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Исследования биополимеров
в систематике высших растений

А, С. Антонов

Андрей Сергеевич Антоне», доктор биологических наук, заведует от¬
делом эволюционной биохимии Межфакультетской проблемной ла¬
боратории им. А. Н. Белозерского Московского государственного уни¬
верситета. Осноаные научные интересы — исследование эаолюции
биополимере а.

Среди множества проблем, волную¬
щих умы современных биологов, особое
положение занимает одна, древняя, как

сама биология: каким образом возникло
все разнообразие живого, каков был путь
от гипотетических «праклеток» до ныне

существующих видов живых существ, какие

процессы лежали а основе их становления?
Решением этой проблемы занимается, по¬
жалуй, самая дреаняя из биологических
дисциплин — систематика.

Развитие систематики, как и любой
другой науки, в немалой степени зависело
от ее методического арсенала. Исходный
сравнительно-морфологический метод ана¬
лиза многообразия организмов никогда
не позволил бы достичь нынешнего уровня
наших знаний об эволюции живого, если
бы не был дополнен другими методами:
сравнительно-палеонтологическим, эм¬
бриологическим, цитологическим и гене¬
тическим. Именно использование новых
методов в истории систематики не раз
позволяло существенно уточнить филоге¬
нетическую историю таксонов, разработать
более совершенные системы организмов.

Когда в прошлом веке в биологии
появилась новая научная дисциплина —
биохимия •— ее методы вскоре были также
использованы для сравнительного изучения
различных организмов. Вначале успехи
были весьма скромными, но уже к началу

нашего века эволюционная биохимия проч¬
но Стала на ноги. По мере развития биохи¬
мии и особенно с возникновением моле¬
кулярной биологии вклад биохимии в систе¬
матику становился все более весомым.

По причинам как историческим, так
и чисто практическим (легкость анализа)
ш центре внимания исследователей долгое
время были относительно ни экомоле ку л яр-
ные вещества: липиды, углеводы, алкалои¬
ды, пигменты и многие другие, так назы¬
ваемые вторичные вещества растительных
клеток. Важная роль белков была понята
давно, но их сравнительное изучение было
сильно затруднено: молекулы белков
устроены неизмеримо сложнее молекул
вторичных соединений. Поэтому широкое
применение нашли тогда косвенные мето¬
ды сопоставления, например иммуноло¬
ги ческие.

Быстрое развитие аналитической
биохимии и биофизики нуклеиновых кислот
и белков, выяснение ключевой роли этих
соединений в жизнедеятельности позволи¬
ли за последние двадцать лет разработать
ряд принципиально новых методов и на¬

правлений в эволюционной биохимии.
Сегодня особое внимание исследователей
привлекают именно нуклеиновые кислоты

и белки — важнейшие биополимеры расти¬
тельных клеток. Нуклеиновые кислоты
играют центральную роль в процессах хра¬
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нения и передачи наследственной инфор¬

мации (ДНК) или на самых первых этапах

ее реализации в онтогенезе (РНК). Белки,
как и РНК,— это первичные продукты
функционирования генов. Чтобы подчерк¬
нуть тесную связь этих соединений с про¬
цессами хранения и преобразования на¬
следственной информации, Ф. Цукеркандль
и Л. Полинг предложили выделить их в
особую группу «семантид» (от греч.
ar|(xa0ia — знак) и противопоставили их
«эписемантидам», т. е. всем прочим, вто¬

ричным веществам растительной клетки,
не связанным столь непосредственно с

этими процессами (липиды, углеводы,
пигменты, алкалоиды и пр.).

Первые результаты, полученные при
изучении семантид новыми методами,
позволяют считать, что такие исследования

могут оказать на развитие систематики

растений заметное влияние: таким путем

можно прямо анализировать механизмы

и пути эволюции генотипов растений, что
очень нелегко делать «классическими» ме¬

тодами, т. е. через анализ их фенотипов.

Хотя важность сравнительных иссле¬
дований семантид растений для система¬
тики сегодня мало кто решается оспари¬
вать, полученные результаты оценивают
неодинаково. Согласно одной точке зре¬
ния, которую разделяет автор, сравни¬
тельный анализ генетического материала
растений, их ДНК, т. е. исследования по
геносистематике, представляет более
перспективное направление, чем исследо¬

вания генопродуктов (РНК и белков), но
многие придерживаются противополож¬
ной позиции.

Данные, полученные в последние
годы, позволяют все же считать более обо¬
снованной первую из высказанных выше
точек зрения. Анализу этих результатов
и обсуждению перспектив развития био¬
химической систематики и посвящена эта
статья.

СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
БЕЛКОВ

Большинство систематиков признает,
что сопоставления аминокислотных после¬

довательностей, свойств ферментов, а
также результаты, полученные с помощью
различных электрофоретических или им¬
мунологических методов, уже дают цен¬
ную информацию о степени филогенети¬
ческой близости тех или иных, групп
растений. К сожалению, далеко не каждая
лаборатория может исследовать белки-
растений на современном уровне, так как

для этого нужны весьма сложные, доро¬

гостоящие приборы. Успех таких экспери¬
ментов в немалой степени зависит и от

уровня биохимической квалификации ис¬

следователя. Анализ большинства вторич¬
ных веществ проще, он требует меньших
затрат сил и средств, и, наверное, поэтому

основная масса современной литературы

по хемосистематике посвящена обсужде¬
нию результатов изучения низкомолеку-

лярных соединений. Между тем, по мне¬

нию А. Л. Тахтаджяна1, «сравнительные
исследования первичных структур белков
дают гораздо более объективные крите¬
рии истинной степени генетического родст¬
ва ныне существующих организмов и не¬

сравненно более ценную информацию
для эволюционной классификации...», чем
исследования вторичных продуктов ме¬

таболизма, и эту точку зрения разделяют
многие.

Возможности белковой таксономии

ограничены еще несколькими обстоятель¬

ствами. Во-первых, этот метод — предел
редукционизма при анализе фенотипов
растений, а чем дальше мы уходим от
объекта исследования классической систе¬
матики, тем сложнее бывает обратный
путь. Трактовка результатов в белковой
таксономии — совсем не простая задача.

Во-вторых, часто забывают, что реальный
вклад в систематику возможен только

после исследования структуры множества

белков. Хотя современный уровень анали¬
тической химии белка весьма высок, эту
задачу нельзя решить за короткое время,
так как препаративная химия (т. е. выде¬

ление и очистка растительных белков) за¬
метно отстает.

Сегодня в белковой таксономии соз¬

далась любопытная ситуация. С одной
стороны, есть методы, позволяющие с вы¬

сокой точностью сопоставлять структуры

некоторых хорошо изученных белков расте¬
ний, определив их аминокислотные по¬
следовательности. С другой стороны, су¬
ществует целый набор методов, менее
точных с биохимической точки зрения, но
позволяющих анализировать смеси бел¬
ков, функциональная роль и биохимические
свойства которых в большинстве случаев
остаются, неизвестны.

Казалось бы, здесь нет оснований для
Сомнений, и предпочтение нужно отдать

1 Takhtajan A. L. The chemical approach
to plant classification with special reference to
the higher taxa of Magnoliophyta.— In: Chemist¬
ry in botanical classification. N. Y., L.: Acad.
Press, 1974.
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методу сравнительного изучения амино-

кислотных последовательностей белков
растений, главным образом из-за воз¬
можности точных количественных сопостав¬

лений, Когда этот метод применили для
изучения белков животных (которые легче
выделить в чистом виде), то за короткий
срок с его помощью были получены очень
интересные результаты. Вот, например,
как выглядит филогенетическое древо
одного из таких белков (рис. 1): видно,
что степень сходства его структуры у раз¬
ных видов очень хорошо согласуется с

Рис. 1. Построенное с помощью компьютер*
филогенетическое древо для 1S видов позвоночных
животных, основанное на результатах сопоставления
первичной структуры цитохрома С. Цифры у
ответвлений древа — минимальное число замен нук¬
леотидов а гене цитохромв С, которые могли бы
обусловить возникновение обнаруженных различий а
структуре сравниваемых белков, в % (по данным
В. Фитча и Е. Марголиаш).

представлениями зоологов о степени фило¬

генетического родства этих животных.

Результат поразительный, особенно если
сопоставить время и усилия, затраченные
на его получение, с той огромной работой,
которая лежит а основе нынешних фило¬
генетических построений зоологов.

Первые впечатляющие успехи нового
направления позволяли надеяться, что

и при работе с белками растений с по¬
мощью этого метода можно будет оце¬
нивать филогенетическое родство таксонов.
К сожалению, ожидания эти оправдались

не полностью. Оказалось, что филогене¬
тические древа аминокислотных последо¬

вательностей белков растений по многим
важным деталям не согласуются с пред¬
ставлениями систематиков, что вызвало

обоснованную критику и сомнения в воз¬
можностях метода2. В качестве иллюстра¬
ции рассмотрим филогенетическое древо

2 Cronquist A. Brittonie, 1976, v. 28, p. 1.
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(филему) пластоцианинов некоторых
сложноцветных (рис. 2), Виды из одной
и той же трибы3 попали в разные, нередко
далеко отстоящие ее ветви. Позднее, при
сопоставлении этого же белка у растений
из десяти разных семейств покрытосе¬
менных также были получены результаты,
которые не во всем соответствуют пред¬
ставлениям ботаников. Так, два вида фа¬
соли оказались далеко отделенными от

других семи видов из того же семейства.
Не удалось сделать определенного вывода
и о связях зонтичных, крестоцветных и

магнолиевых с другими изученными семей¬
ствами. Случайны ли эти несовпадения?
Быть может, все определяется неудачным
выбором объекта исследования? Обра¬
тившись к результатам изучения амино¬

кислотных последовательностей других

белков растений, легко убедиться, что это
не так. Так, филогенетическое древо
цитохромов С растений также далеко не
во всем согласуется с наиболее популяр¬
ными филемами ботаников. Возникает
вопрос: почему при анализе белков жи¬
вотных такие несовпадения встречаются

гораздо реже?
А. Кронквист одним из первых по¬

пытался вскрыть причины этих несоответ¬

ствий. Помимо очевидных причин (ошибки
в определении последовательностей, при
их сопоставлении и построении схем, воз¬
можность конвергенций и т. п.), он обра¬
тил внимание на важные различия в ме¬

ханизмах эволюции у высших растений

и животных как на возможную причину

нестабильности филем белков при уве¬
личении числа изученных видов и их не¬

соответствия представлениям системати¬

ков. Примеры таких различий читатель
найдет в любом пособии по генетике по¬

пуляций.

Присоединяясь к выводам крити¬
ческого анализа А. Кронквиста, совершенно
необходимо обратить внимание на один
из аспектов этой проблемы, который не
был им рассмотрен.

Как мне кажется, ахиллесовой пя¬
той как метода сопоставления амино¬
кислотных последовательностей, так и бел¬
ковой таксономии вообще является недо¬
статочность наших знаний о закономер¬
ностях эволюции ДНК растений, часть
нуклеотидных последовательностй которых
несет информацию о строении белков.

Между тем ведущие исследователи в
этой области белковой таксономии склонны
преувеличивать ее возможности. В качестве
примера приведем цитату из Д. Боултера:
«Данные об аминокислотных последова¬
тельностях белков у современных растений
более предпочтительны (!—А.А.), чем
морфологические признаки, поскольку они
прямо отражают смысл генетической ин¬
формации и могут быть обработаны при
помощи компьютеров»4. (Я не могу не
вспомнить здесь меткое замечание одного
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Рис. 2. Филема пластоцианинов сложноцветных

(по данным Д. Боултера). Грибы: Н — Heliantheae,
А — Anthemideae, Са — Calenduleae, S — Senecioneae,
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1 Таксономическая единица категории в систе- 'Boulter D. Present status of the use of
матике растений и животных, занимающая aminoacid sequence data in plant phylogenetic

промежуточное положение между подсемей- studies.— In: Evolution of protein molecules,
ством и родом. Tokyo: Jap. Sc. Press, 1978.
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из моих коллег, который говорил, что ЭВМ
не избавляют нас от возможности делать
ошибки, скорее, они позволяют делать их в
миллион раз быстрее.) «Однако, интерпре¬
тация этих результатов сталкивается с труд¬
ностями, хотя и не столь большими, как это
бывает при работе с другими признаками
существующих сейчас растений. С моей
точки зрения, отсутствие подходящих спо¬

собов обработки результатов, которые поз¬
волили бы различить конвергентное сходст¬
во и сходство по родству, является главным

ограничением прогресса в этой области».
Но в этом ли заключается главная беда бел¬
ковой таксономии? Как будет ясно из даль¬
нейшего изложения, мы сегодня не можем
дать на этот вопрос положительного ответа.

