразных под¬
черкивает эффективность меж¬
дународных усилий по охране
китов. В то же время возникает
вопрос, до какого уровня смо¬
жет возрасти численность этой
популяции, когда-то достигав¬
шей 20—25 тыс.3. До освоения
человеком тихобкеанского по¬
бережья Северной Америки
серые киты размножались не
только в мексиканских водах,
омывающих Калифорнийский
п-ов, но и севернее — в райо¬
нах заливов и лагун Сан-Диего
(ныне входящих в акваторию
порта Сан-Диего), Лос-Андже¬
леса и, возможно, залива Сан-
Франциско. Ныне eqe эти аква¬
тории настолько насыщены
всевозможной техникой, что
трудно предполагать вос¬
становление здесь мест раз¬
множения серых китов. Опре¬
деленная опасность существует
и в районе Калифорнийского *
п-ова: сейчас до самой южной
его оконечности проведена
автомобильная дорога, что,
несомненно, вызовет промыш¬
ленный рост этой безлюдной
прежде части мексиканского
побережья. Хотя серые киты
и охраняются мексиканскими
законами, по-видимому, на¬
стало время подумать о созда¬
нии настоящих заповедников в

основных местах их размно¬
жения.

Судя по всему, числен¬
ность серых китов не сможет,
даже при самых благоприят¬
ных условиях, превзойти уров¬
ня 13—14 тыс. голое. Пока же,
как показывают наблюдения,
процесс увеличения их числен¬
ности продолжается.

А. В. Яблоков,

доктор биологических наук
Мо с ква

3 Gilmore R. М. The re¬

turn of Же gray whale.

«Sci. Amer.ii, 1955, v. 192,

№ 1, p. 62—67.

3o ология

Хамелеон-снайпер

Хамелеон общеизвестен
своим удивительным свойст¬
вом мимикрии. Не менее уди¬
вительны его глаза, вращаю¬
щиеся независимо друг от
друга. Но более всего поража¬
ют его поистине снайперские
способности при охоте за на¬
секомыми. Вся «слава» при
этом неизменно приписывается
лишь необыкновенному языку
хамелеона. Действительно, ап¬
парат языка у этого животного
очень сложен конструктивно;
его длина в вытянутом состоя¬
нии превосходит длину всего
его тела; кроме того, он спо¬
собен выскакивать с необы¬
чайной скоростью — 5 м/с.
И все-таки дело не только
в языке.

Охотящийся хамелеон не
преследует свою добычу.
Обычно он остается на месте

и ждет, пока жертва сама при¬
близится к нему. Заметив на¬
секомое на расстоянии, не¬
сколько превышающем воз¬
можности его языка, хамелеон
иногда очень медленно, не¬
заметными движениями про¬
двигается к жертве. Выбрав
окончательную позицию, он
прицеливается и «выстрели¬
вает» в нее языком. При этом
достигается изумительная точ¬
ность: цель поражается без¬
ошибочно. Какой механизм

позволяет хамелеону опреде¬
лить требуемую длину языка
для захвата добычи?

В лаборатории зоологии
Оксфордского университета
(Англия) было установлено1,
что хамелеон почти никогда
не упускает добычи благодаря
тому, что в момент «прицели¬
вания» очень точно оценивает
расстояние до нее и делает
это с помощью аккомодации
глаз.

Чтобы получить ясное
изображение наблюдаемого
объекта, хамелеону нужно
подогнать фокусное расстоя¬
ние путем большего или мень¬
шего растяжения хрусталика
внутриглазными мышцами.
Сокращение мышц хрусталика

1 «Наука л техника», 1977,
№ 38, с. 10—19 (Болгария).

и устанавливает «автоматиче¬

ски» дистанцию на выстрел

языком. Что дело происходит

именно так, было показано

английскими зоологами про¬
стым способом: они изготови¬

ли для хамелеона очки с кор-

регирующими стеклами. По¬

скольку в данном случае в ме¬

ханизм коррекции хрусталика

вмешалась оптика очков,

«автомат» животного должен

был разладиться. Так и про¬
изошло: язык перестал до¬

ставать до добычи.

Был проведен и другой

эксперимент: один глаз хаме¬

леона закрывали светонепро¬

ницаемой пленкой. Результат

был тот же: «автомат» перестал
срабатывать.

Таким образом, уста¬
новлен очевидный факт вза¬
имодействия между зрением
и аппаратом языка хамелеона.
Теперь предстоит выяснить,
как осуществляется это взаи¬
модействие.

В. Ф. Рощаховский
г. Подольск

Чайки захватывают город

За последние десятиле¬
тия численность серебристой*
чайки (Larus argentatus) в се¬
веро-западной Европе резко
возросла. Согласно данным
орнитологов Дж. Коулсона
(зоологический факультет Да¬
ремского университета) и
П. Монахэн (зоологический
факультет Университета в
Глазго), с 1945 г. популяция
этой птицы на Британских о-вах
ежегодно увеличивалась в
среднем на 13%, что вчетверо
превышает темпы роста чис¬
ленности любого другого вида
птиц, гнездящихся в Англии.
В 1976 г. на Британских о-вах
насчитывалось уже около
750 тыс. пар серебристых чаек.

Естественно, такой при¬
рост вызывает серьезные из¬
менения в условиях существо¬
вания других видов пернатых
(значительно пострадали, на¬
пример, популяции нескольких
видов крачек). Заметные пере¬
мены произошли и в поведении
самих серебристых чаек, в осо
бенности в отношении челове¬



112 Новости науки

ка: если до 1940 г. этот вид

обычно держался в стороне
от городов и поселков, то ныне
чайки все чаще селятся на

крышах домов. Наблюдателями
установлено, например, что
вследствие предельной пере¬
населенности естественных мест

гнездовий большое количество

чаек с островов, лежащих в за¬
ливе Ферт-оф-Форт (восточное
побережье Шотландии), пере¬
селилось на крыши домов в се¬
веро-восточной Англии.

В 1969 г. в ходе орнито¬
логической операции «Море¬
плаватель» был произведен
подсчет морских птиц, гнездя¬
щихся вдоль побережий Вели¬
кобритании,— тогда-то впер¬
вые и был установлен факт мас¬
сового вторжения чаек в горо¬
да. В 1976 г. перепись была
повторена по более подробной
программе. Обработка всей
совокупности полученных дан¬
ных показала, что число коло¬

ний чаек на крышах британ¬
ских населенных пунктов воз¬
растает с постоянным тем¬
пом — 9,3% в год, по крайней
мере с 1940 г. Если в 1910 г.
населенных пунктов, где бы
на крышах гнездились чайки,
вообще не было, то в 1970 г.
их насчитывалось больше сот¬

ни, а в 1976 г. уже только в
каждом из 10 городов число
гнездящихся на крышах пар
чаек превышало 100, причем
более половины этих колоний

возникло за последнее деся¬

тилетие. Интересен факт,
что такие колонии в послед¬

нее время стали появляться
не только в прибрежных, но

и в отдаленных от морских бе¬
регов населенных пунктах. Если
общая численность серебри¬
стой чайки на Британских о-вах
удваивается каждые 6 лет, то
в городах на это уходит лишь
5 лет. Предполагают, что к се¬
редине 80-х годов серебристая
чайка освоит не менее 246 на¬

селенных пунктов Великобри¬
тании и ее численность превы¬
сит 14 тыс. гнездящихся пар.

С начала 70-х годов от

жителей городов и поселков

все чаще стали поступать жало¬
бы на шум и загрязнение улиц,
крыш, стен зданий и памятни¬
ков, производимые скоплением
чаек. В 1971 г. в одной из ме¬

стных школ были прерваны
занятия в* связи с попыткой

ликвидировать колонию, обос¬
новавшуюся на спортплощадке:
пикируя на головы людей,
чайки шумно и упорно защи¬
щали свои гнезда. Отмечены

случаи, когда в помете чаек
содержались бактерии Salmo¬
nella, вызывающие острое от¬
равление у человека при слу¬
чайном попадании в пищу.

Попытки выселить чаек

из городов пока остаются
безрезультатными. Так, в
1971 г. в Саут-Шилдсе на бе¬
регу Северного моря (северо-
восток Англии) была устроена
специальная шумовая тревога,
однако в результате чайки
лишь шире расселились по го¬
роду, захватив новые районы.
Более удачными оказались
меры, предпринятые против
немногочисленных, еще не

устоявшихся колоний.
Экология городской се¬

ребристой чайки должна быть
более глубоко изучена, прежде
чем можно будет приступить
к решению этой назревающей
проблемы. -

«New Scientist», 1978,
v. 79, № 1116, p. 456—458

(Великобритания).

Пал^оитолог ия

Египтопитек

Экспедиция, возглавляе¬

мая приматологом Э. Л. Симон¬
сом (Дьюкский университет,

Дарем, США), работая в райо¬
не Эль-Файюмского оазиса,

в 80 км к юго-западу от Каира,
обнаружила в 1977 г. остатки
ископаемой обезьяны, получив¬
шей название Aegyptopithecus.

Существенно, что найде¬
ны такие важные элементы

скелета, как верхняя часть

руки и часть локтевого сустава,
а также челюсти с хорошо со¬

хранившимися зубами. Возраст
остатков оценивается, по край¬

ней мере, в 30 млн лет, и,
по-видимому, египтопитек —
самый древний из всех извест¬

ных науке предков высших
приматов.

Анализ ископаемых ко¬

стей позволил Симонсу заклю¬
чить, что египтопитек может

рассматриваться в качестве

связующего эвена между
примитивными приматами и
более поздними человекообраз¬
ными обезьянами. Размеры
тела египтопитека близки к

размерам современной лиси¬
цы. Передвигались эти приматы,
очевидно, на четырех конеч¬
ностях, жили на деревьях, но

не умели раскачиваться на
ветвях, как это делают совре¬
менные нам обезьяны. Характер
скелета конечностей показыва¬

ет сходство египтопитека как

с более древними протообезья¬
нами, например, лемурами,
так и с нынешними широконо¬

сыми обеэьянами-ревунами
Южной Америки. Кроме того,
в скелете египтопитека есть

черты сходства и с настоящими

человекообразными обезья¬
нами.

Кости египтопитека за¬

легали в олигоценовых песча¬

никах, на глубине около 80 м,
под слоем лавы, возраст кото¬

рой примерно 26 млн лет. Все
найденные кости были разбро¬
саны на довольно значитель¬

ном расстоянии друг от друга,
местами оказавшись в естест¬

венных обнажениях, вызванных

ветровой эрозией. Считается,
что питавшийся листвой деревь¬
ев египтопитек чаще всего ста¬

новился жертвой водных и

полуводных хищников на водо¬

пое. Исследователи полагают,

что шансов найти его полный

скелет весьма мало.

Очевидно, египтопитек

появился за несколько миллио¬

нов лет до рамапитека — пер¬

вого из приматов, напоминав¬

шего человека. Работы экспеди¬

ции продолжаются.

«Science News», 1978,

v. 113, № 13, p. 196 (США).

Г еология

Древнейшие породы
Земли

Самые древние на Се¬
веро-Востоке СССР породы
выходят на поверхность в

центральных частях Охотского
и Омолонского массивов. Све¬

дения о возрасте этих пород,

полученные * калий-аргоновым

и рубидий-стронциевым мето¬

дами, достаточно противоре¬
чивы. В связи с этим Е. В.. Би¬
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бикова, В. А. Грачев, В. А. Ма¬
каров и К. Б. Сеславинский
(Институт, геохимии и анали¬
тической химии им. В. И. Вер¬
надского АН СССР) исследова¬
ли гнейсы и кристаллические
сланцы Омолонского массива,
применив наиболее точный
на сегодня метод — уран-
свинцовый.

Оказалось, что мини¬
мальный возраст этих пород —
3400 млн лет. Это самая древ¬
няя для территории СССР дата,
полученная уран-свинцовым
методом.

Таким образом, плагио-
гнейсы Омолонского массива
можно отнести к древнейшим
породам нашей планеты. По
возрасту, составу и строению
они сопоставимы с плагиогней-

сами массивов Амитокс

(Гренландия), Уивак (Лабра¬
дор) и гнейсами долины р. Мин¬
несоты (Северная Америка),
возраст которых оценивается
в 3600 млн лет.

«Доклады АН СССР», 1978,
т. 241, № 2, с. 434—436.

Геоло гия ^

Подводные вулканы Ку¬
рильской дуги

В 1971—1972 гг. научно-
исследовательское судно Даль¬
невосточного научного центра

АН СССР «Пегас» и судно Ин¬

ститута океанологии АН СССР

«Витязь» проводили морские

геологические работы в Охот¬

ском море: У подводного се-

веро-западного склона Больше¬

курильского геоантиклинально-

го поднятия был собран камен¬

ный материал с одиннадцати

подводных вулканов. Эхолот-

ные промеры показали, что у

основания вулканы имеют по¬

логие склоны (2—7°), которые

в своей средней части становят¬

ся круче, а в вершинной дости¬
гают 35—40°.

Сравнительный .анализ

поднятых обломков коренных

пород и гальки, проведенный

В. ф. Остапенко с сотрудника¬
ми (Сахалинский комплексный
научно-исследовательский ин¬
ститут ДВНЦ АН СССР), пока¬
зал, что, во-первых, эти поро¬

ды идёнтичны для всех иссле¬
дованных подводных вулканов
и, во-вторых, среди пород, сла¬
гающих эти вулканы, встреча¬
ются все разновидности эво¬
люционного ряда базальт-анде-
эит-дацит-риолит, принадлежа¬
щего к андезитовой формации.

Остапенко пришел к за¬
ключению, что галька на вул¬

канах Курильской дуги — мест¬

ного происхождения. Значит,

подводные вулканы ранее воз¬

вышались над уровнем моря.

Об этом же свидетельствуют и

образцы лавы.

То, что дно Охотского

моря в недалеком прошлом бы¬
ло сушей, находит целый ряд
подтверждений; спорным ос¬
тается лишь вопрос о природе

и времени образования Ку¬

рильской котловины.

Во время геологических

морских работ со склонов Ку¬

рильской котловины были под¬

няты коренные биотитовые гра¬
ниты с калишпатом (абс. воз¬
раст 144 млн лет), не характер¬
ные для данного района. Это
позволяет специалистам пред¬
положить, что в недалеком

прошлом на месте Курильской
котловины был континент. Воз¬

раст подводных вулканов, ве¬

роятнее всего, четвертичный.

Опускание суши происходило
* здесь неравномерно, что под¬
тверждается морфологией
вулканов: вершины образова¬
ний, расположенных на шель¬
фе,— плоские, на склонах кот¬
ловины — сглаженные, а на ее

дне — острые. Это говорит о
том, что скорость погружения
вулканов была тем больше, чем
ближе они расположены ко дну
котловины.

«Доклады АН СССР», 1978,
т. 242, № 1, с. 168—171.

Геология ^

Лишайники помогают да¬
тировать землетрясения

Известно, что размеры
лишайников пропорциональны
их .возрасту. Особенно удобны
для определения соотношения

между диаметром и возрастом

те из видов лишайника, кото¬

рые разрастаются концентри¬

чески. Так как лишайники по¬

селяются практически на лю¬

бых скальных поверхностях,
их пытаются использовать для

датирования каменных ново¬

образований. Именно таким,
лихенометрическим1 методом
определяют возраст лавин,
селей, обвалов.

А. А. Никонов и
Т. Ю. Шебалина (Институт фи¬
зики Земли им. О. Ю. Шмид¬
та АН СССР) впервые исполь¬
зовали лихенометрию для
датирования сейсмогенных
образований. Объектом иссле¬
дований была выбрана эпи-
центральная область известно¬
го Хаитского катастрофиче¬
ского землетрясения 1949 гч
в Таджикистане.

На камнях обвала, воз¬
никшего в 1949 г., проведена
серия измерений диаметров
лишайника из рода Lecanora.
По максимальному диаметру
и четырем доугим статисти¬

ческим показателям получено

значение среднегодовой ско¬

рости прироста лишайников.

Специальные измерения выя¬
вили, с одной стороны, неза¬
висимость скорости прироста
от северной или южной экс¬
позиции лишайников, с дру¬
гой — зависимость от абсолют¬
ной высоты местности. Затем
данные прироста авторы ис¬

пользовали ^для исчисления
возраста лишайников, расту¬

щих на сейсмогенных образо¬
ваниях неизвестного времени.

Таким способом в эпи-
центральной зоне Хаитского
землетрясения был определен
возраст сейсмогенных форм
рельефа, возникших как при
землетрясении 1949 г., так и
при более раннем землетрясе¬
нии, а также возраст поверх¬

ностей, с землетрясениями не

связанных. Полученные значе¬

ния возраста составляют со¬

ответственно (относительно

1977 г.) 25—30, 160—190 и

170—220 лет. С помощью ли-

хенометрических исследований

удалось, таким образом, уста¬
новить не только крупное

сейсмическое событие, про¬
изошедшее в конце XVIII —
начале XIX вв., но и уточнить
характерные признаки проявле¬

ния сильных землетрясений на

1 От латинского lichen —

лишайник.
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поверхности земли в изученном
районе.

Первый опыт лихеномет-
рических исследований в Сред¬
ней Азии открывает большие
возможности для обнаруже¬
ния повторяемости сильных
землетрясений и оценки сей¬
смической опасности этого

региона.

«Доклады АН СССР», 1978,
т. 242, № 4, с. 808—811.

Геохимия

О происхождении
алмазов

Хорошо известны алма¬

зы из кимберлитовых трубок

(т. е. связанные по своему про¬
исхождению с мантией Зем¬

ли). Известно также, что они
отличаются повышенным со¬

держанием тяжелого изотопа

углерода ,3С. Однако встреча¬

ются алмазы и в россыпях,
к тому же нередко в тех
районах, где кимберлитовые
трубки не обнаружены. Какого
происхождения эти драгоцен¬
ные камни?

Пытаясь ответить на этот

вопрос, Э. М. Галимое, Ф. В. Ка¬
минский и И. Н. Ивановская

(Институт геохимии и анали¬

тической химии им. В. И. Вер¬
надского АН СССР и Цент¬

ральный научно-исследователь-
. ский институт цветных и благо¬
родных металлов, Москва),

провели сравнительное изуче¬

ние изотопного состава угле¬
рода в алмазах из россыпей

Урала, Тимана (север Европей¬
ской части РСФСР), Саян, Ук¬

раины, а также черных алмазов

из Бразилии (так называемых

карбонадо).
По степени обогащения

тяжелым изотопом углерода

авторы выделяют 4 группы
алмазов, соответствующие оп¬

ределенным классам природ¬
ных соединений углерода.

Поскольку алмазы разных рос¬
сыпей неоднородны по изотоп¬

ному составу, авторы делают
вывод, что они имеют различ¬

ное происхождение.

В уральских россыпях
часть алмазов относится к

кимберлитовому типу, а часть

из них содержит сравнительно

мало изотопа 13С. Саянские

также, наряду с кимберлито-

выми, содержат алмазы иного,

пока не установленного проис¬
хождения. Единственный алмаз

с Тимана относится к кимбер¬

литовому типу. Заметно обед¬

ненные тяжелым изотопом уг¬

лерода украинские алмазы

имеют ударно-метаморфиче¬
ское происхождение: возмож¬
но, их образование связано со

взрывами гигантских метеори¬
тов, когда углерод земной

коры превращается в свер¬
кающий самоцвет. Особое ме¬

сто занимают черные алмазы

Бразилии: тяжелого изотопа
13С в них так мало, что их
появление с несомненностью

указывает на источник, прин¬
ципиально отличный от ким¬

берлитовых трубок.

«Геохимия», 1978, № 3,
с. 340—348.

Организация науки

Новое международное
предприятие океанологов

В связи с успешным за¬
вершением в декабре 1975 г.
международной программы
«Совместные исследования
Карибского моря и прилегаю¬
щих районов» (Cooperative
Investigations of the Carib¬
bean and Adjacent Regions —
CICAR) океанологи ряда стран
разработали план нового науч¬
ного мероприятия, которое
должно продлить изучение
этого важного во многих отно¬

шениях района Мирового
океана.

С этой целью Межправи¬
тельственная океанографиче¬
ская комиссия в июле 1977 г.
создала Ассоциацию по иссле¬
дованию Карибского моря
и прилегающих районов
(IOCARIBE), первая конферен¬
ция которой состоялась в
Каракасе (Венесуэла). На кон¬
ференции решено не ограни¬
чиваться, как это было в период
Международной индоокеан¬
ской экспедиции, или на первых
стадиях CICAR, лишь экспеди¬
ционными работами, а вклю¬
чить в круг деятельности под¬
готовку специалистов в раз¬
личных областях океанологии,
совместное использование обо¬

рудования, обмен методиками,
информацией, персоналом
и т. п.

Во главе руководящего
органа всего мероприятия стоит
избираемый председатель и
два региональных секретаря,
назначаемых Межправительст¬
венной океанографической ко¬
миссией. Местом пребывания
руководства избрана Респуб¬
лика Тринидад и Тобаго; офи¬
циальный печатный орган —
«IOCARIBE Newsletter»».

Об участии в этом новом
предприятии заявили Бразилия,
Венесуэла, Гаити, Гайяна,
Гватемала, Доминиканская Рес¬
публика, Колумбия, Коста-
Рика, Куба, Мексика, Нидер¬
ланды, Никарагуа, Панама,
СССР, Суринам, США, Тринидад
и Тобаго, Франция и Ямайка.

«Tsunami Newsletter»,
1978, v. XI (2), p. 10—1 1

(США).

i ; : • Океа но л огия

Антропогенные вещества
на поверхности океана

В. И. Михайлов (Одес-
ское отделение Государст¬
венного океанографического
института) исследовал распре¬
деление антропогенных ве¬
ществ-загрязнителей в по¬
верхностном микрослое мор¬
ской воды.