В оправдание имеющихся расхожде¬
ний специалисты в области биохимической
систематики любят приводить такой довод:
всегда ли несходство «химических» филем
с построениями классиков говорит о не¬

достоверности филем? Правомочно ли оце¬

нивать их исходя из того, насколько хорошо
они согласуются со схемами и концепциями

доминирующей школы систематиков? С

моей точки зрения, неправильна сама поста¬

новка этого вопроса. Конечно, филемы
классиков не есть истина в последней

инстанции — они сами это признают,— но
результаты анализов аминокислотных пос¬
ледовательностей белков нельзя сегодня

использовать для их коррекции. Без знания

основных принципов эволюции ДНК мы ни¬

когда не сможем выяснить закономер¬

ностей эволюции белков, а, стало быть, и от¬

личить факт от артефакта в белковой таксо¬

номии. Многообразие механизмов эволю¬

ции генотипов растений может проявляться

в непредсказуемых отклонениях скорости

накопления изменений в структуре белков
в отдельных филетических линиях. Именно
это обстоятельство не позволяет однознач¬
но трактовать результаты анализа амино¬
кислотных последовательностей и наклады¬

вает серьезные ограничения на все прочие
методы белковой таксономии. Как это ни

парадоксально, но в настоящее время по¬
лезнее «менее количественные» методы

(иммунохимия, электрофорез), так как они
позволяют анализировать большие выборки
видов из исследуемых таксонов. При этом
легче сделать правильный вывод о родстве
сопоставляемых групп растений, ибо слу¬
чайные отклонения обычно не мешают уло¬
вить общую закономерность. История ис¬
пользования этих методов анализа белков
растений в систематике описана неодно¬
кратно, и потому нет смысла заново пере¬

числять их достоинства и недостатки.

Белковая таксономия пользуется се¬
годня успехом у представителей класси¬
ческой школы, хотя и стоит на зыбком фун¬
даменте. Думается, что причина такой до¬
верчивости классиков историческая: к это¬
му направлению биохимической системати¬
ки ботаники привыкали не один десяток лет,
а сомнения в его возможностях оформи¬
лись лишь в последние годы.

ИССЛЕДОВАНИЯ ДНК РАСТЕНИЙ

Если основы белковой таксономии
были заложены еще в двадцатых годах, то
строение ДНК растений стали изучать сов¬
сем недавно и геносистематика растений по
сути дела только зарождается. Первые по¬
пытки сопоставить полученные результаты
и оценить как достижения, так и потенци¬

альные возможности нового направления

были сделаны всего несколько лет тому
назад.

Ботаники по-разному отнеслись к этим
работам, и сейчас у геносистематики есть
как сторонники, так и активные оппоненты.

Далеко не все признают сегодня право ге¬
носистематики на особое положение среди
прочих способов изучения многообразия
растений, и многие видят в ней не более
чем один из разделов хемосистематики.

При этом не принимается во внимание, что
само по себе использование геносистема-

тиками биохимических методов вовсе не

достаточно: важно не только как, но и что

исследуется у растений. Геносистематика
отличается от классической систематики

(феносистематики) объектом исследова¬
ния: это генотип, а не фенотип растений.
Иными словами, геносистематика нацелена
на изучение совсем иного, чем в класси¬

ческой систематике, уровня организации.

Подчеркну, что между двумя основными

разделами систематики нельзя провести

резкой границы, точно так же, как нельзя

оторвать смысл информации от последова¬

тельности символов, при помощи которых

она закодирована.

Эта прописная истина упоминается
здесь потому, что автору приходилось слы¬

шать из уст ботаников противоположное
мнение, сформулированное следующим
образом: «Исследования структур ДНК не
есть исследования генотипов». Видимо, в
понятие «генотип» в этом случае вклады¬

валось какое-то существенно отличающееся

от общепринятого содержание. Если счи¬
тать, что генотип — это созданная в

процессе эволюции генетическая про¬

грамма организма (по Э. Майру), а прог¬
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рамма такого рода не может существовать
без некой материальной основы, то что же

как не ДНК нужно исследовать для ее рас¬
шифровки?

Конечно, исследовать генотипы расте¬
ний можно не только путем анализа ДНК, но

и другими методами, но суть дела при этом

не меняется. Так, определение первичных

структур белков позволяет оценить коди¬
рующую часть соответствующих структур¬
ных генов, т. е. небольшую часть генетиче¬
ского материала клетки. Такие оценки тоже
могут быть использованы при сопоставле¬
нии генотипов растений, но ведущее поло¬
жение в геносистематике все же занимают

методы сравнительного изучения ДНК. Оп¬
ределяется это тем, что они к тому же сво¬
бодны от многих ограничений, присущих
другим подходам.

Главное достоинство геносистематики
заключается в том, что конвергенция в эво¬
люции ДНК — явление совершенно неве¬
роятное. Немаловажно также, что резуль¬
таты сопоставления ДНК можно оценивать
количественно. Из этого, однако, вовсе не
следует, что возможности геносистематики
безграничны и что она готова сказать свое
слово при решении всех проблем система¬
тики.

Поскольку изучение эволюции геноти¬
пов открыли перед систематикой принци¬
пиально новые возможности, трудно согла¬
ситься с мнением ботаника В. А. Тихомиро¬
ва, что к...расширение методического арсе¬
нала коснулось именно и только методов

работы, но не повлияло на философскую и
методологическую сущность системати¬

ки...»5 Уместно спросить автора: а как же,
по его мнению, сложилась эта сущность сис¬

тематики? Не в результате ли использования

в прошлом все новых и новых методов изу¬

чения многообразия растений? Если так, то
почему он отказывает систематике в праве

на эволюцию, основанную, среди прочих,
и на достижениях геносистематики? Можно

ли предполагать, что все задачи система¬

тики уже сформулированы, а идеология ее

окончательно оформилась? Позиция

В. Н. Тихомирова по этому вопросу пред¬
ставляется недостаточно обоснованной, тем

более что другие ботаники, обсуждающие
проблему методологических основ совре¬
менной систематики, ее не разделяют. Вот
что пишет, например, А. А. Уранов: «Боль¬
шие перспективы сулят ультраструктурные,

, *

1 Т и I о м и р о в В. Н. Хемосистематика и
эволюционная биохимия высших растений.
Тезисы докл. М., 1979.

хромосомальные и биохимические, особен¬
но ДНК-исследования, могущие перевести
систематику на существенно новые рель¬

сы»6. Наверное, ботаникам нужно сначала
договориться, что же составляет суть систе¬

матики растений, а потом уже обсуждать
место и роль новых направлений в ее разви¬
тии. Сегодня вряд ли стоит поэтому спо¬
рить о том, действительно ли активное раз¬
витие новых направлений «уже сказалось
явно неблагоприятным образом на гармо¬
ничном развитии систематики...», как это
считает В. Н. Тихомиров. Такие опасения уже
высказывались: достаточно вспомнить дис¬

куссию между А. А. Любищевым,
Б. М. Медниковым и А. Н. Белозерским7.

В споре о геносистематике нередко
употребляют важные для сути рассматри¬
ваемого вопроса термины, но без достаточ¬
ной четкости в их определении. Вот, напри¬
мер, что пишет А. Л. Тахтаджян в уже цити¬
рованной статье в сборнике «Химия в бота¬
нической классификации»: «Поскольку фе¬
нотипы являются результирующей взаимо¬
действия генотипов и среды и сложным
продуктом взаимодействия и взаимовлия¬
ния многих генов в длинной цепи эпигенети¬

ческих процессов, они содержат гораздо
больше эволюционной информации, чем
макромолекулы, включая нуклеиновые
кислоты. Часто высказываемая идея о «сис¬
тематике генотипов» как конечной цели

систематики поэтому в корне неверна».
Что автор понимает под информаци¬

ей? Употребляется ли им этот термин в
смысле «теории информации» или же как
эквивалент понятия «сумма потенциально
доступных сведений»? Ведь это не праздный
вопрос.

Проблема взаимоотношения генотипа
и фенотипа в понятиях теории информации
наиболее наглядно проявляется в так назы¬
ваемом парадоксе Уоддингтона. По мнению
его автора, с точки зрения здравого смысла
вполне очевидно, что кролик, бегущий по
полю, содержит значительно большее коли¬
чество информации, чем только что опло¬
дотворенная кроличья яйцеклетка. Откуда
же могла взяться эта дополнительная ин¬

формация? Единственное объяснение, ка¬
жущееся сомнительным как Ч. Уоддингто-

ь Уранов А. А. Методологические основы
систематики (в их историческом развитии).
М.: Иэд-во МГПИ, 1979, с. 130—131.
‘ Любищев А. А. Значение и будущее сис¬
тематики.— Природа, 1971, N9 2, с. 15; Бе¬
лозерский А. Н., Медников Б. М.
Нуклеиновые кислоты и систематика орга¬
низмов.— Природа, 1971, № 8, с. 9.
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ну, так и геносистематикам, заключается в

том, что взрослый кролик мог получить

дополнительную, сверх содержавшейся в
зиготе информацию через траву, которую
он ел.

Всякая упорядоченность, возникаю¬
щая при становлении фенотипа, является по
образному выражению Б. М. Меднико-
ва8, «доморощенной», и эту упорядочен¬
ность, негэнтропию, ни в коем случае нель¬
зя отождествлять с информацией. Уместно
привести здесь слова И. И. Шмальгаузе-
на: «В пределе фенотипическое разнообра¬
зие форм определяется генотипическим
разнообразием, причем количество фено¬
типической информации равно количеству
наследственной информации... Вся система
признаков фенотипа представляет собой
конечный результат преобразования на¬
следственной информации в процессе инди¬
видуального развития»9.

Остается предположить, что А. Л. Тах-
таджян использует термин «информация»
вместо другого, приведенного выше более
развернутого его варианта, но и в этом слу¬
чае нет оснований для столь категорическо¬
го суждения.

Сейчас уже известно, что лишь не¬
большая часть генетической информации
прямо проявляется в фенотипе (по типу
ген-признак): функции большей части ДНК
нам пока неизвестны. Есть основания счи¬
тать, что некоторая ее часть ответственна
за регуляцию активности генов в эпигенети¬
ческих процессах. Успехи в изучении струк¬
туры генов и организации ДНК в хромосо¬
мах позволяют надеяться, что функцио¬
нальная роль различных фракций ДНК с
каждым годом будет все яснее.

Вряд ли правильно исходить из пред¬
посылки, что изучение эволюции этих фрак¬
ций ДНК бесполезно для понимания путей
филогенеза. Из этих рассуждений следует,
что всесторонние исследования ДНК могут
дать нам по меньшей мере такую же «эво¬
люционную информацию», как и исследо¬
вания фенотипов.

Замечу заодно, что идея о «системати¬
ке генотипов как конечной цели системати¬
ки» высказана была отнюдь не кем-то из
геносистематиков, так что не стоит припи¬
сывать им чужие грехи. Эта цитата приведе¬
на А. Л. Тахтаджяном из статьи Ф. Добжан-
ского, опубликованной в 1970 г. Я думаю,

h Медников Б. М. Онтогенез и теория
информации.— Природа, 1971, № 7, с. 25.
9 Шмальгауэен И. И. Кибернетические
вопросы биологии. Новосибирск: Наука,
1968, с. 146.

что она отражает то состояние легкой эйфо¬
рии, в котором находились многие под
влиянием первых, но впечатляющих успе¬
хов молекулярной биологии. Сегодня пре¬
обладают более трезвые оценки роли ис¬
следований ДНК, основанные на следующей
предпосылке: «... организмы обладают ...
уникальным свойством, которое отличает
их от неживых объектов: у них есть фенотип
и генотип... Когда ... мы классифицируем
организмы, классификация по феноти¬
пу — это только первый шаг. В качестве вто¬
рого шага мы пытаемся сделать заключение
о генотипе — т. е. созданной в процессе
эволюции генетической программе, кото¬
рая имеет гораздо большую познаватель¬
ную и прогностическую ценность, чем фе¬
нотип. Фенотипы могут обладать разного
рода сходством, не относящимся к'делу, и
только анализ логически оцененного гено¬

типа позволяет нам установить, какие сход¬

ные черты фенотипа обусловлены кон¬
вергенцией, а какие являются выражением
генотипа предков»10.

Еще одна проблема, возникающая
при оценке возможностей геносистематики,
носит более частный характер, но также
заслуживает упоминания. Речь идет о том,
какова корреляция между степенью гено¬
типического подобия, оцениваемого по
сходству ДНК, и степенью фенотипического
подобия. Насколько известно автору, для
растений такие оценки никем не проводи¬
лись, но для микроорганизмов коэффи¬
циент корреляции между степенью гомо¬
логичности ДНК и степенью фенотипиче¬
ского подобия, определенного методами
так называемой численной или нумериче-
ской таксономии, оказался равным 0,92.

Поскольку генетический аппарат рас¬
тений, особенно высших, устроен неизме¬
римо сложнее, чем геном бактерий, а ме¬
ханизм его эволюции до конца еще не по¬

нят, связь ген-признак осложнена и трудно

ожидать для них столь тесной корреляции.
Здесь комплексный филогенетический ана¬
лиз становится особенно необходим.

От раэбора этих общих вопросов пе¬
рейдем к рассмотрению некоторых итогов
изучения ДНК растений.

О вкладе первых работ в систематику
вряд ли здесь стоит говорить подробно.
Эти результаты были рассмотрены нами
ранее". Несмотря на фрагментарность ис¬
ходных данных, они позволили все же на-

10 М а й р Э, Принципы зоологической сис-
тематики. М.: Мир, 1971, с. 97. .
“Антонов А. С. и др. Успехи современ¬
ной биологии, 1972, т. 74, с. 247.