Обмен между океаном
и атмосферой веществом и
энергией связан с преобразо¬
ванием форм энергии, изме¬
нениями фазового состояния
вещества, метаморф изацией
химического состава присут¬
ствующих** компонентов. По¬
этому понятно, какое большое
влияние на процессы, проис¬
ходящие на границе раздела
океана и атмосферы, оказыва¬
ют различные вещества-загряз¬
нители. На сегодня еще не
совсем ясно, как скажется на
различных видах обмена между
океаяом и атмосферой нару¬
шение естественного состоя¬

ния поверхностного микрослоя

морской воды.
Исследования проводи¬

лись на судах Государственного
океанографического института
«Пассат» и «Э. Кренкель» в
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Средние концентрации веществ-эагряэнителей

Год Горизонт
Нефтяные
углеводо¬
роды, мг/л

Детерген¬
ты, мкг/л

Ртуть,
мкг/л

Пестицн.
ды, мкг/л

Окисляе¬
мо сть,
мг Оа/л

1973 0,3 ММ
1,0 м

0,81
0,01

104
35

0,9
0,2

11,0
0,5

5,43
0,36

1975 0,3 мм
1,0 м

2,20
0,01

207
38

1.1
0,2

11,5
0,5

6,81
0,39

зимние периоды 1973 и 1975 гг.
в северо-восточной части Ат¬
лантического океана по мар¬
шруту: о-в Исландия — Фарер¬
ские о-ва — Шетланд¬
ские о-ва — Норвегия. В каж¬
дом году на стандартных раз¬
резах этого маршрута было
отобрано по 28 пар проб мор¬
ской воды с двух сравнивав¬
шихся горит оцтов: поверхност¬
ного микрослоя и слоя глуби¬
ной до 1 м. Отбор производил¬
ся в первом случае с помощью
сеточного пробоотборника, ос¬
нову которого составляет ней¬
лоновая сетка с толщиной нити

200 мкм и ячейками в 1 мм2,
а во втором — с помощью

пластмассового батометра;
в моменты отбора проб в
1973 и 1975 гг. была схожая

синоптическая и гидрометеоро¬
логическая обстановка.

Полученные результаты*
показывают, что на границе
раздела океана и атмосферы
происходит значительный
рост концентрации веществ-

загрязнителей по сравнению
со слоем 0—1 м. Так, с 1973

по 1975 г. на всем протяжении

маршрута в поверхностном

микрослое возросли, например,
средние концентрации: нефтя¬

ных углеводородов — в 2,7 ра¬
за, детергентов — в 2 раза,
ртути — на 20%. Величина пер-
манганатной окисляемости

(в нейтральной среде), которая
может служить косвенным

показателем концентрации ор¬

ганического вещества на гра¬
нице раздела океана и ат¬

мосферы, 'увеличилась на

1,5 мл О2 л. В то же время
концентрации загрязняющих
веществ в слое 0—1 м практи¬
чески не изменились (см. табл.).

Столь быстрый процесс
накопления загрязняющих ве¬

ществ в поверхностном микро¬
слое морской воды может

изменить режим тепло- и мае-

сообмена на границе между
океаном и атмосферой, а так¬

же вызвать необратимые эко¬
логические изменения в жизни

моря, поскольку большинство
обитателей океана проводит
ранние стадии развития именно
под пленкой поверхностного
натяжения.

«Океанология», 1978,
т. XVIII, вып. 5, с. 841—845,

Океа нология

Снимок океаниче¬

ских вихрей из кос¬
моса

С борта американского
искусственного спутника Зем¬
ли «Лэндсат-2» с высоты

915 км сделан снимок, на ко¬
тором хорошо различимы по

меньшей мере восемь отдель¬

ных вихреобразных течений

в Мировом океане1.

После обработки сним¬

ка в Управлении геологической

съемки США (Рестон, штат

Вирджиния), выполненной под

руководством Р. Уильямса,

обнаружены три хорошо раз¬
витых двойных кольцеобраз¬
ных вихря. Некоторые из этих
колец имеют диаметр не ме¬
нее 30 км.

Изучение океанических

вихрей играет большую роль

в исследовании взаимодействия

океана и атмосферы, процессов

загрязнения водной среды, в

измерении продуктивности
планктона и т. п.

«Science News», 1978, v. 113
№ 17, p. 277 (США).

1 См. также: «Природа»,
1978, № 9, с. 144; № 10,
с. 146.

Снимок вихреобразньи течений
в Мировом океане, сделанный

с борта американского спутни¬
ка «Лэндсат-2».
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Гео гра фи я

Почвенный атлас мира

На XI конгрессе Между¬
народного общества почвен¬
ных наук, который состоялся
в Эдмонтоне (Канада) в июне
1978 г., специалистам была
представлена первая в истории
Почвенная карта мира1, созда¬
ние которой заняло 17 лет.

Долгое время почвове¬
дение как наука страдало

Обмен полезной информацией
и ее сопоставление были до
крайности затруднены. И вот
на состоявшемся в 1959 г. конг¬

рессе Международного обще¬
ства почвенных наук впервые
было решено предпринять
попытку исправить положение.
Общество, заручившись под¬
держкой Продовольственной
и сельскохозяйственной орга¬
низации ООН (ФАО) и Органи¬
зации Объединенных Наций
по вопросам образования, нау¬
ки и культуры (ЮНЕСКО), в

Было обработано более
10 тыс. различных документов:
почвенных карт, различавшихся
масштабом, проекцией,, форма¬
том, языком; всевозможных
описаний, отчетов, объяснитель¬
ных записок. Большой вклад
внесли сотрудники ЮНЕСКО,
которые одновременно с об¬
следованием районов, где
выполнялись различные проек¬
ты этой организации (главным
образом — в развивающихся
странах), вели изучение почв.
Американское географическое

I

Распределение различных тер¬
риторий Земли по листам Поч¬
венного атласа мира. (Римские
цифры означают номер тома
Объяснительной запискиг араб¬
ские — номер листа карты.)

от отсутствия единого подхода
к нанесению на карты объекта
своих исследований. В различ¬
ных странах существовали
собственные, зачастую несов¬
падающие методы съемки и

картографирования, системы

классификации почв (одни
предпочитали генетическую —
по их происхождению, другие
настаивали на морфологиче¬
ской), своя терминология и т. д.

1 Soil Map of the World.
18 sheets, Explanatory vo¬
lumes I —X, Scale 1:5 000 000.
FAO and UNESCO. P., 1978.

1961 г. представило научной
общественности план подготов¬
ки единой карты почв всего
мира. Для его осуществления
был создан Международный
консультативный совет, в ра¬
боте которого приняли участие
ведущие почвоведы Австралии,
Аргентины, Бельгии, Бразилии,
Ганы, Голландии, Индии, Индо¬
незии, Ирака, Канады, Кении,
Мексики, Новой Зеландии, Ру¬
мынии, Сенегала, США, Фран¬
ции, Эквадора и Японии; от
СССР в консультативном сове¬
те принимали участие И. П. Гег
расимов, В. А. Ковда, Б. Г. Роза¬
нов, Е. В. Лобова, И. В. Тюрин
и В. М. Фридлянд. Совет выра¬
ботал общую легенду к карте,
организовал полевую корреля¬
цию материалов, отбор карто¬
графической основы, с по¬
мощью региональных комите¬
тов согласовал единую терми¬
нологию.

общество предоставило в рас¬
поряжение почвоведов свою

топографическую карту в мас¬

штабе 1:5 ООО 000, которая

была принята за картографи¬
ческую основу всего издания.

Существенные решения о прин¬

ципах построения международ¬

ной легенды были приняты
на конференции, состоявшейся
в 1966 г, в Москве.

Созданная карта состоит
из 10 многокрасочных листов
размером 76X110 см, причем
сделано все возможное, чтобы
каждая страна уместилась
на минимальном количестве

листов и не была «разрезана»
на произвольные.и неудобные
для пользования участки. Евро¬
пе, Северной Америке, Южной
Америке, * Южной Азии и
Австралазии посвящено по
2 листа карты; Африке, Север¬
ной и Центральной Азии —
по 3; Мексике с прилегающими
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к ней странами Центральной

Америки, а также Юго-Восток

ной Азии—по одному листу;

еще один лист занят легендой.

Каждый из названных

регионов описан в отдельной

Объяснительной записке, кото¬

рая сама по себе представляет
беспрецедентную десятитом¬
ную2 монографию: здесь даны
подробное описание почв, ха¬
рактера нынешнего земле¬

пользования в данной области

и целесообразности примене¬
ния тех или иных способов
ведения сельского хозяйства;
изложены климатические, фи-
зико-географические, геоло¬
гические характеристики раз¬
личных почвенных зон; описаны

типы растительности и распре¬

деление населения; приведены

многообразные статистические
данные. В каждом томе текст
дается на двух из следующих
языков: русском, английском,
французском и испанском,
при этом хотя бы один из язы¬
ков должен быть распростра¬
ненным или приемлемым для
населения региона, описывае¬
мого в данном томе.

Итак, научная обществен¬
ность впервые получила в свое
распоряжение одновременно
и атлас, и подлинную энцикло¬
педию почв земного шара.

«Nature and Resources», *
1978, v. XIV, № t, p. 2—6

(Paris, UNESCO).

Палеогеография

Радиоизотопное опреде¬
ление палеоклимата

Одним из' распростра¬
ненных методов определения

палеоклимата служит, как

известно, изучение толщины
годовых колец на ископаемой

древесине. Новую методику,

связанную с применением пря¬

мого радиоизотопного анализа

древесины, предложили гео¬
химики С. Эпстейн и К. Япп

2 В дополнительном томе
изложены принципы поль¬
зования легендой, содер¬
жащей около 5 тыс. но¬
менклатурных единиц.

(Калифорнийский технологи¬

ческий институт в Пасадене).
Методика основана на

измерении отношения концент¬

рации дейтерия и водорода

в целлюлозе растительной

массы, которое находится в

прямой зависимости с отноше¬

нием концентрации этих же

элементов в воде, участвовав¬

шей в образовании' молекул
целлюлозы, а последнее, в

свою очередь, зависит от тем¬

пературы, наблюдавшейся в
данном районе Земли в то
время, когда эта вода выпадала
в виде осадков. Известно, что
температура конденсации тя¬
желой воды, содержащей дей¬
терий, выше, чем конденсации
«обычной» воды. Поэтому для
областей с холодным климатом
характерны осадки с меньшим
содержанием воды, в состав
которой входит дейтерий.

Сделав анализ древеси¬
ны 40 деревьев, произрастав¬
ших в различных районах Се¬
верной Америки в эпоху по¬
следнего оледенения, исследо¬
ватели получили возможность
определить температуру воз¬
духа в определенные моменты
за период между 20 тыс. и
9300 лет до н. э. Возраст
самих деревьев устанавливался
радиоуглеродным методом
(по ,4С).

Оказалось, что целлю¬
лоза деревьев, произраставших
14—22 тыс. лет назад, содер¬
жит больше дейтерия, чем
это типично для современных
деревьев. Очевидно, климат
в тот период в среднем был
более мягким, зима — теплее,
а лето — прохладнее. В таких
условиях, вследствие обилия
насыщенного влагой воздуха,
двигавшегося с океанов и

приносившего с собой снег,
континентальные ледники ле¬

том подвергались меньшему

таянию, а зимой получали
больший прирост по сравнению
с нынешним положением,
когда для величайших совре¬
менных районов оледенения —
Гренландии и Антарктиды —
обычны холодные сухие
(малоснежные) зимы.

Анализ древесины,
имеющий возраст от 10
до 12 тыс. лет, показал, что
переход от условий оледенения
к современному нам климату
был очень резким и занял

всего около 2 тыс. лет. Установ¬
лено также, что те районы
нынешней территории США,
которые в эпоху последнего
оледенения оставались свобод¬
ными от ледникового покрова,
характеризовались в среднем
не намного более холодным
климатом, чем ныне.

«Science News», 1978,
v. 113, № А, р. 59 (США).

Климатология

25-летний климатологи¬

ческий прогноз

Комплексная группа ме¬
теорологов, климатологов,
океанологов, гляциологов, гео¬
графов и других специалистов
из Национального оборонного
университета (Вашингтон,
США) в феврале 1978 г. пред¬
ставила годичной конференции
Американской ассоциации раз¬
вития науки доклад «Климати¬
ческие изменения до 2000 г.».
В основу доклада положен
анализ глобальных данных,
а также мнений 24 виднейших
климатологов из разных стран,
которым заранее был разослан
вопросник, касающийся степени
вероятности осуществления пя¬
ти различных «сценариев»
дальнейшего развития клима¬
та — от незначительного похо¬

лодания (на 0,3—1,2° С по срав¬
нению с началом 70-х годов)
до существенного потепления

(на 0,6—1,8° С). Вероятност¬
ную оценку должны были
получить такие детали каждого

из «сценариев», как широтное

распределение температурных

изменений, длительность и из¬

менчивость вегетационного

периода, количество осадков,

частота засух и «срывов» в воз¬

никновении муссонов и т. п.

Из ответов экспертов

следует, что возможность ка¬

тастрофических изменений

климата в рассматриваемый

период крайне незначительна.

Вероятность глобального потеп¬

ления более чем на 0,6° С по

сравнению с началом 70-х го¬

дов составляет лишь 0,1; тако¬

ва же вероятность похолодания

более чем на 0,3° С. Скорее
всего, климат до конца теку¬

щего столетия будет весьма
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сходен с тем, что наблюдался
последние 40 лет, с большей
вероятностью потепления,
нежели похолодания.

Большинство экспертов,
независимо от того, какие
изменения температуры ими
прогнозируются, считают, что
любое из таких изменений
сильнее скажется в высоких

широтах Земли, однако в Юж¬
ном полушарии их эффект
будет слабее, чем в Северном,
из-за тепловой инерции Миро¬
вого океана.

Не все участники опроса
связывают засухи с солнечной
активностью, но в общем боль¬
шинство специалистов усмат¬
ривают 20—22-летнюю циклич¬
ность в наступлении засух
в западной части США. Сущест¬
венных засух и «срывов» мус¬
сонов в других районах Земли
в данный отрезок времени
не предвидится. Вегетационный
период в глобальных масшта¬
бах, по-видимому, в основном
останется прежним. В Индии
и других районах Азии восста¬
новятся благоприятные для
сельского хозяйства условия.
Африканский район Сахель,
граничащий с Сахарой и в
последнее десятилетие пере¬
живший беспрецедентную засу¬
ху, очевидно, обретет обычные
для него погодные условия.

«Science News», 1978,
v. 113, № 0, p. 116 (США).

Метеорология

Моделирование погоды
в тропиках

В 1974 г. был проведен
Глобальный атлантический

тропический эксперимент
(ГАТЭ), который в качестве
составной части входит в меж¬

дународную Программу иссле¬
дования глобальных атмосфер¬

ных процессов (ПИГАП). Экспе¬

римент осуществлялся с целью
сбора данных для математи¬
ческого моделирования погоды

и изучения влияния мелко¬
масштабных метеорологиче¬

ских факторов, таких как не¬
большие тропические ливни, на

крупномасштабные явления,
например на образование и

развитие ураганов. Подобные
связи считаются несомненными,
однако было неясно, носят

ли они повсеместный характер

и распространяются ли, в част¬
ности, на область, простираю¬
щуюся между восточным по¬

бережьем Африки и западным
побережьем Южной Америки
(именно поэтому эта область
была избрана для проведения

ГАТЭ). Кроме того, было неяс¬
но, насколько данный конкрет¬

ный фактор типичен, чтобы

учитывать его в глобальных
математических моделях

погоды.

Проанализировав боль¬
шой массив данных, собранных
в ходе ГАТЭ, научный сотруд¬
ник Вашингтонского универси¬
тета Р. Дж. Рид представил
свои выводы годичной конфе¬
ренции Американской ассоциа¬
ции развития науки, состояв¬
шейся в феврале 1978 г.

Рид считает доказанным,
что взаимодействие между
восточно-западным струйным
течением в высоких слоях

атмосферы непосредственно

к югу от Сахары и небольшими
ливнями, в ходе которых выде¬

ляется тепловая энергия, под¬

держивает крупномасштабные
движения воздушных масс,
способные вызывать ураганы.

Точность полученных в
ходе ГАТЭ данных, описываю¬

щих такое взаимодействие, до¬

статочна, чтобы включить их
в математические модели.

Это, в принципе, позволит

уточнить механизм развития

урагана и усовершенствовать
его более долгосрочный прог¬
ноз, в том числе и в средних

широтах.

«Science News», 1978,
v. 113, № 8, p. 123 (США).

Археология

Зооморфные . «превра¬
щениям в искусстве древ¬
них горцев

В богатой коллекции
древностей, которые были
найдены археологической
экспедицией Чечено-Ингуш¬
ского университета в 1978 г.
на Северном Кавказе, выде¬

ляется большая группа предме¬
тов, относящихся к I тыс. до
н. э. и изображающих всевоз¬
можных животных.

В могильниках близ

Кисловодска, у чеченских се¬
лений Ножай-Юрт, Ялхой-Мохк,
Самашки найдены подвески
VIII—V вв. до н. э. в виде

реалистических фигурок лани,
лошади, оленя, барана, голов
медведя, лисицы, когтя орла
и пр. Все они характерны для
бронзовой зооморфной пласти¬
ки так называемой кобанской

культуры1 и представляют со¬
бой амулеты, отразившие раз¬
личные культы древних горцев
Кавказа.

Встречены и более зага¬
дочные изображения. Так,
в одном из погребений
VIII—VII вв. до н. э.( располо¬
женном близ мебельной фаб¬
рики № 1 г. Кисловодска, об¬
наружены типично кобанские
подвески фантастического
оформления. Обычно их тол¬
куют как изображения «рога¬
тых птиц». Но, на наш взгляд,
резоннее видеть здесь сложный

образ, сочетающий черты
животного (голова лани) и пти¬
цы (форма туловища и харак¬
терный треугольный широкий
xbocj). Интересно заметить,
что такая манера совмещения
черт различных живых существ
в определенной мере присуща
кобанскому искусству конца
11 — начала I тыс. до н. э. и зна¬

чительно предшествует по
времени известным «превра¬
щениям» подобного рода в
скифо-сибирском «зверином
стиле» VII — IV вв. до н. э. На¬
пример, многие бронзовые
топоры того давнего времени
украшались выгравированными
рисунками волко-барсов или
собако-волкое, у которых
лапы к тому же изображены
в виде рыбьего хвоста. В других
случаях фигуре копытного
животного (осла, мула) «при¬
давался» длинный и гибкий
хвост кошачьего хищника.

Среди кобанских древностей
правобережья - Терека немало

’ Свое наименование эта
культура получила по на*
званию аула Верхний
Кобан в Тагаурском ущелье
Северной Осетии.
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Из находок археологической

экспедиции Чечено-Ингушского
университета на Северном Кав-

каэе в 1978 г. [сверху вниз):

Зооморфные подвески*амулеты,
сочетающие черты лани и пти¬
цы. Окрестности Кисловодска,
VIII—V вв. до н. э.

Браслет с изображением змее-

барана. Селение Майртуп, VIII—
VII вв. до н. э.

Бронзовая имитация резного ка¬
баньего клыка — подвеска от
конского убора. Селение Ял-
хой-Мохк, VI — V вв. до н. з.

вляха с изображением фанта¬
стического хищника. Селение
Ялхой-Мохк, V—III вв. до н. э.

находок массивных бронзовых

браслетов, концы которых

оформлены в виде голов бара¬
нов (с различной степенью
близости к натуре), а корпус
имитирует чешуйчатую шкуру
змеи — последний из таких
браслетов VIII—VII вв. до н. э.
найден нами у селения Майр¬
туп.

Традиция фантастиче¬

ских зооморфных «превра¬

щений» достигла своего рас¬

цвета позднее, в VI — IV вв.

до н. э., когда исконное кобан-

ское искусство подверглось

значительному воздействию

скифо-сибирского «звериного

стиля», на формирование кото¬

рого оно и само оказало неко¬

торое влияние. Вот бронзовая

подвеска от конского убора,
имитирующая резной кабаний
клык. Она обнаружена нами

в гробнице у селения Ялхой-
Мохк. Один ее конец передает
оскалившуюся волчью пасть,
другой — голову грифона.
Подобное сочетание более
всего отвечает вкусам саврома-
тов Поволжья и обитателям

Украины VI—V вв. до н. э.,

откуда и заимствован кавказ¬

цами этот сюжет. А в другом

захоронении, расчищенном по

соседству, оказалась бронзо¬

вая бляха с изображением

причудливо изогнутой фигуры

свирепого хищника, однако

хвостик у него короткий, как

у оленя, а лапы заканчиваются

копытами! К тому же на плече¬

вом поясе — схематический ри¬

сунок орлиного клюва, а на

голове, впереди уха, явственно

виден рог.

Понять смысл подобных

изображений можно, лишь

обратившись к искусству «зве¬
риного стиля» V — III вв. до
н. э., распространенному у

кочевых племен Евразии, оби¬

тавших от Дуная до Алтая,
а также собственно Кавказа.

Усиливая изображение почи¬

таемого зверя дополнительны¬
ми символическими элемента¬

ми иных, тоже священных, жи¬

вотных, кавказцы и их соседи

выражали тем самым свои

представления о сложности

окружавшего их мира. Религи¬

озная сторона всех подобных

«превращений» связана прежде

всего с магическими представ¬

лениями: считалось, что свойст¬

ва изображенных животных

передаются тем предметам,

на которых они выполнены

(оружие, конская сбруя
и т. п.) и — в конечном счете —

содействуют человеку в дости¬
жении его целей.

В. Б. Виноградов,

доктор исторических наук

г, Г розный



120

n дададздд

«Природа», 1979, № 2

06 одном из ярчай¬
ших физиков XX века

Профессор М. И. Каганов
Москва

А. М. Ливанова. Л. Д. ЛАНДАУ.

М., «Знание», 1978, 191 с.

Насколько мне извест¬

но, научная школа Льва Дави¬
довича Ландау не подверга¬
лась социологическому или
науковедческому исследова¬
нию. Однако художественны^
анализ иногда информативнее
строгих, но скупых и безэмо-
циональных цифр и таблиц.
А. М. Ливанова в своих двух
беллетристических произведе¬
ниях’ подвергла анализу шко¬
лу Ландау, попытавшись разо¬

1 См. также: Ливано¬
ва А, О. Ландау (Размыш
ляя о будущей книге).
В сб. «Пути в незнаемое».
М., 1974.

браться в том, какие законы
действовали внутри нее и ка¬
кие черты личности Ландау сде¬
лали его создателем и главой
школы.