Исследования биополимеров в систематике высших растений 9

метить пути к решению ряда важных проб¬
лем, например проблемы эквивалентности

таксонов. Исследования последних лет под¬
твердили, например, правильность сделан¬
ного тогда вывода о неравномасштабности
таксонов одного ранга у покрытосеменных.

Систематики выделяют таксоны и

присваивают им определенный ранг (на¬
пример, род) исходя из результатов комп¬
лексного анализа генотипов. Оказалось, что
сходство ДНК в пределах таксонов одного
ранга (рода) у высших растений неодинако¬
во. Думается, что такие данные полезны
для решения споров систематиков-«объе-
динителей», т. е. склонных присваивать
ранг рода более крупным, чем род, таксо¬
нам, и «разъединителей», завышающих
ранг. Мне представляется, однако, что по
результатам этой серии исследований был
сделан один несравненно более важный
вывод: было четко показано, что скорость
дивергентной эволюции ДНК высших расте¬
ний была очень высокой.

Это следует как из результатов оценки
вариаций состава ДНК растений, так и опы¬
тов по гибридизации их ДНК. В другой
группе высших эвкариот сопоставимого эво¬
люционного возраста и уровня, у млекопи¬
тающих, ДНК дивергировали несравненно
меньше. Простое сравнение числа извест¬
ных систематикам видов млекопитающих и

покрытосеменных говорит о более высоких
темпах видообразования у растений.

Это тем более удивительно, поскольку
по ряду важных признаков генетического
материала обе группы вполне сопоставимы:
у их представителей ДНК образована уни¬
кальными и повторяющимися последова¬
тельностями нуклеотидов (у растений пов¬
торов обычно несколько больше), органи¬
зованными сходным образом. Хотя у ра¬
стений количество ДНК на гаплоидную
клетку сильно колеблется, у диплоидных
видов они содержат приблизительно столь¬
ко же ДНК, что и клетки млекопитающих

(~10'° пар нуклеотидов). Нет оснований ду¬
мать, что разные темпы эволюции ДНК
обусловлены разным объемом генетичес¬
кой информации в геномах сопоставляемых
групп.

Высшие .растения устроены не менее

сложно, чем позвоночные животные. Конеч¬
но, такие сравнения всегда -поверхностны,
но все же, например, по числу типов клеток,
из которых они построены, они вполне со¬
поставимы. Это позволяет предполагать,
что генетические механизмы, лежащие в

основе эпигенеза растений и животных, не
слишком отличаются по уровню еложности;
отмечу заодно, что регуляторные механиз¬

мы у растений могут быть даже более слож¬
ными, чем у животных. Не исключено, что
эти обстоятельства и обусловливают разли¬
чия в относительной доле уникальных и пов¬
торяющихся последовательностей нуклео¬
тидов в их ДНК.

Как же можно понять причину карди¬
нальных различий в темпах эволюции ДНК
высших растений и животных? Как мне ка¬
жется, ответ надо искать, сравнивая надмо¬
лекулярные принципы организации их гено¬
мов и механизмы их эволюции.

Напомню один факт: у разных видов
в ядрах растительных клеток содержание
ДНК колеблется в очень широких пределах
(у покрытосеменных — в 100 раз!), т. е.
гораздо больше, чем у млекопитающих, да
и других позвоночных. При сопоставлении
диплоидных видов покрытосеменных отме¬
чены шестидесятикратные различия. Даже
в пределах одного рода диплоидные виды
могут в несколько раз отличаться по содер¬
жанию ДНК в ядре'2.

О механизмах возникновения этих

различий мы сегодня знаем уже довольно
много. Во-первых, это полиплоидизация
(кратное увеличение числа хромосом) ге¬
номов, столь обычная у растений и столь
редкая у позвоночных животных, во-вторых,
это увеличение числа отдельных последова¬
тельностей ДНК (амплификация). Наконец,
имеются данные, указывающие на полинем-
ность хромосом большинства растений.
Степень полинемизации хромосом может
быть различной даже у видов одного рода.
У животных, напротив, хромосомы, как
правило, унинемны, т. е. образованы одной
молекулой ДНК.

Наряду с процессами, приводящими
к увеличению содержания ДНК в ядре, в
ходе эволюции часть генетического матери¬
ала может теряться. Все это и дает в итоге
то удивительное разнообразие в содержа¬
нии ДНК, с которым мы сталкиваемся при
изучении растений.

При увеличении числа копий генома
(унигеномов) путем полиплоидизации или
полинемизации создается любопытная си¬
туация. Давно известно, что эффект дозы
гена у разных локусов проявляется неоди¬
наково. Поэтому уже простое увеличение
числа унигеномов на ядро может сказаться
на фенотипе (при условии, что все униге¬
номы активны). Здесь мы сталкиваемся с
первым, но не единственным потенциаль¬
ным источником различий в оценках гено-

2 Р г i с е Н. J. Bot. Review, 1 976, v. 42, p. 27.
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систематиков и феносистематиков. Полу¬

ченный экспериментатором полиплоид по

ДНК неотличим от исходной диплоидной

формы, но, как это хорошо известно, обыч¬
но отличается от нее по фенотипическим
признакам. С аналогичными случаями мы
встречаемся и при изучении природных по¬
пуляций растений.

В этой ситуации нас, однако, интере¬
сует больше другой ее аспект. Очевидно,
что наличие исходно идентичных множест¬

венных копий генов у полиплоидов (или в
полинемной хромосоме) создает основу
для их независимой эволюции. Многие
изменения в структуре ДНК, невозможные
у диплоидов из-за неблагоприятного влия¬
ния на фенотип, не будут в этом случае
столь опасными и поэтому не будут сразу
выбраковываться отбором. В пользу этих
представлений говорят результаты иссле¬
дований ДНК диплоидных и полиплоидных
растений, которые были получены в нашей
лаборатории Ю. Н. Яневой, К. М. Вальехо-
Роман и Г. П. Кашеваровым: различия в пос¬
ледовательности нуклеотидов в ДНК дипло¬
идных и полиплоидных растений из разных
природных популяций одного вида неред¬
ко больше, чем в ДНК разных видов одного
рода.

Еще в конце 20-х годов Л. Стадлер
показал, что частота возникновения мута¬
ций у природных полиплоидов при прочих
равных условиях ниже, чем у диплоидов.
Эти наблюдения подтвердились при изуче¬
нии влияния ионизирующих излучений и
других мутагенных факторов. На основании
этих результатов возникло представление о
существовании «полиплоидной защиты»; в
настоящее время этот феномен находит
объяснения и в терминах молекулярной
организации геномов растений.

Суть полиплоидной защиты заключа¬
ется в увеличении размера мишени для
мутагена. Поскольку не все изменения в
ДНК при этом будут столь же строго оцени¬
ваться отбором, как у диплоидов, внутри-
геномная изменчивость множественных

гомологичных генов у полиплоидов может

сильно возрастать. Судя по имеющимся
данным, это довольно быстрый процесс, ко¬
торый по крайней мере частично может оп¬
ределять высокую скорость эволюции
ДНК у цветковых растений.

Когда для оценки генетической раз¬
нородности природных популяций расте¬
ний применили метод электрофореза бел¬
ков, оказалось, что количество гетероло-
гичных локусов на индивид у них втрое
больше, чем у позвоночных животных. Об
этом же говорят и некоторые результаты

изучения первичных структур их белков:
так, эволюция цитохрома С у растений шла
в несколько раз быстрее, чем у животных.
Иные истолкования этих данных находятся
в противоречии с палеонтологией цветко¬
вых растений13.

Внутригеномные рекомбинации и от¬
бор, происходящие на фоне изменяюще¬
гося содержания ДНК в ядре, с неизбеж¬
ностью будут приводить к периодическим
изменениям в темпе эволюции нуклеотид¬

ных последовательностей отдельных генов,

в том числе и структурных, кодирующих

белки. Надо специально отметить, что при

дупликациях (амплификациях) такие изме¬
нения могут быть лишь у части генов.

Таким образом, скорость молекуляр¬
ной эволюции в той или иной группе расте¬
ний могла зависеть от действия многих фак¬
торов, реальный вклад каждого из которых
мы не можем восстановить. В то же время,
мы вправе предположить, что в разные

моменты эволюционной истории каждой

конкретной группы он не был одинаковым,
как неодинакова, например, сегодня доля

полиплоидных форм в разных группах

высших растений: известно, что они обычны
среди покрытосеменных и реже встреча¬
ются у голосеменных. Скорость видообра¬
зования у покрытосеменных при этом наи¬

высшая, особенно у травянистых растений.
Отмечено, что в этой группе и у кустарников
она прямо коррелирует со степенью измен¬
чивости кариотипов14.

О ПЕРСПЕКТИВАХ БИОХИМИЧЕСКОЙ
СИСТЕМАТИКИ

Итак, процессы эволюции генетиче¬
ского материала растений чрезвычайно
сложны и многообразны. Мы всегда долж¬
ны помнить, что результаты анализов се-
мантид (не говоря уже об эписемантидах)
могут быть использованы систематиками

только с учетом конкретных механизмов
эволюционного становления изучаемой
группы растений. Если «молекулярные ча¬
сы» позвоночных животных шли более или

менее точно и скорость накопления амино¬
кислотных замен в отдельных белках была у
них в большинстве случаев довольно посто¬
янной, то у растений мы сталкиваемся с
совсем другой ситуацией. Во-первых, изме¬
нения в белках растений накапливались

13 Ramshaw L. А. М. et al. New Phytol.,
1972, v. 71, p. 773.
11 Levin D. A., Wilson A. C. Proc. Neil.
Acad. Sci. USA, 1976, v. 73, N9 6, p. 2086.
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быстрее, и во-вторых, в разных филети-
ческих линиях процесс этот мог идти с не¬
одинаковой скоростью. В этом, как мне ка¬
жется, заключается одна из главных причин
неудач при использовании результатов ана¬
лиза аминокислотных последовательностей

белков в систематике растений. Поскольку
иммунологические, электрофоретические
и другие свойства белков являются произ¬
водными по отношению к его аминокислот¬
ной последовательности, использование
большинства методов белковой таксономии
также осложнено этими обстоятельствами.

Рис. ). Филемы генотипе* (пунктир) и фенотипе*
(сплошнаа лини*) удовлетворительно описывают
эволюционную историю позвоночных и отдельных
групп ц*етко*Ы1 растений. Угол отклонения отдель¬
ной аеточки филемы от аертикали пропорционален

филем средняя скорость эволюции фенотипоа и
генотипов близка. А, Б, В, Г, Д, Е — ныне существую¬
щие *иды: А', А", Г’, Б' — промежуточные формы;
X — аымерша* группа; И — исюднаа форма дла
рассматриваемой ветви «большой» филемы; а — фи-
лема, отражающая эволюционный процесс, основан¬
ный главным образом на малых изменения! в
структуре ДНК (точкоаые мутации, мелкие хромо¬
сомные перестройки и т. п.). Степень дивергенции
фенотипов приблизительно пропорциональна рас¬
стоянию между видами (А—Е) по горизонтали.
Взаиморасположение на схеме видов В и Г
может быть примером результата конвергентной
эволюции фенотипов. Степень генотипической дивер-

(Антонов, 1*74); например для видов А и В он равен
А—А'—А" —В, а дл* аидо* В и Г — В—А"—
И—Е'—Г'—Г. Принадлежность видов В и Г к разным
таксонам легко устанавливается при сопоставлении
hi ДНК с ДНК видов А, Б и Д. б — в точке Е'
филемы по механизму неотении началось образова¬
ние вида Н^, который по своим фенотипическим
признакам сегодня отличаете* от филетически близ¬
кого *ида Е существенно больше, чем по генотипу
(Нг|. а — в точке Д' филемы в пределах' существовав-

Неодинаковой может быть и скорость
эволюции различных «признаков» белков:
т. е. замена одной аминокислоты может

сказаться на электрофоретической подвиж¬
ности белка, ко не изменит его антигенных

свойств, другая, напротив, может иметь
диаметрально противоположное влияние.

Логично задать вопрос: нельзя ли ска¬
занное о белках отнести и к ДНК растений?
В какой-то мере, безусловно, да. Но здесь
особенно ярко проявляется главное пре¬
имущество геносистематики: она имеет

дело с интегральными характеристиками

шего вида Д произошло образование полиплоидной

а виде Пф. Эволюция вида Д шла на уровне
диплоидного генома. В результате уровень феноти¬
пического сходства между видами Д и Пф осталса
высоким, а их геномы заметно диаергировали
|ПГ дальше от Д, чем П^|.

материала. Например, при сопоставлении
свойств фракции уникальных последова¬
тельностей, включающей все структурные
гены и многие другие, с неизвестной нам
пока функцией, отклонения в скорости эво¬
люции отдельных структурных генов не мо¬
гут сказаться принципиально на конечном

результате, потому что таких генов в ДНК
растений многие тысячи, а отклонения
случайны.