Ландау было интересно
все новое во всех областях
физики. Важным объединяю¬
щим школу фактором был еже¬
недельный семинар по чет¬
вергам в Институте физиче¬
ских проблем, на котором до¬
кладывались и слушались са¬
мые разнообразные работы
из самых различных областей
теоретической физики. На се¬
минар приходили научные сот¬
рудники практически из всех
физических институтов Мо¬
сквы, на него приезжали из
Харькова, Ленинграда, Киева,
Тбилиси.

В науке, как и в любой
сфере общественной жизни,
огромную роль играет общест¬
венное мнение. Школа, руко¬
водимая Ландау, ощущала в
себе силу и за собой право
формировать оценки. Не сле¬
дует думать, что «оценки вы¬
ставлялись» Ландау единолич¬
но. Это не так, хотя оконча¬
тельное суждение всегда было
за ним. Признание Ландау, а
тем самым и всей школой, бы¬
ло свидетельством объектив¬
ной ценности работы. Ощуще¬
ние истинности оценок — одна

из замечательных черт науч-.

ного быта школы Ландау. На
самом деле, конечно, ошибки
в оценках бывали.

Есть ученые, чуть ли
не главная сила которых в фор¬
мулировке тем, в умении поста¬

вить задачу, К ним относится

и Ландау. Его неиссякавшее

воображение порождало новые

постановки задач, часть из ко¬

торых он решал сам, а другими

щедро делился со всегда ок¬

ружавшей его научной моло¬

дежью. Если бы кто-нибудь
взял на себя труд перечислить
работы, в которых авторы бла¬
годарят Ландау за постановку
задачи, этот перечень значи¬
тельно расширил бы наши
представления о творческом

наследии Ландау. Конечно, не
нужно думать, что вся школа

Ландау питалась только его

идеями. К школе принадлежа¬

ли многие ученые, чей само¬

стоятельный вклад в науку
очень значителен и самобытен.

Непрерывное обсуждение си¬
туации в физике между Ландау
и его «учениками» было важно
не только для «учеников», но и
для учителя. Обсуждение слу¬
жило источником и новой ин¬

формации, и новых идей, ко¬

торые возникали как следствие

переработки полученной от

«учеников» информации. Шко¬
ла была живым организмом, ко¬
торый без взаимодействия
ме;жду частями не мог суще¬
ствовать.

В книге А. М. Ливановой

школе Ландау посвящено мно¬
го места. Ее «вчера» — при
жизни Ландау. Естественно воз¬
никает вопрос о ее «сегодня».
И прежде всего: есть ли вооб¬
ще такое понятие в настоящее
время, через 16 лет после
ухода ее главы и создателя из
творческой научной жизни?

Думаю, что есть. Преж¬
де всего потому, что в каждом
номере «ЖЭТФ» продолжают
появляться работы, научный
стиль которых выдает принад¬
лежность их авторов к шко¬
ле. Потому, что многие физики-
теоретики нашей страны созна¬
тельно причисляют себя к шко¬
ле Ландау, стараются по мере
своих сил сохранить и развить
традиции школы. Создан Инсти¬
тут теоретической физики
им. Л. Д. Ландау, собравший
в своих стенах многих его уче¬
ников. Выходят в свет новые то¬
ма «Теоретической физики»
Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшица.
Все это доказательства жизни
и работоспособности школы.

16 лет — не маленький
срок. За это время сменили
друг друга несколько теорий
элементарных частиц. Три поко¬
ления школьников поступили
в университеты и закончили
их, пять поколений молодых
ученых прошли через аспиран¬
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туру. Восемь раз проходили

выборы в Академию наук. И до
сих пор много вполне взрослых

или ставших взрослыми за

эти годы самостоятельных на¬

учных работников ощущают

отсутствие Ландау. Особенно

остро это чувство в нечетные

четверги в Институте физиче¬

ских проблем на «его» семи¬

наре.

Достоевский закончил

свою знаменитую речь о Пуш¬

кине словами: «Пушкин умер в

полном развитии своих сил и,

бесспорно, унес с собою в гроб
некоторую великую тайну.
И вот мы теперь без него эту
тайну разгадываем». А. М. Ли¬
ванова поставила перед собой
почти невыполнимую, как она

сама призналась, задачу: со¬

здать портрет Ландау — чело¬

века и ученого, попытаться

раскрыть тайну Ландау. Необ¬
ходимость говорить о главном

для его жизни — теоретичес¬

кой физике,' разобраться в
полуправдивых рассказах о
его манере вести себя — все
это делало труд автора книги
необычайно сложным и в оп¬
ределенном смысле неблаго¬
дарным. У каждого, кто знал
Ландау, в душе сохранился
«его Ландау». Казалось, не¬
совпадение неизбежно. \\ сле¬
довательно, неизбежно отри¬
цательное отношение или,

как минимум, преодоление

отрицательного отношения...

И вот книга о Ландау прочи¬
тана. Прочитавшие ее обме¬
нялись первыми словами оце¬
нок, сделали первые замеча¬
ния. Мне кажется, я выскажу
мнение многих: книга получи¬
лась. А. М. Ливановой удалось
создать образ, в котором каж¬
дый узнает своего Ландау.
Это — главное.

Наступит время, когда
знавших Ландау не будет в
живых. Память о нем будут
поддерживать выведенные им
формулы, написанные им статьи
и курс теоретической физики.
Но очень грустно представлять
себе молодого человека, вгля¬
дывающегося в не слишком

четкий от многочисленных

перепечаток портрет Ландау,
помещенный на переплете
очередного издания его тру¬
дов, вглядывающегося, чтобы
постичь, что наполняло черточ¬

ку между цифрами 1908—

1968. Что это был за человек,
который объяснил природу
диамагнетизма металлов, соз¬

дал теорию ферми-жидкости и

установил, почему гелий течет

без трения? Работы, занимаю¬
щие так много места, времени,

эмоций, душевного напряжения

в жизни каждого ученого, не¬

сут, конечно, на себе следы
личности их творца, но не до¬

пускают постановки «обрат¬
ной» задачи: по ним нельзя
восстановить образ автора.

Книга А. М. Ливановой
закрепила память о живом
Ландау. Сравнительно неболь¬
шой объем заставил автора
очень строго подходить к от¬
бору материала. Буквально
несколько строк написано о

детских и юношеских годах,

собственно биография зани¬
мает около 20 страниц.
А. М. Ливанова не потратила
места на воспроизведение

многократно описанной «все-

физической» борьбы за жизнь
Ландау после автомобильной
катастрофы. Вся книга — о Лан¬
дау в теоретической физике.
Это не означает, что автор зна¬
комит нас только с научным

творчеством Ландау, последо¬

вательно описывая одну рабо¬

ту за другой. Это дело не пи¬

сателя. Научная биография

Ландау написана2. А. М. Ли¬
ванова попыталась создать

портрет Ландау в той обстанов¬

ке, в которой он выражал себя

наиболее полно: на семинаре,

в беседах с учениками, в спо¬

рах. Она руководствовалась

известной фразой Маяковско¬

го: «Я — поэт. Этим и интере¬

сен». «Ландау — физик. Фи¬

зик-теоретик. Во многом ис¬

ключительный, не похожий на

других. Этим и интересен»

(с. 8). И при чтении книги по¬

степенно раскрывается лич¬

ность Ландау, постепенно ста¬

новится ясно, почему возникла
его школа и что сделало Лан¬

дау ее главой. Бескомпромисс¬

ность во всем, что касается на¬

уки, неослабевающий интерес
к природе и ее загадкам, вы¬

сочайший профессионализм

и требование профессионалиэ-

‘ См. Л И Ф LD и ц Е. М.
Лев Давидович Ландау
(1908—1960) В кн.:
Л а н д а у Л. Д. Собр. тру¬
дов. М., 1969, т. 2.

ма от других, способность

оценить новое и найти ему

место в «здании» теоретической

физики, динамичность, позво¬

лявшая мгновенно переклю¬

чаться с обсуждения одной

работы на другую, даже если

эти работы были бесконечно

далеки одна от другой. И, на¬

конец, огромный талант физи¬

ка-теоретика — творца новых

работ, создателя многих но¬
вых идей и методов.

Тем, кто не знал Ландау,
такое панегирическое перечис¬
ление может показаться обыч¬

ным (в наш век девальвации

слов) преувеличение/^. Проч¬

тите книгу, и примеры, там

собранные, заставят вас пове¬
рить, что это констатация ре¬

альных черт Ландау.

Физика — огромная и

разнообразная наука. В ней

простые, практически доступ¬

ные школьнику области. Но

есть области (и к ним принад¬

лежит прежде всего физика

микромира), которые тре¬

буют сложной математики

и для восприятия которых не

подходит интуиция, воспитан¬

ная нашим макро-опытом. Это

непредставимая физика. Лан¬

дау был горд за человечество:

«Люди научились понимать то,

что не могут себе представить».

Эта гордость особенно оправ¬

дана потому, что в слово «по¬

нимать» Ландау вкладывал

значительно больше, чем мно¬

гие другие. Он требовал аб¬
солютной ясности, не терпел
полупонимания. Это одна из
важнейших черт его характе¬
ра, заставлявшая его отвер¬

гать смутные идеи, которые

иногда в дальнейшем оказы¬

вались важными. Но, видимо,

нетерпимость к полупонима-

нию — необходимая черта
пр>4 руководстве школой ак¬
тивно работающих физиков-
теоретиков, и она стала стилем

школы Ландау.

Половину своей книги
А. М. Ливанова посвятила из¬

ложению теории сверхтекуче¬

сти жидкого гелия. Эту рабо¬
ту Ландау считал своей лучшей
работой. Так же оценил ее Но¬
белевский комитет. И, конеч¬
но, избранный А. М. Ливано¬
вой жанр делает необходимой
попытку проникнуть в творче¬
скую лабораторию Ландау и
впустить туда читателя. Мне
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трудно представить себе, как
воспринимается эта часть кни¬

ги читателем не физиком. А чи¬

татель-физик воспринимает

многие страницы как научно-

популярную статью о Не-П —
грамотно написанную, без
вульгаризации, с удачно встав¬
ленными цитатами из статей
Ландау о сверхтекучести.

Популяризация теорети¬
ческой физики и вообще физи¬
ки (а не ее приложений) —
задача сложная, а, по мнению

многих,— неосуществимая.

Ландау, например, считал, что

существо новой физики непод¬

готовленному слушателю или
читателю изложить нельзя.

В Харькове я слушал его по¬

пулярную лекцию для не физи¬

ков (кстати говоря, трудно было
упросить Ландау ее про¬
честь). Лекцию он назвал «Как
выглядит современная физи¬
ка» и в сорокаминутном вы¬
ступлении излагал только об¬

щие вещи: структуру науки,
деление ее на области, какие

задачи ставит перед собой фи¬
зика и т.* д., не «опускаясь»

до упрощенного (а, следова¬
тельно, поверхностного) описа¬

ния идей и представлений сов¬

ременной науки. Как мне каза¬
лось тогда и продолжает ка¬

заться сейчас, это его негатив¬

ное отношение к популяризации

было порождено неприятием

полупонимания: не допуская
его у профессионалов, он не

любил его и у широкой ауди¬

тории. Он считал, что до све¬
дения неподготовленного

слушателя можно довести
только общее впечатление от

открытия. Из цитат, приводи¬

мых А. М. Ливановой, видно,

что в своей популярной лекции

Ландау не сообщает ничего

о квантовой сути явления

сверхтекучести. Не говорит
даже того, о чем можно рас¬

сказать понятно: например,

об условии сверхтекучести,
получившем название условия

Ландау. Но, не имея возмож¬

ности проникнуть в святая свя¬
тых, проследить и проком¬

ментировать истинный творче¬

ский процесс Ландау, А. М. Ли¬
ванова показывает обстановку

открытия, обстановку челове¬

ческую и научную. И эти стра¬
ницы читаешь с интересом и

острым любопытством, хотя бы

потому, что они дают пред¬

ставление об удивительном

симбиозе «Капица — Ландау»,
который привел к открытию
и объяснению одного из са¬

мых странных явлений приро¬
ды — сверхтекучести жидкого
гелия.

Книгу А. М. Ливановой
«Л. Д.- Ландау» я закрыл с

чувством благодарности и,

переполненный воспоминания¬
ми, всматривался в знакомые

черты неофициального, как он

сам, портрета, помещенного
на обложке. Надеюсь, что и

те, кого судьба не одарила об¬
щением с Ландау, прочтя эту
добрую книгу, почувствуют
обаяние и привлекательность
одного из ярчайших фкзиков-
теоретиков XX века.

Наперекор стихиям

Р. К. Баландин
Мос ква

Б. А. Болт, У. Л. Хорн, Г. А. Мак¬

доналд, Р. Ф. Скотт. ГЕОЛОГИ¬

ЧЕСКИЕ СТИХИИ. Землетрясе¬

ния, цунами, извержения вулка¬

нов, лавины, оползни, наводнения.

Пер. с англ. Б. А. Борисова. Под

ред. Н. В. Шебалина. М., «Мир»,
1978, 440 с.

В потоке научной и науч¬
но-популярной литературы,
посвященной взаимодействию
человека с природой и охране
окружающей среды, немного

работ, освещающих геологи¬
ческий аспект этих проблем.
В подобных работах по давней
традиции речь идет преиму¬
щественно о геологических

катастрофах, причиняющих

людям немало бед и страда¬
ний. Особенность новой книги,
посвященной этой теме,— в
том, что она, сочетая научную
строгость с доступностью из¬
ложения, оперирует новейшими
фактами и гипотезами и рас¬
сказывает о явлениях, изучае¬
мых целым рядом наук о Зем¬
ле: вулканологией, инженер¬
ной геологией, сейсмологией,
метеорологией, гидрологией,
гляцио/огией.

Чтобы оценить важность
и актуальность затронутых в
книге проблем, достаточно оз¬
накомиться с приложениями:
каталогами наиболее известных

землетрясений и цунами мира
и Америки, а также крупней¬
ших наводнений 1963—1974 гг.
Здесь в графах, указывающих
число жертв, то и дело встре¬
чаются пяти- и шестизначные

цифры, а размеры ущерба от
стихийных бедствий исчисляют¬
ся в сотнях миллионов долла¬
ров. Так, в 1972 г. ураган «Аг¬
несса» унес 118 человеческих
жизней и стоил США (имеется
в виду размер материальных
убытков) 3 млрд долларов.
А в 1976 г. в Китае произошло
землетрясение, которое сле¬
дует считать одним из круп¬
нейших в истории по числу
жертв: около 600 ООО чел.

Первые главы книги чи¬
таются с особым интересом.
И дело не только в том, что
посвящены они таким грозным
стихиям, как землетрясения,
вулканические извержения,
цунами. Авторы сумели рас¬
сказать о природных процес¬
сах, вызываемых ими бедстви¬
ях и о мерах борьбы с ними
просто и увлекательно. Пос¬
леднее обстоятельство следу¬
ет подчеркнуть, так как, к со¬
жалению, последующие главы,
посвященные оползням и про¬
седаниям грунтов, изложены
сухо, в стиле учебников для
вузов. К этим же главам можно
предъявить более серьезные
претензии. Они касаются клас¬
сификации рассматриваемых
там явлений. Видимо, редак¬
тору русского^ издания следо¬
вало бы обратить внимание на
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противоречия и подчеркнуть,
что в нашей стране приняты

более четкие классификации
склоновых и грунтовых про¬
цессов.

Было бы несправедливо
не упомянуть о достоинствах
этой части книги. Так, здесь ин¬
тересно говорится о подводных
оползнях и о следах оползне¬

вых процессов на других небес¬
ных телах (в частности, на Лу¬
не). Это склоновые движения,
происходящие в специфиче¬
ских гравитационных услови¬

ях. Изучение их в сопоставлении

с наземными гравитационными

смещениями пород — новое и

перспективное направление ин¬
женерно-геологических и гео¬

графических исследований.
В книге приведены раз¬

нообразные меры борьбы с не¬
желательными природными

процессами, включая такие,

прежде казавшиеся совершен¬
но неукротимыми, как земле¬

трясения.' Правда, по этому по¬
воду мнения авторов расходят¬

ся. В одном случае (с. 49) упо¬
мянут эксперимент с вызыва¬

нием искусственных (техноген¬

ных) землетрясений путем за¬

качки воды в скважины. При
этом серия слабых сейсмиче¬

ских толчков, как предполага¬

ется, уменьшает вероятность

сильного землетрясения. В дру¬

гом случае (с. 287) категори¬

чески отрицается возможность
воздействия на тектонические

и сейсмические процессы.

С этим мнением вряд ли можно

согласиться, так как известно

немало фактов техногенного
влияния на некоторые виды тек¬
тонической и сейсмической ак¬

тивности.

Вообще в книге не вы¬

делена особо геологическая

деятельность человека, не

подчеркнуты многообразие
и опасность ее последствий.

В наше время, когда наиболее

распространен биологический

подход к охране природы,

важно подчеркнуть, что не ме¬
нее, а подчас даже более важ¬
ное значение имеет геологи¬

ческий аспект проблемы вза¬
имодействия цивилизации с

природой. Ведь в техногенез

(так А. Е. Ферсман назвал гео¬

логическую деятельность че¬

ловека) вовлекаются миллиар¬

ды тонн вещества Земли, при

этом природные условия на¬

рушаются на гигантских тер¬

риториях, и эти нарушения
затрагивают как неорганиче¬
скую, так и живую природу.
Однако в книге, посвященной

геологическим стихиям, нет
анализа одной из самых мощ¬

ных «стихий» — геологической

деятельности человека (хотя

фактов, свидетельствующих
об этой деятельности, приведе¬

но много).
В заключительной и как

бы объединяющей главе гово¬

рится о способах уменьшения

ущерба от стихийных бедст¬

вий. В ней особо подчеркну¬
та необходимость тесного сот¬

рудничества между геологами

и теми, кто связан с проекти¬

рованием, строительством и

эксплуатацией инженерных

сооружений. Для этого, прежде
всего, необходимо иметь

максимально полную .и точ¬

ную геологическую информа¬
цию, а также специалистов,

способных эту информацию
осмыслить, обработать* обоб¬
щить, использовать. Их пока

мало. Однако появление книг,

подобных рецензируемой, со¬

здает благоприятные условия
для подготовки специалистов

по комплексному изучению ин¬

женерно-геологических условий

или, во всяком случае, при¬

влекает внимание проектиров¬
щиков, строителей и вообще

всех заинтересованных людей
к геологической опасности, к

необходимости ее знать и учи¬
тывать.

Фи зи ка

ЭЙНШТЕЙНОВСКИЙ СБОРНИК,

1975—1976. Сост. У. И. Франк¬

фурт, отв. ред. В. Л. Гинзбург,
Б. Г. Кузнецов, М., «Наука»,
1978, 352 с., ц. 1 р. 70 к.'

Как и предыдущие вы¬
пуски, очередной том «Эйн¬
штейновского сборника» рас¬
считан на читателей, которых
интересует современная фи¬
зика и ее недавняя история.

В книгу включено продолжение

переписки А. Эйнштейна с

М. Бессо (начало опубликова¬
но в «Эйнштейновском сборни¬
ке, 1974»). Центральную часть
сборника составляют ориги¬

нальные статьи советских фи¬
зиков и историков физики, по¬
священные релятивистским из¬
менениям масштабов длины и
времени, явлению черных дыр,

эволюции лонятня инерции,

кризису теории тяготения на

рубеже XIX и XX вв. и др.
Значительный интерес пред¬
ставляют помещенные в сбор¬
нике переводы статей М. Бор¬
на, М. Лауэ, П. Эренфеста,
В. Игнатовского, посвященные
так называемой дискуссии о
твердом теле, в ходе которой
обсуждались актуальные про¬
блемы построения кинематики
недеформируемых твердых тел
на основе постулата относи¬
тельности.

Биология

Л. П. Познании. ЭКОЛОГИЧЕ¬

СКИЕ АСПЕКТЫ ЭВОЛЮЦИИ

ПТИЦ. Отв. ред. К. К. Флеров.

М., «Наука», 1978, 152 с.,
ц. 1 р. 60 к.

Хрупкие скелеты птиц,
попав в землю, быстро раз¬
рушаются микроорганизмами,
поэтому возможности прямо¬
го изучения эволюции птиц рез¬
ко ограничены скудностью па-
леоорнитологических данных.
В книге сделана попытка ис¬
пользовать сведения по эколо¬

гии и систематике птиц для

уточнения представлений о хо¬
де их эволюции, в частности
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о путях экологической эволю¬

ции. Автор последовательно

рассматривает экологическую

классификацию, а затем тем¬

пы и направления эволюции
основных экологических типов

птиц.

Биология

Ч. Ли. ВВЕДЕНИЕ В ПОПУЛЯЦИ¬

ОННУЮ ГЕНЕТИКУ. Пер. с англ.
Е. Н. Салменковой и Е. Я. Те¬

тушкина. Под ред. Ю. А. Алту¬
хова и Л. А. Животовского. М.,
«Мир», 1978, 548 с., ц. 3 р.
20 к.

Это перевод с послед¬
него, 3-го издания монографии,
принадлежащей перу извест¬
ного американского исследова¬
теля, профессора Питтсбург-
ского университета. Автор рас¬
сматривает свою книгу как
попытку создать учебник, от¬
ражающий все успехи генетики
популяций.

Генетика популяций за¬
нимает особое место среди
других биологических направ¬
лений, в частности в силу того,
что она насыщена математи¬

ческими моделями и метода¬

ми, без которых невозможны
ни теоретические, ни экспери¬
ментальные исследования. Од¬
нако до сих пор на русском
языке не было ни одной книги,
посвященной изложению со¬
ответствующего математиче¬
ского аппарата.

Автор освещает практи¬

чески все основные разделы ге¬

нетики популяций. Это одно¬
временно и вводный курс по¬
пуляционной генетики для ма¬
тематиков, и практическое ру¬

ководство по математическим

методам для биологов. В кон¬

це каждой главы дано боль¬

шое количество примеров и

список литературы.

Биология

А. Гиббс, Б. Харрисон. ОСНОВЫ
ВИРУСОЛОГИИ РАСТЕНИИ.
Пер. с англ. под ред. И. Г. Ата¬
бекова. М., «Мир», 1978, 430 с.,
ц. 3 р. 30 к.