Конечно, правильные заключения о
степени филогенетической близости видов

на основе сравнения их ДНК, как и при рабо¬
те с белками, возможны только при учете
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всех тех факторов, о которых шла речь вы¬

ше. При этом мы неизбежно будем сталки¬
ваться со случаями, когда результаты иссле¬

дований классическими методами будут
расходиться с итогами геносистематическо¬

го анализа не потому, что один из подходов

неверен, а потому, что филемы фенотипов

и генотипов не всегда совпадают (рис. 3 ).
Именно с такой ситуацией мы столкну¬

лись при сравнительном изучении ДНК у ви¬
дов из столь филогенетически отдаленных
родов высших растений, таких как тысяче¬
листники из сем. Сложноцветных, ирисы из
сем. Касатиковых, лилии из сем. Лилейных
и еще нескольких родов из других семейств
покрытосеменных растений. Оказалось, ес¬
ли эволюция рода идет в основном под

действием стабилизирующего отбора, то
эволюция ДНК опережает эволюцию фено¬
типов: виды такого рода будут отличаться
сильнее по ДНК, чем по признакам фено¬
типа. Если мы имеем дело с таксоном, на¬
ходящимся в процессе становления, то ге¬

нотипическая цена иногда весьма сущест¬

венных изменений фенотипа оказывается

небольшой, и по строению ДНК виды такого
рода отличаются меньше, чем по признакам

фенотипа. Совершенно сходные результаты
были получены и при изучении позвоночных
животных.

При оценке перспектив развития био¬
химической систематики нужно учитывать,
что буквально в последние два-три года в
аналитической химии ДНК был сделан ряд
крупных открытий, особенно при разработ¬
ке методов определения последовательно¬

стей нуклеотидов. Уже прочитаны последо¬

вательности из многих тысяч нуклеотидов.
Будущее белковой таксономии не кажется

теперь радужным даже с чисто технической

точки зрения. Сегодня проще и быстрее

определить нуклеотидную последователь¬

ность гена, чем кодируемого им белка. Ус¬
пехи генной инженерии позволяют видеть
главную дорогу биохимической системати¬
ки растений в сравнительных исследованиях
их ДНК.

•

Подведем итоги сказанному. И иссле¬
дования белков, и исследования нуклеино¬
вых кислот позволяют с новых позиций оце¬
нивать пути и механизмы эволюции расте¬

ний. Анализируя свойства белков, мы преж¬

де всего углубляем наши знания о фенотипе

растений и, косвенно, о небольшой части их

генотипа; анализируя ДНК, мы получаем

гораздо более полную информацию о мо¬
лекулярной основе их генотипов. Именно
поэтому нельзя ставить знак равенства при

оценке значимости получаемых в ходе этих

исследований результатов: существует

множество методов анализа фенотипов, и

работа с белками растений, нужная и полез¬
ная, качественно не отличается от класси¬

ческих методов систематики растений.
Используя методы белковой таксономии,
всегда нужно помнить о том, что из-за
большой сложности и разнообразия эволю¬
ционных процессов у растений трактовка
полученных результатов затруднена и при
нынешнем уровне наших знаний об эволю¬
ции ДНК попытки использования такого ро¬
да данных для уточнения филогенетических
связей различных таксонов растений вряд
ли могут быть успешными: у нас нет спосо¬
ба отличать исключение от правила. Только
всесторонние исследования ДНК растений
дадут нам ключи к разгадке тайн эволюции
белка. Попытки приписать геносистематике
роль поставщика частных фактов и отрицать
ее роль в развитии систематики неправо¬
мерны, даже если они исходят от признан¬
ных специалистов классической школы.
И классики могут ошибаться: вот что пи¬
сал, например, Ж. Фабр в книге «Жизнь му¬
хи»: «Я веду свои наблюдения под синим
небом под пение цикад; вы ставите хими¬
ческие опыты на клетке и протоплазме, я же
изучаю инстинкт в его тончайших проявле¬
ниях; вас занимает смерть, а меня — жизнь.
И почему бы мне не завершить эту мысль:
свиньи замутили воду чистого потока;
естественная история, которая всегда прив¬
лекала молодежь, в результате манипуля¬
ций с клетками стала презренным и оттал¬
кивающим занятием. Я пишу это для людей
науки, философов, которые когда-нибудь
попытаются решить сложную проблему
инстинкта, но прежде всего я обращаюсь к
молодым ученым. Я хочу привить им лю¬
бовь к естественной истории, которую они
сейчас вынуждены ненавидеть...»15

Сегодня нам ясно, как ошибался
Ж. Фабр, оценивая новые направления:
целостность и эстетическая сторона биоло¬
гии не пострадали от развития биохимии и
цитологии, напротив, само ее развитие в
немалой степени определялось успехами
этих наук.

В систематике растений поверка гар¬
монии существующих построений алгеброй
количественных подходов - геносистемати¬

ки может иметь такое же значение. Добав¬
лю, что и в самой алгебре специалисты на¬
ходят внутреннюю гармонию.

15 F а Ь г е 3. Н. The life ol the fly. L.: Hodder
and Stonghton, 1947, p. 14.
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В течение многих столетий единствен¬
ным источником информации о Вселенной
оставалось электромагнитное излучение.

Долгое время это было только оптиче¬
ское излучение, и лишь с середины нашего

века удалось использовать радио-, инфра¬

красное, ультра-фиолетовое,. рентгенов¬
ское и у-излучения.

При наблюдении в каждом из этих
излучений менялся вид Вселенной. Сла¬
бые «звездочки», едва различимые в теле¬
скоп, «вспыхивали» яркими радиоисточни¬
ками. В субмиллиметровом диапазоне
Вселенная оказалась залитой морем излу¬
чения, испущенным первичной горячей
плазмой задолго до образования первых
галактик. Вид нашей Галактики в рентгенов¬
ском излучении отличается от ее «опти¬

ческого образа» не менее, чем рентге¬
новский снимок Брижит Бардо от ее цвет¬
ной фотографии.

Новые объекты, увиденные в неопти¬
ческих диапазонах электромагнитного из¬

лучения, оказались сюрпризом для астро¬
физиков. Большинство из них (в том числе

квазары и пульсары) не предсказывались

даже в ранних теоретических работах по
астрофизике, которым трудно отказать в
фантазии или обвинить в робости перед
фундаментальными- физическими закона¬
ми. Кстати говоря, начиная с Ньяотона, ко¬
торый одним из первых предположил, что

небесные тела подчиняются обычным «зем¬
ным» законам механики и тяготения, и до

наших дней мы неизменно убеждаемся в
непоколебимости этих законов в масшта¬
бах Вселенной. Просто природа оказалась
изобретательнее человека в конструирова¬
нии объектов, подчиняющихся известным
физическим законам.

А как будет выглядеть Вселенная в
нейтринном свете?

Возможно, и здесь нас ожидают сюр¬
призы, но вот что говорит теория.

Нейтринная астрономия может ис¬
пользовать два диапазона энергий, соот¬
ветствующие различным физическим про¬
цессам испускания нейтрино и их регистра¬
ции на Земле. Энергии1 0,5—50 МэВ при¬
надлежат астрономии низких энергий.
Здесь трудна регистрация нейтрино, но
велики их потоки. Вторая область — нейт¬
ринная астрономия высоких энергий начи¬
нается с энергий выше 50—100 ГэВ. Ожи¬
даемые потоки нейтрино таких энергий от
космических источников невелики, зато

значительно лучше возможности их детек¬

тирования.

1 Мы будем пользоваться следующими еди¬
ницами измерения энергии: 1 эВ = 1,6 - 10"12
эрг, 1 МэВ = 106 эВ, 1 ГэВ = 109 эВ и 1 ТэВ =
= 10'2 эВ.
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Источники космических нейтрино низ¬

ких энергий — это ядерные реакции и

слабые взаимодействия элементарных час¬
тиц в недрах звезд. Генерация энергии в
обычных звездах типа нашего Солнца про¬
исходит в результате ядерных реакций,
протекающих в горячем центре звезды
(Т— 15 млн град.), объем которого состав¬
ляет 0,01—0,05% полного ее объема.
Почти вся эта энергия переизлучается с
поверхности звезды в виде теплового излу¬
чения. Но чтобы достичь этой поверхно¬
сти, электромагнитное излучение «проби¬
рается» в течение 30 млн лет сквозь ко¬
лоссальную толщу звездного вещества.

Поэтому естественно, что тепловое излуче¬

ние звезд содержит мало информации о

деталях процесса освобождения ядерной
энергии в их центре.

Совсем иначе обстоит дело с нейтри¬

но. Рожденные непосредственно в центре

звезды в результате ядерных реакций,

нейтрино беспрепятственно проходят всю
толщу звездного вещества, неся информа¬
цию об этих реакциях и условиях их про¬
текания.

Наибольший поток таких нейтрино
попадает на Землю с ближайшей к нам
звезды — Солнца. Характерные энергии
солнечных нейтрино заключены в пределах
от 0,2 до 14 МэВ. Идея о возможности
детектирования солнечных нейтрино с по¬
мощью реакции ve+Э7С1 ~►37Аг + е_ была
предложена в 1946 г. Б. М. Понтекорво.
Этот процесс используется сейчас для ре¬
гистрации солнечных нейтрино в экспери¬
менте, который осуществлен в США Р. Дэ¬
висом с сотрудниками2. Измеренное произ¬
ведение потока нейтрино на сечение его
взаимодействия с хлором составляет
2,2+0,4SNU (при фоне в 0,4 SNU, вызван¬
ном в основном мюонами космических

лучей)3, что заметно меньше значения,
предсказываемого теоретически (7,8 ±
±1,5 SNU) на основании так называемой
стандартной солнечной модели. В течение
последнего десятилетия было предпринято
немало попыток объяснить результаты
опыта Дэвиса, и в их свете, пожалуй,
стало еще более очевидным, что в реше¬
нии проблемы солнечных нейтрино нель¬
зя обойтись без новых экспериментов.

1 Об этом эксперименте см.: Мика)-
лян J1. А. Нейтрино.— Природа, 1979, № 6,
с. 20.

3 SNU (solar neutrino unit) — единица скорости
счета солнечных нейтрино. Она соответству¬
ет образованию одного атома 37Аг в 1 с в ми¬
шени, содержащей 1037 атомоа 37С1.

Такие эксперименты, в частности, готовят¬
ся под руководством Г. Т. Зацепина на
Нейтринной обсерватории Института ядер¬
ных исследований АН СССР.

На карте нашей Галактики обозна¬
чить Солнце и Землю двумя различными
точками труднее, чем на обычном глобу¬
се Москву и Малаховку. Ближайшая к нам
звезда Проксима Центавра удалена от
Солнца на расстояние 4,3 световых года,
в то время как луч света от Солнца при¬
ходит к нам всего за 8 мин. Если Прокси¬
ма Центавра испускает столько же нейтри¬
но, как и Солнце, то их поток, падающий
на Землю, должен быть в 100 млрд раз
меньше потока солнечных нейтрино.

Казалось бы, вся нейтринная астроно¬
мия низких энергий должна ограничиться
изучением Солнца. На самом же деле, как
впервые было указано Я. Б. Зельдовичем,
должны существовать гораздо более мощ¬
ные источники нейтрино — массивные звез¬
ды в «предсмертной» фазе их эволюции.
При выжигании ядерного горючего в цент¬
ре звезды с массой в 20—30 солнечных
масс4, образуется ядро из железа, даль¬
нейшее ядерное горение которого не мо¬
жет дать выделения энергии. Это железное
ядро начинает быстро сжиматься, коллапси-
ровать, высвобождая гравитационную энер¬
гию. При этом электроны «вдавливаются»
в протоны, превращая их в нейтроны, а
температура в центре повышается до

1012 град. При такой температуре почти вся
выделяемая энергия (5 -1053 эрг, т. е. 15%
энергии покоя звездного ядра) уносится
нейтрино примерно в течение 20 с,
а ядро превращается, скорее всего, в

нейтронную звезду. Средняя энергия нейт¬

рино, испущенных при коллапсе, должна
составлять 10—15 МэВ.

Если этот процесс представляет собой

механизм взрыва сверхновой, то нейтрин¬
ные вспышки в нашей Галактике должны

происходить с частотой появления сверх¬
новых, т. е., согласно наблюдениям, один

раз в 8—30 лет.

Перейдем теперь к нейтринной астро¬

номии высоких энергий.
Нейтрино с энергией Ev>50—100 ГэВ

рождаются в результате взаимодействия
ускоренных частиц высоких, энергий, суще¬
ствующих в космических объектах, с газом
или электромагнитным излучением. На воз¬
можность исследования астрономических

4 Масса солнца (М.) равна 2 *-1033 г; темпе¬
ратура в центре Солнца~ 1,4 • 107 град.
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Таблица

Дм механизма образования нейтрино

рр^мапниам PY*m«i«hhsm

р + р —►л* + адроны

-L’+w
^ -►e± + v|1(vll)+v.(ve)

р +v —►л* Ч-адроны

J-Ht* +v„(vu)ц' ц'

± +’M(vM)+v.(v.)

объектов с помощью такого нейтринного
излучения указал в 1960 г. М. А. Мар¬
ков; им же был предложен широко об¬
суждающийся в настоящее время глубоко¬
водный метод регистрации нейтрино вы¬
соких энергий, когда слой воды на большой
глубине в океане служит естественным
детектором космических нейтрино.