Эта книга может оказать¬
ся полезной и студенту-биоло-
гу, и начинающему исследова¬

телю-вирусологу, и любому
заинтересованному неспециа¬

листу. Просто, компактно и вы¬

соко профессионально изла¬

гают авторы такие вопросы, как

влияние вирусной инфекции

на растение-хозяина, переда¬

ча инфекции, выделение и

очистка вирусных препаратов,

определение их инфекцион-

ности, техника серологических

исследований, экология виру¬

сов и борьба с вирусными ин¬
фекциями. Специальный раз¬
дел посвящен результатам, по¬

лученным с помощью совре¬

менных физических и химиче¬

ских методов исследования (оп¬

тические методы, электрофо¬

рез, электронная микроскопия

И т. Д.).

Биология

Р. Глазер. БИОЛОГИЯ В НОВОМ

СВЕТЕ. Пер. с нем. К. М. Близ-
ник и С. В. Беневоленского.

Под ред. Ю. Г. Капульцевича.
М., «Мир», 1978, 174 с., ц. 45 к.

Книга профессора Бер¬
линского университета расска¬
зывает о тесной связи совре¬
менной биологии с математи¬
кой, физикой и техникой. Автор
знакомит читателя с различны¬
ми явлениями, происходящими

на разных уровнях биологиче¬

ской организации — от моле¬

кул до целого организма и да¬

же сообщества. Многие из этих
явлений можно объяснить с по¬

мощью математического ап¬

парата и физических законов.

Современная биология широко

использует теорию оптималь¬

ных процессов, термодинами¬

ку, квантовую механику и ста¬

тистическую физику в решении

тех или иных вопросов. Внедре¬

ние в биологию методов и идей

различных смежных дисциплин

не ведет к дроблению биоло¬

гии, напротив, развитие общей

биологии сегодня нельзя пред¬
ставить без их участия.

Актуальность темы, жи¬
вой язык, неожиданные приме¬
ры и сравнения, интересные ил¬

люстрации делают книгу ув¬

лекательной и доступной само¬

му широкому кругу читателей.

Метеорология

Ю. М. Мартыненко. ДВЕНА¬

ДЦАТЬ ЛЕДОВЫХ МЕСЯЦЕВ.

Л., Гидрометеоиздат, 1978,

127 с., ц. 30 к.

Мальчик, детство кото¬

рого прошло в небольшой ста¬
нице недалеко от Азовского
моря, мечтал о Памире. Одна¬
ко немногие, как он, могут

похвастать, что им удалось

осуществить свои детские меч¬

ты. Он окончил гидрометеоро¬

логический техникум и начал

работать на метеостанции Хабу-
работ, зимовал на самой высо¬
когорной в мире метеорологи¬
ческой станции Ледник Фед-
ченко.

«Мне посчастливилось,—

пишет Ю. М. Мартыненко,—
работать на этой станции акти-

нометристом. На высоте

4200 метров над уровнем мо¬
ря (а иногда и выше), в окру¬
жении целого семейства шести¬

тысячных вершин, под зауныв¬
ный вой метели писались эти

непритязательные записки о
ледниковцах, о себе, о зимов¬

ке, обо всем, что произошло на
станции за долгие двенадцать
ледовых месяцев».

Читатели познакомятся

с героическим трудом малень¬
кого, изолированного коллек¬

тива метеорологов, романтикой
его будней и,, возможно, по¬

чувствуют, что на свете нет
интересных или неинтересных
специальностей, а есть лишь,

как замечает автор, неумение

или умение проникнуть в суть
той или иной работы. Книга
рассчитана на специалистов-

метеорологов, альпинистов и
вообще молодых людей, кото¬

рые задумываются о выборе

профессии.

Г еографи я

В. В. Покшишевский. НАСЕЛЕ¬

НИЕ И ГЕОГРАФИЯ. Теоретиче¬
ские очерки. М., «Мысль»,
1978, 316 с., ц. 1 р. 60 к.

В. В. Покшишевский,

один из крупнейших советских

географов, уже ряд десятиле¬
тий интенсивно работает в об¬

ласти географии населения.

Его книга — это беседа учено¬
го с любознательным читате-
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лемг который найдет в ней и
исторический обзор географии
населения (с тщательной фик¬
сацией ее современного состоя¬
ния), и понятийный аппарат
этой дисциплины, и рассужде¬
ния о ее месте в системе наук.
В книге затрагиваются также
демографические и этнографи-’
ческие процессы (в их связи с
географией населения), про¬
блемы урбанизации, миграции
населения, прогнозирования и
многие другие.

Особенностью книги
В. В. Покшишевского является

попытка с системно-структур-
ных позиций переосмыслить
уже имеющийся теоретический
багаж. Книга проникнута высо¬
ким духом гуманизма, при¬
сущим географии населения
как науке.

Г еография

И. В. Малаховский. ИСТОРИЯ
ОСТРОВОВ КУКА. М., «Наука»,
Глав, редакция восточ. лит.,
1978, 72 с., ц. 25 к.

История и современное
развитие одного из архипела¬
гов Океании — островов Ку¬
ка — составляют основное со¬

держание книги. i

В ней рассматривается
географическое положение
островов, проблемы их пер*
воначального заселения, исто¬

рия открытия их европейцами.
Публикуемые дневниковые за¬
писи английского мореплава¬
теля Джеймса Кука позволяют,
кроме того, узнать нравы и
обычаи жителей островов в его
время.

В книге идет речь и о
других европейцах, видевших
.острова до Кука и после него,—
испанцах А. Менданье и П. Ки¬
росе, англичанине К. Блае,
русском мореплавателе
М. П. Лазареве, назвавшем
открытый им остров именем
Суворова.

Впервые все эти острова
были объединены названием
островов Кука известным рус*
ским' моряком и ученым
И. Ф. Крузенштерном.

Автор описывает дея¬
тельность христианских миссио¬
неров XVIII — нач. XIX вв.,
изменение жизненного уклада
островитян и сокращение их

численности в результате втор¬
жения западной цивилизации,
установления колониального
господства Великобритании и
их современное развитие.

История науки

И. И. Мечников. ПИСЬМА К
О. Н. МЕЧНИКОВОЙ (1876—
1899). Сост. А. К. Панфилова.
Под ред. А. Е. Гайсиновича и
Б. В. Левшина. М., «Наука»,
1978, 328 с., ц. 2 р.

В это издание вошло
201 из 400 сохранившихся пи¬
сем И. И. Мечникова к его же¬

не О. Н. Мечниковой. Они при¬
ходятся на 1876—1899 гг.
(письма за 1900—1914 гг. гото¬
вятся к печати). Все эти пись¬
ма свидетельствуют о необы¬
чайной привязанности И. И. Ме¬
чникова к жене, но главная их

историческая ценность в том,

что они содержат подробные
описания проводимых им опы¬

тов, рассказ об его участии
в конгрессах и конференциях,
встречах с другими учеными
и всех других деталях его по¬

вседневной научной деятельно¬

сти. По существу это эпистоляр¬

ный дневник, записи в который

заносились по самым горячим

следам — спустя лишь несколь¬

ко часов после событий, кото¬

рые в нем отражены.

Издание содержит также

вводную статью А. Е. Гайсино¬

вича, два предисловия, напи¬

санных в свое время О. Н. Меч¬

никовой, обстоятельные при¬
мечания к письмам и коммен¬

тированный указатель имен.

История науки

Ю. И. Соловьев, Д. Н. Трифо¬
нов, А. Н. Шамин. ИСТОРИЯ
ХИМИИ. Развитие основных на¬

правлений современной хи¬
мии. Пособие для учителей.
М., «Просвещение», 1978,
352 с.г ц. 1 р. 40 к.

Это первое в нашей стра¬
не пособие для учителей сред¬
ней школы, посвященное исто¬
рии химии. Оно вышло в двух
книгах. Ранее опубликованная
первая книга (М., «Просвеще¬
ние», 1977), написанная
Ю. И. Соловьевым, рассказы¬

вала,. как возникла химия и
как она развивалась до конца
XIX в. Во второй книге авторы
знакомят читателя с важнейши¬
ми особенностями и законо¬

мерностями стремительного
прогресса химии в XX в., с ма¬
гистральными направлениями
ее развития: учением о пери¬
одичности, координационной
химией, радиохимией, химией
элементоорганических соеди¬
нений, биоорганической хими¬
ей и т. д. Показаны внутренние
и внешние (обусловленные
внедрением физических под¬
ходов) причины создания прин¬
ципиально новых методов ис¬
следования, а также разработ¬
ка и углубление теории хими¬
ческой связи. Большое внима¬

ние уделяется физической и
органической химии, теориям
химической кинетики и ката¬

лиза, проблемам биологиче¬
ской химии. Издание хорошо
иллюстрировано.

Науковедение

▲. Б. Мигдал. ПОИСКИ ИСТИ¬
НЫ (заметки о научном твор¬
честве). М., «Знание», сер.
«Физика», 1978, № 7, 80 с.,
ц. 11 к.

Можно ли проследить,
как возникают сверхпродуктив-
ные скачки мысли, неожидан¬
ные сопоставления, внезапные
просветления, составляющие
важнейшие элементы творче¬
ского процесса в науке? Набор
каких психологических приемов
облегчает поиски решения?
Какие черты характера нужны
для занятия наукой?

Автор книги, известный
советский физик-теоретик,
ведет с читателем беседу о ро¬
ли природных данных в иссле¬
довательской деятельности, о
стимулах и психологических
помехах, о значении фунда¬
ментальных открытий и суеве¬
риях в науке. Особый интерес
представляют разделы, в кото¬
рых рассматриваются конкрет¬
ные примеры красоты научных
теорий (симметрия простран¬
ства, неустойчивость вакуума,
необычные состояния ядер-
ного вещества), а также при¬
меры получения важных тео¬
ретических результатов с по¬
мощью качественного анализа.
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Об одном сочинении касательно «приготовления
сахару из виноградных ягод», пропавшем

и обретенном вновь

3. Е. Гельман

Находки затерявшихся
сочинений выдающихся людей
прошлого в наше время крайне
редки. Потому любая из них
привлекает к себе пристальное
внимание ученых. К такого рода
находкам принадлежит неиз¬
вестная до сих пор статья ис¬
панского химика, француза по
происхождению, Жозефа Луи
Пруста (1754—1826).

Ученые России в свое

время ее читали и знали: про¬
фессор Московского универси¬
тета И. А. Двигубский
(1771/1772 — 1839) изложил
содержание статьи в «Медико¬
физическом журнале» в 1808 г.
Но поскольку это было изло¬
жение, то и подпись под ним
стояла: Двигубский, а не Пруст.

Сам факт такого изложе¬
ния, однако, неудивителен:
ведь Ж. Л. Пруст вошел в исто¬
рию химии в связи с установле¬
нием им закона постоянства со¬

става химических соединений.