Нейтринная астрономия высоких энер¬
гий предоставляет нам уникальные, по срав¬
нению с рентгеновской или у-астроно-
мией, возможности для исследования кос¬
мических объектов. Это связано с колос¬
сальной проникающей способностью нейт¬
рино, благодаря которой мы можем за¬
глянуть в глубины плотных источников,
непрозрачных для рентгеновского и v-из¬
лучения («скрытые» источники), и иссле¬
довать отдаленные космологические эпо¬

хи, единственными свидетелями которых

из всех частиц высокой энергии остаются
нейтрино.

Как экспериментальная наука, нейт¬
ринная астрономия высоких энергий толь¬
ко начинается: под руководством А. Е. Чу-
дакова осуществлен пуск нейтринного те¬
лескопа Института ядерных исследований
АН СССР на Кавказе5; в США в сотруд¬
ничестве с учеными разных стран разра¬
батывается проект гигантского, массой 109 т,
глубоководного детектора ДЮМАНД6;
проводятся лабораторные исследования
возможностей оптического и акустическо¬
го детектирования космических нейтрино.

Проблемам нейтринной астрономии
высоких энергий посвящена эта статья.

КАК РОЖДАЮТСЯ КОСМИЧЕСКИЕ
НЕЙТРИНО ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ

Чтобы астрофизический объект был
источником нейтрино высоких энергий,

5 О пуске этого телескопа см.: Природа,
1978, № 4, с. 137.
' Сереэинский В. "С. Проект
«ДЮМАНД»,—Природа, 1976, NS 11, с. 28.

он должен содержать ускоренные до вы¬

сокой энергии протоны или ядра (ядер-
ную компоненту космических лучей) и плот¬
ную мишень в виде газа или фотонов низ¬
ких энергий.

Проходя через толщу газа, космиче¬
ские лучи сталкиваются с атомными ядра¬

ми и рождают заряженные пионы, распад

которых приводит к появлению нейтрино —

их называют рр-нейтрино (см. табл.).
Каждое нейтрино уносит в среднем око¬
ло 5% энергии налетающего протона.
Энергетические спектры космических лу¬
чей в источниках обычно имеют степенную
форму, т. е. число частиц с данной энер¬
гией убывает с ростом энергии как Е—<v+1)
(величину у называют интегральным пока-
эателем спектра). Понятно поэтому, что
с уменьшением энергии растет поток из¬

лучаемых нейтрино. На Земле рр-нейтрино

регистрируют по мюонам, рождающимся в

реакции vu+Nц+адроны. При энергии

нейтрино Ev^50 — 100 ГэВ сечение этой
реакции и пробег мюона в грунте или воде
пропорциональны энергии Ev, поэтому при
V<2 число мюонов, регистрируемых под¬
земным детектором, возрастает с энергией.
Это обстоятельство, а также тот факт, что
при энергии Ev^50—100 ГэВ мюон вылета¬
ет практически в направлении движения

нейтрино, указывая тем самым направление

на источник, определяют диапазон энергий

от 50 до 1000 ГэВ как область нейтринной

астрономии высоких энергий.

Существует и несколько иной меха¬

низм генерации нейтрино. Из наблюдений
известно, что вблизи многих источников
имеется высокая плотность инфракрасного,
оптического, а иногда и рентгеновского
излучений. Плотность фотонов может быть

столь велика, что ускоренный протон раст¬
рачивает в столкновениях почти всю свою

энергию. При этом (см. табл.) также рож¬

даются пионы, а в их распадах ру-нейтрино.
Как и в pp-столкновениях, протон передает

нейтрино около 4—5% своей энергии.
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Особенностью ру-механизма является ге¬
нерация нейтрино в основном с энергией
выше некоторого порогового значения. Это
становится понятно, если, рассматривая

столкновение протона, имеющего большой
лоренц-фактор Г = Е/трс2 (где Е — энергия
протона, а тр — его масса), с ниэкоэнер-
гетическим фотоном энергии е, мы перей¬
дем в систему отсчета, где протон покоится.
В этой системе мы увидим, что на непо¬
движный протон налетает фотон с энер¬
гией Ге. Чтобы образовался пион, она долж¬
на быть больше его энергии покоя |ic2, а это
означает, что Г должен быть больше
fic2/e. Вспоминая, что нейтрино уносит
4—5% энергии Гтрс2 протона, получаем
Ev>(44-5) • Ю-2 (цс2) (трс2)/е. Например,
для оптических фотонов с энергией е~1 эВ
пороговая энергия нейтрино, согласно при¬
веденной выше формуле, составляет при¬
мерно 5 -106 ГэВ. Любопытно, что эта вели¬
чина как порог рождения нейтрино появля¬
ется для наиболее важных внегалактиче¬
ских источников нейтрино, таких как актив¬
ные ядра галактик и молодые галактики в
яркой фазе их эволюции (см. ниже). Это
позволяет определить энергии, превы¬
шающие 5-106 ГэВ, как область нейтрин¬
ной астрономии сверхвысокой энергии.

Говоря о нейтринной астрономии, не¬
обходимо помнить, что рождение нейтрино
в описываемых процессах неизбежно со¬
провождается генерацией у-излучения как
через рождение и распад л°-мезонов, так
и через излучение электронов, образую¬
щихся в распадах заряженных пионов.
Нейтринный поиск особенно интересен
в тех случаях, когда источник непрозрачен
для v-лучей или удален от нашей Галактики
на столь большое расстояние, что у-лучи
поглощаются в окружающем межгалакти¬
ческом пространстве. Однако нейтринная
и у-астрономия несомненно дополняют
друг друга при исследовании космических
объектов.

УСКОРЕНИЕ ЧАСТИЦ В ИСТОЧНИКАХ

Итак, чтобы «увидеть» источник в
нейтринном излучении высокой энергии,
необходимо, прежде всего, чтобы он уско¬
рял космические лучи. В каких случаях это
происходит?

Наблюдения показывают, что практи¬
чески не существует сколько-нибудь актив¬
ных космических объектов, которые не
ускоряли бы частиц. Они ускоряются в
межзвездной и межпланетной среде, на
Солнце, в магнитосфере Юпитера и даже в

магнитосфере нашей планеты. В активных
галактических ядрах и пульсарах эффектив¬
ность ускорения столь велика, что на фоне
излучения ускоренных частиц трудно заме¬
тить собственное тепловое излучение этих
объектов.

Обратимся сначала к нашей Галакти¬
ке. За год «а 1 км2 атмосферы Земли падает
около 600 частиц с энергией, превышаю¬
щей 109 ГэВ. Это и очень мало, и очень
много. Мало с точки зрения эксперимен¬
татора, регистрирующего эти частицы на
Земле, много с точки зрения астрофизика,
пытающегося объяснить наблюдаемую-
интенсивность какими-либо источниками,
известными в нашей Галактике. Существу¬
ет единое мнение, что наблюдаемые части¬
цы с энергией, меньшей (3—10) -109 ГэВ,
ускоряются в пределах нашей Галактики, в
то время как частицы с большей энергией
заполняют весь колоссальный объем Мест¬
ного Сверхскопления галактик — область,
характерный размер которой около 60 млн
световых лет. Это означает, что наша Га¬
лактика не уникальна в производстве частиц
сверхвысоких энергий — заключение, в ко¬
тором, впрочем, -не приходится сомне¬
ваться и с теоретической точки зрения.

Если верить феноменологическому
выводу о том, что частицы с энергиями,
по крайней мере не превышающими
109 ГэВ, генерируются в пределах нашей
Галактики, то их источники можно указать
почти однозначно — это сверхновые. Ибо
нет в Галактике других объектов, которые
могли бы ускорять частицы до таких энергий
и одновременно иметь мощность, необхо¬
димую для заполнения всей Галактики ча¬
стицами сверхвысоких энергий с наблюдае¬
мой плотностью. Ускоряться до сверхвы¬
соких энергий, вплоть до 1010 ГэВ, частицы,
вообще говоря, могут в молодых пульса¬
рах, образовавшихся при взрыве сверх¬
новой, в ударной волне, сопровождающей
взрыв сверхновой, и при многократном
пересечении частицей фронта ударных
волн. Однако количественно описать уско¬
рение частиц до 108—109 ГэВ пока не уда¬
лось ни в одном из трех перечисленных
вариантов, причем наиболее серьезные со¬
мнения вызывают два последних.

Рассмотрим пульсар — вращающуюся
с угловой скоростью Q нейтронную звезду
радиуса R с сильным магнитным полем
В, на поверхности — и попробуем выяснить,
каким образом вблизи него могут уско¬
ряться частицы. На поверхности пульсара
благодаря его вращению создается элект¬
рическое поле напряженностью Е = —VX
ХВ5/с, где $ = <TXlt— лин ейная скорость
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не поверхности пульсара. Разность потен¬

циалов между двумя любыми точками по¬
верхности равна

Фа—Фв = ^ Edf*
А

причем контур интегрирования лежит на
поверхности пульсара, и фА—(рв не зависит
от условий вне пульсара, т. е. от модели

его магнитосферы. Если точку А выбрать

на полюсе, а В — на экваторе, то фв—фд =
= BsQR2/c, а максимальная величина по¬
тенциала поверхности, отсчитываемого от

бесконечно удаленной точки, составит

Фт>-1-В$Й1*2/с.,
^Однако частица с зарядом е, уходя с

поверхности пульсара на бесконечность, не
может приобрести энергию есрт. Дело в
том, что в сильном магнитном поле частицы

высокой энергии движутся строго по маг¬
нитным силовым линиям, так как составля¬
ющая скорости, перпендикулярная сило¬
вой линии, вызывает сильное синхротрон-
ное излучение и почти мгновенно затухает.
Уйти далеко от пульсара частицы могут
только по так называемым открытым сило¬
вым линиям, т. е. силовым линиям, кото¬
рые не замыкаются на пульсар в пределах
светового цилиндра — поверхности, нахо¬
дящейся на расстоянии Rc=cQ—1 от оси
вращения пульсара. Учет только той части
поверхности пульсара, от которой исходят
открытые силовые линии, приводит к умень¬
шению разности потенциалов, реально на¬
бираемой частицей, в c/QR раз:

9ycK=Bsfi2R3/2c2.

Подставляя в эту формулу парамет¬
ры молодого пульсара (R = 10 км, Bs =
= 1013 Гс и Q = 103 с-1), получаем фуск =
= 1,7 • 1018 В.

Хотя, как мы убедились, потенциал
Фуск определяется исключительно усло¬
виями на поверхности пульсара и не зави¬

сит от модели магнитосферы, энергия,

приобретаемая ускоренной частицей, кри¬
тическим образом зависит от состояния
магнитосферы. В частности, для доста¬
точно старого пульсара с железом на

поверхности и относительно низкой поверх¬
ностной температурой, истечения ионов с

поверхности почти не происходит: вблизи

нее возникает вакуумный зазор с сильным

электрическим полем, рождающим элект-

ронно-позитронную плазму,которая запол¬

няет магнитосферу пульсара. Для молодого

пульсара с высокой температурой и гелием

на поверхности истечение ионов, по-види¬

мому, возможно, и в некоторых моделях

магнитосферы частица приобретает конеч¬
ную энергию Е~ ефуск.

Таким образом, хотя мы и имеем
серьезные экспериментальные указания,
что наблюдаемые в Галактике частицы

очень высокой энергии генерируются пуль¬
сарами, теоретические модели ускоре¬

ния еще весьма далеки от определенных

заключений. Наблюдение нейтринного из¬
лучения при очередном рождении мо¬

лодого пульсара в нашей Галактике — вот

вращения

Магнитосфера наклонного магнитного ротатора
|лульсара или магнитонда). Зараженные частицы дви¬
жутся вдоль магнитных силовых линий (показаны
ц • е т о м| и уйти из магнитосферы могут, лишь дви¬
гаясь вдоль открытых силоаых линий, т. е. линий,
пересекающих так называемый световой цилиндр:
поверхность, на которой линейная скорость вра¬
щения V = QR, равна скорости света (показана
пунктире м).

что в создавшейся ситуации могло бы раз¬
решить все сомнения.

Изучая ускорение частиц в нашей Га¬
лактике, нельзя забывать, что мы имеем

дело с довольно старым объектом, в ко¬
тором большая часть газа уже преврати¬
лась в звезды, а процессы звездообразо¬
вания, и в частности вспышки сверхновых,

происходят не столь интенсивно, как в

молодых галактиках. Активная генерация

частиц сверхвысоких энергий в этих га¬
лактиках связана как с увеличенной часто¬

той вспышек сверхновых, так и с более
эффективным действием других механиз¬
мов ускорения. Например, ускорение на



18 В. С. Березинский

фронтах ударных волн в условиях моло¬

дой галактики может приводить к ускоре¬

нию до сверхвысоких энергий.

Кроме того, в активных галактиках

(например, в квазарах и сейфертовских
галактиках) должны действовать качествен¬
но новые механизмы ускорения, связанные

с процессами в ядрах этих галактик. Соглас¬

но современным представлениям, в центре

галактического ядра находится черная ды¬

ра большой массы или намагниченное вра¬
щающееся плазменное тело (магнитоид).
В обоих случаях вращение при наличии
магнитного поля создает высокий электри¬
ческий потенциал в центральной области
галактического ядра, аналогично тому, как

это происходит в случае пульсара. Аналогия

особенно сильна для магнитоида, который,
по существу, представляет собой гигантский
пульсар с радиусом 1016 см, магнитным
полем на поверхности 106 Гс и угловой
скоростью 1(П7 с-1. Легко видеть, что для
такого объекта фуСи~1021 В.

ИСТОЧНИКИ НЕЙТРИНО ВЫСОКИХ
ЭНЕРГИЙ

После того как мы выяснили, где мо¬
гут ускоряться частицы до очень высоких
энергий и как они производят нейтрино,
мы можем указать ожидаемые источники

нейтрино в нашей Галактике и за ее пре¬
делами.

Хотя «газ» космических лучей явля¬

ется очень распространенной формой кос¬

мической материи, большие потоки нейт¬
рино генерируются источниками далеко не
всегда. Они возникают, только если источ¬

ник космических лучей окружен толстым
слоем мишени — обычным газом или «га¬

зом» фотонов низких энергий. Наиболее

интересны при этом скрытые источники,

не пропускающие v-излучения высокой
энергии, для которых нейтринный поток
является единственным «зондом» исследо¬
вания.

В этом разделе мы попытаемся ука¬
зать именно такие особые источники, га¬
лактические и внегалактические, поток

нейтрино от которых может дать уникаль¬
ную информацию.

Источники в нашей Галактике. Наибо¬
лее волнующие наше воображение галак¬
тические проблемы — образование боль¬
шинства химических элементов, производ¬
ство космических лучей, рождение пуль¬
саров и, наконец, некоторые особенности
нашей Солнечной системы — мы связы¬
ваем со взрывами сверхновых. Человечест¬

во хранит в своих хрониках скудную инфор¬
мацию о семи вспышках сверхновых в на¬
шей Галактике, последняя из которых на¬
блюдалась в 1604 г. И. Кеплером. На долю
современного астронома, вооруженного
новейшими телескопами и спутниками с
детекторами рентгеновского и у-иэлучений,
не пришлось ни одной видимой вспышки
сверхновой в Галактике. И хотя в других
галактиках подобные вспышки наблюдают¬
ся часто, их отдаленность не позволяет

пока детектировать никакие другие виды

излучений, кроме оптического.
Науке нужна вспышка сверхновой в

нашей Галактике.
Однако не надо торопиться с выво¬

дом, что такие события происходят раз в
300 лет. Согласно оценкам, основанным на
положении и времени пяти вспышек сверх¬
новых, информация о которых наиболее
надежна, интервал между вспышками, про¬
исходящими в нашей Галактике, составляет
всего лишь 8—30 лет. Все дело в том, что
центральные области Галактики, где про¬
исходит большинство вспышек, недоступны
для наблюдений в оптическом излучении
из-за галактической пыли. Наблюдение воз¬
можно в рентгеновском и у-излучениях, но
многолетнее непрерывное слежение за
«подозрительной» частью неба со спутни¬
ков требует больших денежных затрат и
пока не осуществляется. Зато уже функ¬
ционирует система нейтринного детектиро¬
вания вспышек сверхновых в нашей Галак¬
тике. Нейтринные детекторы могут не толь¬
ко регистрировать частицы с энергией
10—20 МэВ, рожденные непосредственно
при коллапсе, но и нейтрино с энергией,
превышающей несколько десятков ГэВ, ко¬
торые генерируются в плотной оболочке
сверхновой.

Генерация такого излучения происхо¬
дит по следующему сценарию.

В результате взрыва сверхновой цент¬
ральное звездное ядро превращается в
нейтронную звезду-пульсар, а внешняя обо¬
лочка сбрасывается и со скоростью
~108—109 см/с удаляется от пульсара.
Низкочастотное магнитодипольное излуче¬
ние пульсара «выметает» газ из его магни¬
тосферы, образуя разреженную полость
между пульсаром и удаляющейся оболоч-
кой. Космические лучи, ускоряемые в этой
полости пульсаром, «впрыскиваются» в обо¬
лочку и создают там в результате ядерных
столкновений поток рр-нейтрино. Помимо
этого, космические лучи могут ускоряться
и непосредственно в оболочке. В начале
своего расширения оболочка остается
очень плотной и в течение первого месяца
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непрозрачной для у-излучения, так что
нейтрино оказываются единственным типом

мощного излучения образовавшейся звез¬

ды. Нейтринная фаза длится приблизитель¬
но 5 месяцев (для оболочки с массой
около МО), а затем плотность оболочки
уменьшается и поток нейтрино начинает
быстро падать. За это время оболочка
должна излучить до 3-1048 нейтрино с
энергиями выше 100 ГэВ. При этом, если
вспышка произойдет в центре нашей Га¬
лактики, Баксанский нейтринный телескоп
ИЯИ АН СССР зарегистрирует за 5 меся¬
цев активной нейтринной фазы около
1000 мюонов, образованных в реакциях
v^J + N—ц* + адроны.

Существуют ли в нашей Галактике
другие дискретные источники с мощным
нейтринным излучением, помимо сверхно¬
вых? Быть может и нет, ибо, вообще гово¬
ря, такие источники уже обнаружили бы
себя у-излучением. Однако здесь надо
сделать существенные оговорки в попытке
предусмотреть сюрпризы природы. Напри¬
мер, в Галактике могут существовать звез¬
ды, испускающие мощный поток нейтрино
высоких энергий, но при наблюдении во
всех видах электромагнитного излучения
неотличимые от обычных сверхгигантов.

Сверхгиганты — это массивные звез¬
ды в 10 или даже в 50 раз тяжелее Солнца,
со светимостью, достигающей 2 НО5 его
светимости. В течение долгого времени
сверхгигант описывали как одиночную
звезду, в центре которой в результате
выгорания водорода образовалось гелие¬
вое ядро, а горение водорода во внешней
оболочке привело к «разбуханию» звезды.
Однако в последние годы были проведены
расчеты для моделей, в которых сверхги¬
ганты описывались как двойные звезды.
Согласно одной из таких моделей, внутри
общей оболочки находятся вращающиеся
друг относительно друга пульсар и гелие¬
вое ядро массивной звезды, похожее на
белый карлик. Такая система могла бы
образоваться при вспышке сверхновой в
двойной системе. Космические лучи долж¬
ны ускоряться в магнитосфере пульсара и
создавать @ толстой (около 105 г/см2), но
разреженной оболочке гиганта нейтринное
излучение, в то время как ни у-, ни рентге¬
новское излучения не могут пройти сквозь
оболочку. Такая звезда может генериро¬
вать в секунду до 103S—10зв нейтрино с
энергиями выше 1 ТэВ. Описанная модель
представляет собой пример «скрытого»
источника: если бы не нейтринное излуче¬
ние, мы не могли бы отличить такую систе¬

му от обычного одиночного гиганта с ге¬
лиевым ядром.

Можно ожидать, что в галактиках су¬
ществуют скрытые источники и других ти¬
пов. Ими могут быть, например, пульсар
с протяженной внешней оболочкой, пульса¬
ры или черные дыры в газово-пылевы>х

коконах, из которых развивается празвезда

и другие подобные источники. Однако для
нашей Галактики существование таких ис¬
точников маловероятно, а обнаружить их
в других галактиках нельзя из-за слишком
больших расстояний.

Генерация нейтринного излучения ■ расширяющейся
оболочке сверхновой. Ускоряясь • магнитосфер*
пульсара, космические лучи «впрыскиваются! •
газовую оболочку и производят там поток рр-ней-
трино. Если вспышка сверхновой произошла в центр*
нашей Галактики и молодой пульсар образовался
с параметрами, необходимыми рпш поддержания
потока космических лучей в Галантине (начальная
светимость I i0*' эрг/с, характерное время тор¬
можения t ~ 10 лет, полная энергия космических лучей
W = 108С1 эрг, показатель интегрального спектра
генерации v = масса сброшенной оболочки~М©>
начальная скорость ее расширения V~ 10’ см/с),
то Баксанский нейтринный телесноп ИЯИ АН СССР
зарегистрирует за I мае около 1000 мюонов
с энергией, превышающей 100 ГэВ.

Активные ядра галактик как источ¬

ники нейтрино. В наблюдательной астро¬
номии нет явления более удивительного и
грандиозного, чем излучение активных га¬
лактических ядер: квазаров, лацертидов,

ядер сейфертовскиж и радио-галактик.

Огромная энергия, от Ю44 до 104в эрг,
в виде инфракрасного, оптического, радио-,
рентгеновского и у-излучений испускается
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за одну секунду областью, размер которой
не превышает 1018 см. Более того, можно
считать надежно установленным, что все на¬

блюдаемое выделение энергии происхо¬
дит в «ядрышке» — керне с радиусом
не более 1016 см.

Замечательной особенностью актив¬

ных галактических ядер являются степен¬

ные, а значит нетепловые спектры излу¬

чения. Это излучение генерируется уско¬

ренными электронами, и присутствие уско¬

ренных протонов, необходимых для генера¬
ции нейтринного излучения, представляет¬
ся практически несомненным.

В то время как электроны очень
быстро высвечивают свою энергию, вызы¬
вая настоящий фейерверк излучения в га¬
лактическом ядре, протонная компонента

космических лучей — почти «бесшумная»,
если только плотность газа и фотонов в
центральной части ядра не слишком вели¬
ка. При этом вполне возможно, как это
имеет место в нашей Галактике, что све¬
тимость ядра в протонной компоненте в
100 раз больше, чем в электронной, т. е.
полная светимость галактических ядер зна¬
чительно превышает наблюдаемую. Та¬
кой факт, если бы он был обнаружен, не мог
бы не повлиять на модели галактических
ядер. Обнаружение протонной компоненты
космических лучей в источнике — это за¬
дача нейтринной астрономии, ибо нейтрино
прямо связано с ускоренными протонами
или ядрами и притом только с ними.

Каким же образом может генериро¬
ваться нейтринное излучение в галактиче¬
ских ядрах?

В настоящее время существуют две
наиболее правдоподобные модели, объяс¬
няющие активность галактических ядер.

Согласно первой из них, в центре

ядра галактики находится массивная черная
дыра, и выделение энергии происходит в
результате падения окружающего газа на
черную дыру. Он может падать на нее

равномерно со всех направлений (сфериче¬

ская аккреция) или образовывать вращаю¬
щийся вокруг черной дыры диск (диско¬
вая аккреция). Характерные расстояния, на
которых происходит трансформация гра¬
витационной энергии падающего газа в ки¬
нетическую, составляют 10м—1015 см для
черной дыры в квазаре. Такие аккрецион¬
ные модели для галактических ядер были
впервые предложены Л. Линден-Беллом
и М. Рисом (Англия).

Альтернативой является модель маг-
нитоида. Она рассматривалась в работах
Ф. Моррисона (США), В. Л. Гинзбурга,
Л. М. Озерного и других. Предполагается,

что в центре галактики находится вращаю¬
щееся намагниченное тело, напоминаю¬

щее гигантский пульсар радиусом 1016 см.

В. Л. Гинзбургом и автором этой
статьи обсуждалось, каким образом в обеих
моделях может возникать нейтринное
излучение и как отличаются эти модели по

генерируемым нейтринным потокам.

В модели черной дыры космические

лучи могут ускоряться на небольших рас¬
стояниях от центра (около 10м—1015 см)
в сильно турбулентной среде или больших
электрических полях, создаваемых вращаю¬

щимся замагниченным диском аккреци¬

рующего вещества. Здесь велика плотность
газа и фотонов с энергиями вплоть до

рентгеновского диапазона. Поэтому в мо¬

дели черной дыры можно ожидать боль¬
ших потоков нейтрино, сопровождаемых
слабым у~иэлУчением высокой энергии.
Предельной моделью такого рода явля¬
ется черная дыра в газовом коконе, когда
давление излучения и космических лучей

создает разреженную полость вокруг чер¬

ной дыры с плотной газовой оболочкой на
ее внешней границе. В этом случае у~из~
лучение будет поглощаться в оболочке,
а нейтрино — генерироваться в ней и сво¬
бодно выходить наружу.

Для модели магнитоида ситуация су¬
щественно иная.

Протоны здесь могут ускоряться толь¬
ко за радиусом магнитоида, т. е. на расстоя¬
ниях от центра, превышающих 1016 см, где,
как известно из наблюдений, толща газа
заведомо невелика и источник прозрачен
для у- излучения. В результате нейтринный
поток обязательно сопровождается значи¬
тельным потоком уизлучения, что является
характерным «автографом» модели магни¬
тоида. Наиболее эффективно в этой модели
генерируются нейтрино с энергией выше
5*106 ГэВ в процессе ру-столкновений с
оптическими фотонами.

Ожидаемые потоки нейтрино от ак¬
тивных галактических ядер вызовут в пла¬
нируемой глубоководной установке
ДЮМАНД объемом 109 м3 всего лишь не¬
сколько событий в год. Для надежной ре¬
гистрации предсказываемых потоков тре¬
буется гигантская подводная'установка объ¬
емом 3 -Ю11 мэ, которая доступна лишь
при акустическом детектировании нейт¬
рино.