Выдающийся химико-аналитик,
Пруст провел важные исследо¬
вания количественного состава

солей различных металлов, в
том числе металлических солей

органических кислот. В области
органической химии несомнен¬
ный интерес представляют ис¬
следования Прустом сахаристых
веществ: именно Прусту уда¬
лось получить твердый сахар
из концентрированного вино¬
градного сока. Наполеон, ко¬
торый в 1806—1810 гг. поощрял
любые попытки заменить трост¬
никовый сахар виноградным,
пожаловал ему орден и пред¬
ложил премию в 100 000 фран¬
ков при условии, что Пруст
доведет свое открытие до про¬
мышленного применения. Но
далекий в тот момент от при¬
кладных интересов, Пруст от
предложения императора отка¬
зался.

<]\лло. тл в. гСУ-л fi

Жозеф Лун Пруст (1754—1826)
Портрет работы Д. д'Анжера,
сделанный в последние годы
жизни Пруста. Надпись от руки
по-французски: «Луи Пруст, хи¬
мии, член Института (Академии
наук.— Э. Г.) Франции, родив¬
шийся в Анжере».

Статья его, попавшая на

страницы русского журнала,
касалась именно этой, весьма

актуальной тогда проблемы

получения сахара из возмож¬

ных заменителей сахарного

тростника: после восстаний
негров-рабов на Гаити и
Санто-Доминго в конце XVIII в.
и особенно после объявления

Наполеоном в 1806 г. Конти¬

нентальной блокады, направ¬
ленной против «владычицы мо¬

рей» Англии, поставка трост¬

никового сахара в европейские

порты практически прекрати¬
лась 1

Рукопись этой статьи
вместе с небольшим количе¬

ством лумба (малоценного са¬

хара, полученного при перера¬
ботке сиропов виноградного

сахара) была подарена Прустом

посланнику при испанском дво¬

ре Ивану Матвеевичу Муравье-

ву-Апостолу (1765—1851). Это
был первый значительный этап
ее «путешествия», ибо попала
она, во-первых, в руки отца

будущих известных декабрис¬
тов, а, во-вторых, в руки чело¬

века просвещенного и о рос¬
сийском благоденствии пеку¬

щегося. Три его сына — Мат¬

вей, Сергей и Ипполит участ¬
вовали в деле 14 декабря.

Сергей, игравший активную
роль в Южном обществе, воз¬
главил один из восставших пол¬

ков, был тяжело ранен, взят в
плен и впоследствии повешен

на кронверке Петропавловской

крепости с четырьмя своими

товарищами. Ипполит, узнав о
пленении Сергея, решился его

освободить, но, получив оши¬

бочное известие о его смерти,
покончил с собой. Лишь Матвей,

более других братьев склон¬

ный к идее самоубийства, пере¬

жил тяжелую каторгу и дожил
до преклонного возраста. Сам

И. М. Муравьев-Апостол выд¬
вигался, в случае успеха вос¬

стания, в члены Временного
правительства.

Государственный деятель

и писатель, знаток древних

и новых языков, И. М. Му-
равьев-Апостол считался одним

из образованнейших людей

своего времени. Одно время

он состоял «кавалером» (вос-

1 См. об этом: Гель¬
ман 3. Е. Химики Кирх¬
гоф, Деберейнер и ...Гете,

или вопрос о том, как
начиналась сахарная про¬
мышленность в Европе.—
«Природа», 1977, № 3.
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питателем и преподавателем)

при внуках Екатерины II—
Александре и Константине.

Правда, тогда его фамилия не
была двойной. Лишь позже, ког¬

да один из его титулованных

учеников стал именоваться
Александром I, по высочай¬

шему повелению бывшему
«кавалеру» было позволено
присоединить к своей фами¬
лии девичью фамилию его

матери — Апостол.
В 1802 г. Муравьев в ка¬

честве русского посланника
прибыл в Мадрид. Испанский
министр М. Годой (Алькудия),

фаворит королевы Марии

Луизы и короля Карла IV,
фактически управлявший тог¬
да Испанией, полностью дове¬

рился представителю русского
двора, особенно в сношениях
с Францией. Влияние русского
посланника на политику Испа¬
нии стало известно Наполеону
и возбудило его негодование
на Муравьева. Не исключено,
что именно антинаполеонов-

ские настроения сблизили таких
разных по своим интересам
людей, как Муравьев-Апостол
и Пруст.

С другой стороны, Пруст,
как и Муравьев, не был зако¬
ренелым роялистом, тем более
что жена Пруста Шатлен
д'Обинь, с которой он позна¬
комился в Испании, бежала из

Франции именно от террора
Бурбонов. Так что и здесь
могла проявиться общность
взглядов.

Нет основании предпо¬
лагать, что Муравьева могли
заинтересовать непосредствен¬
но химические свойства или

технология производства саха¬

ра. Муравьев считался непло¬
хим поэтом, музыкантом и пев¬
цом, но он был далек от есте¬

ственнонаучных дисциплин.
Позднее он даже нападал на

математику— «хладную фи¬
лософию исчисления»2. В то же

время русский посланник, оче¬
видно, был наслышан о Прусте
как о выдающемся ученом-хи-
мике и мог понять значение

его сочинения в борьбе против
Континентальной блокады.

Поэтому Муравьев переправил

23 у 6 о в В. П. Историо¬
графия е стестве HHbix наук
в России. М., 1956, с. 14?.

статью Пруста, датированную
.1805 г., своему большому другу
Михаилу Никитичу Муравьеву
(1757—1807), который в свое
время тоже учил внуков Екате¬
рины II русской словесности,

русской истории и нравственной
философии. Послал он статью,
очевидно, не позднее первой
половины 1807 г., так как 29

или 30 июля 1807 г. М. Н. Му¬
равьев скончался. Посланник
справедливо полагал, что това¬

рищ министра народного про¬
свещения и попечитель Москов¬

ского университета, кем был
в те годы М. Н. Муравьев,
лучше него сумеет распоря¬
диться произведением испан¬
ского химика. И не ошибся.

М. Н. Муравьев — поэт,
страстный библиофил, заве¬
щавший после смерти свою

библиотеку университету, поль¬
зовался среди ученых большим

уважением. Рукопись Пруста
вместе с лумбом он передал

И. А. Двигубскому — человеку
весьма разносторонних позна¬

ний, занимавшемуся физикой,
технологией, химией, ботани¬

кой, зоологией, анатомией,
словом всеми теми предмета¬
ми, характеризовавшими энци¬
клопедически образованных
людей того времени. Более
всего Двигубский тяготел к
естественной истории. Однако
в историю науки и техники он
вошел прежде всего как пре¬
подаватель технологии Москов¬

ского университета. Он же
является и автором первого

отечественного учебника по
технологии3.

Труды Двигубского в
значительной степени компиля¬

тивны, в них немало сведений,

почерпнутых из работ преиму¬
щественно немецких и фран¬

цузских авторов. Двигубский
этого никогда не скрывал. Он
неоднократно подчеркивал, что
главная его цель — приблизить
естествознание в России к

уровню Западной Европы, для
чего необходимы образцы...

Следовательно, перевод руко¬
писи Пруста и публикация из-

1Д в и г у б с к и й И, А. На¬
чальные основания техно¬
логии, или краткое пока¬
зание работ на заводах и
фабриках производимых.
Ч. 1—2. М., 1807 — 1808.

М. Н. Муравьев. Портрет работы
Ж. Л. Монье.

влечений из нее в русской пе¬

риодической печати не были

исключением из правил Двигуб¬
ского.

Но... хотя биография
Двигубского хорошо известна
и имеется несколько библио¬
графических указателей его
работ, рассматриваемая статья
в них не упоминается, несмотря
на то, что в оглавлении номера
«Медико-физического журна¬
ла» она значится под его фа¬
милией. С другой стороны,
статья не значится ни в одном

справочнике трудов Пруста.
Даже в библиографически на¬
сыщенной монографии Л. Сил-
вана «Химик Луис Хосе Пруст.
1754—1 8 2 6 »4, вышедшей в
1964 г., сведений о русском
изложении Двигубским статьи
тоже нет. И это несмотря на
то, что Силван назвал свою
книгу «био-библиографическим
очерком», в котором наряду
с известными ранее работами
Пруста собраны многочислен¬
ные неизданные документы.
Таким образом, статья «О при¬
готовлении сахару из вино¬
градных ягод» оказалась как

J Silvan L. El Qumi -
со Luis Fose Proust. 1754 —
1826. Victoria, 1964,
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бы «потерянной». Однако же
она имеет научный интерес
хотя бы потому, что затраги¬
вает вопросы, выходящие за
пределы собственно техноло¬
гии.

В начале статьи Двигуб¬
ский пишет: «По мнению Пру¬
ста, сахар находится в природе

в трех видах — виде твердом,
мягком и жидком»5. «Сочини¬

тель,— пишет ниже Двигуб¬
ский,— полагая различие меж¬
ду медовым сахаром и тростни¬

ковым, находит его весьма

сходным с сахаром виноград¬

ным, а сахар из соку сахарного

клену6 почитает ближе всех

подходящих к обыкновенному

сахару. Исчисливши растения,

из соку коих можно доставать

сахар или в.жидком виде, или в

виде твердом, и предложивши

известные уже понятия о саха¬

ре обыкновенном, Сочинитель

приступает к описанию сахара

5 Двигубский И. А.
О приготовлении сахару
из виноградных ягод.—
«Медико-физический жур¬
нал». Ч. I. М., 1808, с. 165.
6 Сладкие вещества
клена с древнейших
мен добывались
Северной Европы
роамериканс к им и
цами. В
количестве

сих пор пооизвояится в

Канаде. Обладает большей
сладостью, чем свеклович¬
ный и тростниковый. Цена
на него весьма высока.

К этому Двигубский делает
свое применение: «то же мож¬

но сказать и о разных Губер¬
ниях Российской Империи, в
которых виноград в довольном

количестве разводится, но са¬

хар продается гораздо дороже

здешнего. Желательно было бы,
чтобы соотечественники наши
обратили внимание на сей
важный предмет экономии».

Было бы неверно думать,
что статья Двигубского в
русском журнале оказалась
единственным опубликованным
вариантом рукописи Пруста
«Исследование о сахаре из ви¬
ноградных ягод». В 1806—
1808 гг. на французском и
испанском языках вышли статьи

и отдельные издания трудов

Пруста, где эта тема освещает¬
ся подробнее. Да и мудрено
было бы, если бы этого не бы¬
ло: ведь Пруст в конце жизни
все же был избран действи¬
тельным членом французской
Академии наук. Однако рас¬
смотренное нами «извлечение,
почерпнутое из рукописного
сочинения Пруста», представ¬
ляет интерес не только своей
не совсем обычной судьбой,
приведшей ее на страницы
русского журнала. «Рассуж¬
дение» Пруста — первая и,
возможно, единственная при¬
жизненная публикация этого
химика в русской печати, кото¬
рую теперь с полным основани¬
ем можно включить в библио¬
графические справочники его
трудов.

вре-

жите л я ми

и севе-

И. А. Двигубский.

из виноградных ягод»7. В Дру¬
гом месте Двигубский сооб¬
щает мнение Пруста о воз¬
можностях виноградного сока
«особливо в Испании... заме¬

нить, по крайней мере, для лю¬
дей не так богатых сахар, при¬
возимый из других частей све¬
та». Здесь конкретная работа
уже дорастает до масштабаи ндеи-

незначительном историко - экономического,

этот сахар до

прои эводится

7 Двигубский И. А.
О приготовлении сахару
из виноградных ягод,
с. 166.
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