Нейтрино от яркой фазы галактик.
В истории горячей Вселенной был перелом¬
ный момент, когда реликтовое излучение
перестало взаимодействовать с веществом,
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«оторвалось» от него'. Это случилось через
2-гб • 105 лет после начала расширения
Вселенной, или, более точно, в эпоху с
красным смещением 1^1400. К этому вре¬
мени температура упала примерно до
4 тыс. град, и началась рекомбинация во¬
дородной плазмы, т. е. превращение элект¬
ронов и протонов в нейтральные атомы
водорода, с которыми реликтовые фотоны
практически перестали взаимодействовать.
Лишенный давления теплового излучения,
газ стал гравитационно неустойчив, тем са¬
мым получив возможность свободно па¬
дать на случайно возникающие собствен¬
ные уплотнения.

К этой эпохе относят образование
первых гравитационно связанных объектов
во Вселенной — празвезд. Ими могли быть
массивные (М = 105 взрывающиеся
празвезды (А. Г. Дорошкевич, Я. Б. Зель¬
дович и И. Д. Новиков) или звезды с
М~ Mq, которые к настоящему времени
превратились в черные дыры или холодные
звезды, составляющие скрытую массу Все¬
ленной (П. Дикки и Р. Пиблз, США, и
М. Рис, Англия). Любой из этих процессов
должен был сопровождаться вспышкой
космических лучей и рождением ру-нейтри-
но, образующихся в результате столкно¬
вений протонов с реликтовыми фотонами.

В настоящее время (*=0) температу¬
ра реликтового излучения равна 2,9 К, что
соответствует средней энергии реликтовых
фотонов 6,8 • 10"4 эВ и их пррстранствен-
ной плотности около 500 фотонов/см3. Про¬
тоны с энергией, превышающей Ео =
= 6,1 «Ю10 ГэВ, испытывают во Вселенной
сильное торможение вследствие столкно¬
вений с реликтовыми фотонами (р+7р«л —►
—>-n-t-N, где N — это протон или нейтрон).

В эпоху с красным смещением z тор¬
можение протонов происходило гораздо
эффективнее, так как энергия реликтовых
фотонов и их пространственная плотность
были, соответственно, в (1 -)-z) и (1 +z)3 раз
больше, чем сейчас. Образование пионов
приводит к рождению нейтрино, энергети¬
ческий спектр которых должен иметь
максимум из-за порогового характера
образования пионов. Энергию Ет в мак¬
симуме спектра легко найти, если учесть,

7 Подробнее о реликтовом излучении см,:
Зельдович Я. Б., Сюняев Р. А. Нобе¬
левская премия 1970 г. по физике — А. Пен-
зиасу и Р. Вильсону.— Природа, 1979, № 1,
с. 101.

что протон в ру-столкновении передает

4% своей энергии нейтрино, а затем,
вследствие красного смещения, энергия
нейтрино уменьшается в (1+z) раз:

(1 +*Г (1+zf
Таким образом, определить космоло¬

гическую эпоху, в которую произошла

вспышка генерации протонов, можно по

максимуму в энергетическом спектре

нейтрино.

Интересно отметить, что ранние эпо¬

хи Вселенной скрыты от нас «пеленой»

Диффузные потоки нейтрино fпотоки, более или
менее равномерно приходящие со всех направлений
и в которых неразличимы отдельные источники).
На графике изображены интегральные знергетичес-
кие спектры, дающие число нейтрино с энергией
выше данной. Потоки нейтрино, генерированные
первичными космическими лучами в атмосфере
Земли, описываются линиями I (вертикальный поток
нейтрино, образующийся при распаде Я- и К-мезо¬
нов), II (такой же поток в горизонтальном направле¬
нии) и III (поток «прямых» нейтрино, образующихся
при распаде короткоживущих частиц). Пунктирные
линии дают диффузный поток нейтрино, которые
рождаются в столкновениях галактических космичес¬
ких лучей с галактическим газом, в направлении
на Галактический центр; цветные линии — поток,
ожидаемый от яркой фазы галактик, при красном
смещении z =20 и двух значениях показателя
интегрального спектра у (величины зтих потоков
взяты из работы Л. М. Озерного и автора].

реликтового излучения, которая не про¬

пускает никаких частиц высокой энергии,

кроме нейтрино: электроны, фотоны, про¬
тоны и атомные ядра высоких энергий —
все они сильно тормозятся или поглоща¬

ются при столкновении с реликтовыми

фотонами. Если же говорить об эпохах с

красным смещением z>300, то тогда,
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помимо поглощения частиц высоких энер-

гий реликтовым излучением, должно было
происходить еще и поглощение в газе

частиц меньших энергий. И в этом случае

нейтрино высоких энергий оказываются для
нас единственным каналом связи с этими
эпохами.

Описанную выше гипотетическую
вспышку активности Вселенной на стадии
рекомбинации водорода можно назвать
догалактической яркой фазой Вселенной.

С большей определенностью мы мо¬
жем говорить о другой яркой фазе, свя¬
занной с образованием галактик и мас¬
сивных звезд первого поколения. С теоре¬
тической точки зрения, эпоха галактиче¬
ской яркой фазы могла иметь место при
красных смещениях в интервале от z = 3-i-4
до z=100. Имеется довольно обширная,
хотя и косвенная, аргументация в пользу
активных галактических процессов в эпохи
с достаточно большим красным смещением
(z^10), однако, с другой стороны, адиаба¬
тическая теория А. Г. Дорошкевича,
Я. Б. Зельдовича и Р. А. Сюняева пред¬
сказывает относительно позднее (z<10)
образование галактик.

И вновь нейтрино высоких энергий
могут дать возможность прямого поиска
галактической яркой фазы, так как гене¬
рация нейтринного потока и энергия
максимума нейтринного спектра здесь оста¬
ются теми же, что и для рассмотренной
выше догалактической яркой фазы. Однако
следует подчеркнуть, что по мере умень¬
шения z эффективность нейтринного поиска
яркой фазы снижается, а при z^5 этот
метод, по-видимому, вообще не сможет
быть использован.

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ

Во взаимодействии нейтрино высоких
энергий с веществом существуют три эф¬
фекта, которые можно использовать для
регистрации этих частиц.

Первый из них связан с образованием
мюонов высоких энергий в реакции
+N—>-ц— +адроны. При высоких энергиях
мюоны имеют очень большие пробеги в
веществе. Так, в воде при энергии 100 ГэВ
пробег мюона составляет около 400 м, а при
энергии 1 ТэВ — почти 3 км. Поэтому
при регистрации мюонов в подземных или
подводных экспериментах нейтринной ми¬
шенью служит сама окружающая среда, а
детектор должен лишь регистрировать по¬
ток образовавшихся мюонов. Важная осо¬
бенность метода — это возможность опре¬
делять направление на источник, так как

мюон высокой энергии сохраняет направле¬
ние движения нейтрино.

Второй эффект заключается в том, что
нейтрино при взаимодействии с веществом
в самом детекторе рождает адроны (в реак¬
ции V|(V|) +N—►! + адроны, где I — это
электрон или мюон), которые дают начало
ядерно-электромагнитному ливню. Если
первым способом можно зарегистрировать
исключительно мюонные нейтрино, то вто¬
рой более эффективен для электронных
нейтрино, вся энергия которых (через
электрон и адроны) переходит в ядерно-
электромагнитный каскад.

И, наконец, третий эффект относится
только к электронным антинейтрино (ve)
очень высоких энергий (~ 6*106 ГэВ) и
заключается в резонансном рождении про¬
межуточного W-бозона в реакции ve+e^->-
—адроны. В сечении взаимодействия
^-нейтрино с электроном имеется резкий
пик при энергии нейтрино в лабораторной
системе E0 = m^/2me^6 • 106 ГэВ, где
mw— 80 ГэВ — масса W-бозона в модели
Вайнберга — Салама, а т. — масса элек¬
трона. Он отвечает энергии, равной массе
W-бозона в системе центра инерции стал¬
кивающихся частиц. Если мы будем изме¬
рять ядерно-электромагнитные ливни, вы¬
зываемые адронами глубоко под водой, то
в частоте их появления мы должны обна¬
ружить резкий пик при энергии Е0 —
—6 • 106 ГэВ, соответствующий резонанс¬
ному пику в сечении ve+e—*-W—► адроны.
Для потока Ф«. (>Е0) электронного анти¬
нейтрино, изотропно падающего на Землю
и имеющего степенной энергетический
спектр Е—(v+1), число ливней с полной энер¬
гией Е, вызываемых v.-нейтрино в единицу
времени в объеме с числом электронов
Ne, равно

Vp.3 - 2nNeae„v®».( > Е0).
Сечение а.((, входящее в эту формулу,

представляет собой сечение в резонансном
пике, «размазанное» по всем ^„-нейтрино
с энергией, большей Е0; оно равно
3 • 1О- см2, что в 30 раз превышает сече¬
ние рассеяния нейтрино на нуклоне при
той же энергии. Поэтому при Е^.Е0 боль¬
шая часть ливней рождается за счет резо¬
нансного г.е-взаимодействия.

На основе описанных здесь эффек¬
тов созданы и планируются установки по
детектированию космических нейтрино.

С 1979 г. начал свою патрульную
службу нейтринный телескоп Института
ядерных исследований АН СССР на Север¬
ном Кавказе. В задачу телескопа входит
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регистрация нейтрино низких (10—20 МэВ)
и высоких ( ^100 ГэВ) энергий от вспышек
сверхновых.

Ожидается, что это будет происходить
следующим образом. Сначала телескоп за¬
регистрирует короткую (длительностью
около 20 с) вспышку электронных анти¬
нейтрино низких энергий от коллапса по
реакции ve +р—»-е + +п, происходящей не¬
посредственно в сцинтилляционных детек¬
торах. По данным об этой вспышке нель¬
зя установить направление на источник.
Нейтрино высоких энергий (Ev^.100 ГэВ),
испускаемые оболочкой сверхновой, начнут
приходить на Землю не ранее, чем через
несколько часов после этого. Установка
обнаружит их появление по мюонам вы¬
сокой энергии, которые рождаются в грун¬
те около детектора и пересекают его по
прямолинейным траекториям, направлен¬
ным на сверхновую. Фаза излучения нейт¬
рино высоких энергий должна продол¬
жаться около полугода. Большое достоин¬
ство нейтринного телескопа — возмож¬
ность одновременного обзора большой
части небесной сферы, причем централь¬
ные области Галактики, где и происходят
невидимые вспышки сверхновых, просмат¬
риваются телескопом через всю толщу
земного шара, которую атмосферные мюо¬
ны не могут преодолеть.

Перейдем теперь к другой установ¬
ке, которая пока находится в стадии про¬
ектирования и лабораторных1 исследова¬
ний,— ДЮМАНД. Проект этой установки
разрабатывается несколькими американ¬
скими университетами при участии физиков
из других стран — СССР, Японии и ФРГ.

В этом эксперименте в качестве
детектора планируется использовать око¬
ло 109 м3 океанской воды на глубине
5 км. Наружные слои воды должны слу¬
жить защитой от фоновых излучений.
В объеме детектора предполагается раз¬
местить около 7 тыс. модулей, которые
будут детектировать черенковское излуче¬
ние от ядерно-электромагнитных ливней
и мюонов, рожденных атмосферными и
космическими нейтрино с энергиями выше
1 ТэВ. Точность определения траектории
мюона, пересекающего всю установку,

составит около 1°, следовательно, уста¬

новка ДЮМАНД будет работать как нейт¬
ринный телескоп с хорошим угловым
разрешением. Его обзор будет в основ¬
ном ограничен пределами нашей Галакти¬
ки, а внегалактические источники смогут

вызвать в объеме ДЮМАНД лишь единич¬
ные события.

Дальнейшие перспективы развития

нейтринной астрофизики связывают преж¬
де всего с многообещающим методом аку¬
стического детектирования нейтрино8. Он
был предложен в 1976 г. Г. А. Аскарьяном
и Б. А. Долгошеиным, а также Т. Боуэном
в США. Акустический метод, в принципу,
позволяет использовать большие объемы
океанской воды в качестве детектора, так
как, в отличие от света, звуковой сигнал
распространяется в воде без заметного по¬
глощения на расстояние порядка 1 км и
детектировать его можно относительно

дешевыми гидрофонами. По оценкам

Аскарьяна и Долгошеина, установка из

100 тыс. гидрофонов позволяет «прослу¬
шивать» 100 км3 воды, при этом пороговая
энергия регистрируемых нейтрино соста¬
вит 107 Гэв, т. е. окажется вблизи Сее-резо-
нанса с его большим сечением. Громадный
объем акустического детектора делает
его внегалактическим нейтринным теле¬
скопом: он может регистрировать как наи¬
более мощные или близкие активные га¬
лактические ядра, так и поток от яркой
фазы.

Экспериментальная нейтринная аст¬
рономия сделала свои первые робкие ша¬
ги. Горизонт ее телескопов пока ограничен
пределами Галактики, но автор уверен, что
в обозримом будущем с помощью гигант¬
ских подводных телескопов исследователи

увидят небо, сияющее «нейтринными звез¬
дами».

8 Об акустическом методе регистрации нейт¬
рино см.: Долгошеин Б. А. Звук от нейт¬
рино.—Природа, 1978, № 6, с. 84.
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Будущее ресурсов гелия

В. П. Яку цени

Вера Прокофьевна Якуцени, доктор геолого-минералогически* наук,
заведующая лабораторией геологии природных газов Института геоло¬
гии Коми филиала АН СССР. Специалист по геологии гелия.

Если мы попытаемся оценить, какой

из элементов «самый, самый...», то неволь¬

но приходит на память гелий. Оригинальна
даже история его открытия: вначале гелий
обнаружили на Солнце и лишь много
лет спустя — на Земле. Гелий — самый
инертный элемент. Он обладает крайне
высокими диффузионными свойствами
и теплопроводностью. Легче его лишь водо¬
род. Гелий диамагнитен, не подвержен
радиации; он единственный из газов не пе¬
реходит в жидкое состояние до крайне низ¬
ких температур (4,2 К). Гелий —• единст¬
венный элемент, который в жидком состоя¬
нии не отвердевает при нормальном дав¬
лении, как бы глубоко его ни охлаждали.
В области температур, близких к абсолют¬
ному нулю (2,2 К), гелий приобретает
весьма необычные физические свойства —
резко теряет вязкость, становясь сверх¬
текучей жидкостью; его теплопроводность
увеличивается в 10е раз, увеличивается
скорость распространения в нем звука
и т. п.

Этот далеко не полный перечень
свойств гелия предопределяет совершенно
особое внимание к нему со стороны тех¬
нического применения. Без гелия невоз¬
можно приблизиться к абсолютному нулю.
Он — безопасный переносчик тепла в ядер¬
ных реакторах. Применение сверхпрово¬

дящих систем с охлаждением жидким

гелием открывает новые горизонты в даль¬

ней передаче электроэнергии без потерь,
создании генераторов, моторов, мощных

сверхпроводящих магнитов для самых

разных промышленных нужд, в том числе и

для термоядерных реакторов. Его свойст¬

вом высокой проницаемости пользуются

при испытаниях герметичных систем, а

совершенной инертностью — при получе¬

нии сверхчистых и полупроводниковых

материалов. Он незаменим и в воздухо¬
плавательной технике.

Но пока в лабораториях и институтах
выявляют все новые и новые области приме¬
нения гелия, его весьма ограниченные ре¬

сурсы интенсивно и безвозвратно исто¬
щаются, переходя в атмосферу при утили¬
зации природного газа —■ единственного

источника промышленного получения
гелия.

В значительных масштабах гелий на¬

капливается лишь в природных газах,

причем только в качестве примеси. Свобод¬
ных скоплений не создает. Являясь попут¬

ным компонентом в газах, гелий при их

сжигании переходит в атмосферу и здесь

безвозвратно теряется. На сей раз вступают
в силу уникальные геохимические особен¬
ности гелия: он не накапливается в атмо¬

сфере в отличие от других инертных га¬
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зов — аргона, неона, криптона и ксенона,

а, будучи крайне легким и подвижным,
улетучивается из воздушной оболочки Зем¬
ли. В гелиево-водородном шлейфе, кото¬
рый влечет за собой и рассеивает по косми¬
ческой орбите наша планета, содержится
не только гелий, который теряется ею в
геологических процессах, но и тот, что еже¬
годно вылетает, в прямом смысле слова,

в трубу при сгорании природных газов.
Если учесть, что в 1980 г. во всем

мире добыто 1,4—1,6 трлн м3 газа, содер¬
жащего в среднем 0,04% гелия, то только

Распределение разведанных запасов свободных газов
и гелиа по геологическим »рам. В процентах выраже¬
на концентрация гелиа по отношению к запасам
газа.

в этом году оказались уничтожены 560—
640 млн м3 гелия. Для оценки масштабов
этих потерь укажем, что за год Земля за
счет ядерных процессов, и в том числе про¬
цессов а-распада радиоактивных элемен¬
тов, способна- образовать лишь около
30 млн м3 гелия, что за счет естественной
планетарной диссипации (утекания) гелия
из атмосферы теряется ежегодно только
2—5 млн м3 гелия' и что промышленное
потребление гелия а том же 1980 г. во
всем мире вряд ли превысило 25 млн м3.

' Яку цени В. П. Геология гелия. Л.:
Недра, 1968.

Так в цифрах выглядит судьба гелия —
уникального и нередко незаменимого

промышленного сырья.

ИСТОЧНИКИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПО¬

ЛУЧЕНИЯ ГЕЛИЯ

В первую мировую войну, когда

впервые понадобился гелий в больших
объемах для наполнения дирижаблей, его
брали из залежей природных газов, из
естественных газовых струй подземных ис¬
точников и даже из монацитоеых песков,

обогащенных гелием за счет процессов
а-распада тория. Но по мере роста объемов
промышленного потребления гелия круг
объектов, пригодных для его извлечения,
постепенно сужался, и в настоящее время
единственным источником рентабельного
получения гелия служат природные газы.

Как и к любому иному виду полезного
ископаемого, к источнику промышленного
получения гелия предъявляются два глав¬
ных требования — сравнительно высокое
содержание его в исходном сырье и техни¬
ческая доступность извлечения.

Современное промышленное полу¬
чение гелия из газов основано на его спо¬

собности сохранять газообразное состоя¬
ние при низких температурах. Производит¬
ся оно путем «вымораживания» при темпе¬

ратуре примерно —190°С всех остальных

газов — углеводородов, азота, аргона

и др. Разработан и диффузионный способ
извлечения гелия, суть которого сводится

к пропусканию гелиеносного газа по изби¬

запасы газа, трлн i
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рательно проницаемым для гелия газопро¬
водящим системам.

В атмосферном воздухе гелия мало —

на каждую 1000 мэ воздуха приходится
всего 5,24 л гелия. При этом количество его
над землей, океанами и городами удиви¬
тельно постоянно — 5,24-10"*%.

В природных газах гелий содержится
в качестве примеси в самых разных коли¬
чествах — от следов до 8—10% и даже до
16—18% в водорастворенных газах. Чистых
скоплений гелия в недрах не образуется

^ааимнаа зависимость средни! величин отношений
3Нв/'Не и содержания гелиа а геосфера.

в силу его крайне высокой способности
рассеиваться.

Естественно, что не каждое газовое

скопление является гелиевым месторож¬

дением, а лишь то, концентрация гелия в

газах которого достаточно велика. Каждая

страна определяет промышленно пригод¬
ную концентрацию а соответствии со свои¬

ми ресурсными и техническими возмож¬

ностями, а также потребностью в гелии.

Международный рынок гелия — понятие

весьма неустойчивое в связи с преимущест¬

венно стратегическим значением отраслей

промышленности, его потребляющих. По¬
этому еще с первой мировой войны США,
являющиеся основным производителем
гелия в капиталистическом мире, резко
ограничили его экспорт, и это положение
сохранилось и поныне. Страны, заинтересо¬
ванные в гелии, преодолевают этот жесткий

режим с помощью собственных ресурсов.
Вот поэтому затруднительно назвать кон¬
центрации гелия в газах, которые были бы
кондиционными для всех стран. Но эконо¬
мическое мерило — стоимость — всегда
сохраняется, и оно выглядит достаточно
убедительно при оценке качества гелие¬
носного газового сырья любой страны. По
расчетам американских специалистов, себе¬
стоимость извлечения 1 м3 гелия состав¬
ляет примерно 0,4—0,5 долл. при концент¬
рации гелия в газах 0,5%; 5,0 долл.— при

0,1%; 15—17 долл.-—при 0,01% и 35—
125 долл.— при 0,0005% (такова концентра¬
ция гелия в атмосферном воздухе).

То есть, выбор достаточно очевиден,
хотя и не для всех возможен. Именно
поэтому отдельные страны Западной Евро¬
пы извлекают гелий из газов, содержащих
всего 0,05% гелия, а США сжигают без
его извлечения газы, содержащие 0,3—
0,4% гелия.

Но естественно, что запасы полезных
ископаемых и их качество определяются

не конъюнктурными соображениями, а
геолого-технологическими, и при таком
подходе оценка любого газового место¬

рождения в качестве гелиевого значитель¬

но упрощается.

ИСТОЧНИКИ ГЕЛИЯ В ПРИРОДНЫХ

Газах осадочной толщи

Среди всех элементов Вселенной рез¬
ко преобладают легчайшие газы — водород
и гелий. По данным Г. Зюсса и Г. Юри,

3Не /4Не
геосфера

10 10 10

Не. %

10 10 ‘ 10

атмосфера

альпийская
геосиннлиналь

молодая

платформа

древняя
платформа
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на каждый атом кремния в мировом веще¬

стве приходится 3,08-103 атомов гелия.
И хотя в земной коре гелия существенно
меньше — всего 2,16-10'7 атомов гелия
на атом кремния, но все же его распростра¬
ненность не так уж и мала. Во всяком

случае его здесь не меньше, чем золота,

теллура, иридия, ртути. Он широко распро¬

странен в коре, но рассеян.
Основным источником образования

гелия на Земле являются процессы радио¬
активного распада. Каждый акт а-распада
приводит к образованию одного тяжелого
атома гелия — 4Не. Легкий изотоп гелия —
3Не также образуется при ядерных реак¬
циях, но в существенно меньших коли¬
чествах.

В изотопном составе как космическо¬

го, так и земного гелия преобладает тя¬
желый изотоп 4Не. Но если в космическом
гелии отношение концентраций 3Не/4Не
составляет, например, для метеоритов 0,2,
то в атмосферном гелии — 1,4-10-6, а в
гелии из природных газов земной коры
еще ниже — порядка 10~7—10 е. Такая
разница в распространенности изотопов

гелия в космосе и на Земле вызвана,

во-первых, постоянной диссипацией значи¬
тельных объемов 3Не на всех стадиях

истории Земли, особенно на ранних, и,

во-вторых, столь же постоянной генераци¬
ей 4Не в ходе процессов радиоактивного
распада в количествах, несопоставимо боль¬
ших, чем образование 3Не.

Еще недавно принято было считать,
что легкий изотоп гелия (эНе) был пол¬
ностью утрачен на стадии формирования
нашей планеты и современный гелий —
результат ядерного распада за время
существования Земли. Однако исследова¬
ния изотопного состава гелия в вулкани¬
ческих газах, а также в зонах возможного

поступления ювенильных газов (в рифтах,
планетарных разломах) показали, что в глу¬
бинных газах доля 3Не существенно выше,
чем в газах земной коры. Отношение
3Не/ '’Не в них достигает порядка 1 О'5, т. е.
иногда выше, чем даже в атмосферном
гелии (1,4 • 10-6). Таким образом2, была
выявлена не только относительно высокая

сохранность в глубинных геосферах легкого
изотопа гелия, но также появилась объек¬

тивная изотопно-гелиевая метка для диаг¬

ностики мантийных флюидов в земной

коре. г ,

Широкие исследования изотопного
состава гелия в природных газах показали
интереснейшую закономерность в измене-’
нии в них величины изотопно-гелиевого

отношения. Чем древнее и стабильнее блок
земной коры с продуцирующим газ осадоч¬
ным чехлом, тем ниже величина 3Не/4Не в
газах, а чем подвижнее кора и моложе
осадочная газоносная толща — тем она

выше3. Так, гелий в газах осадочных отло¬

жений стабильных частей древних плат¬

форм характеризуется отношениями

3Не/4Не примерно 1-10"8, а в осадочных
отложениях кайнозоя в геосинклинальных

областях 5-10 "7. Газы осадков молодых

платформ, а также подвижных частей древ¬
них платформ характеризуются промежу¬
точными величинами 3Не/4Не порядка
10~8—10~7. Все зоны, проницаемые для
мантийных флюидов, отличаются сущест¬
венно бблыиими значениями изотопно¬
гелиевых отношений, вплоть до 10~5 для
зон с вулканическими проявлениями.

Изменение содержания гелия в при¬
родных газах осадочной толщи является
почти зеркальным отражением изменения
его изотопного состава. Так, в осадочных
отложениях стабильных участков древних
платформ в газах содержится в среднем
0,05—0,20% гелия, на молодых платфор¬
мах — 0,01—0,05% и в геосинклинальных
областях — 0,001—0,01%4. То есть, чем
древнее и стабильнее кора и перекрываю¬
щий ее чехол, тем больше имеется времени
для накопления радиогенного тяжелого
изотопа гелия и тем благоприятнее условия
его сохранения. Отсюда следует естест¬
венный вывод, что накопление 4Не, обра¬
зующегося при радиоактивном распаде,
регулирует как величину отношения
3Не/4Не, так и концентрацию гелиц в газах
коры и чехла.

Если принять во внимание, что основ¬
ное количество радиоактивных элементов
сосредоточено в верхней геосфере Земли,
преимущественно в континентальной гра¬
нитной части коры, то логичным становится
вывод, что основные количества гелия

2 Каменский И. Л.( Якуцени В. П,(
М а м ы р и н Б. А., Ануфриев С. Г.,
Толстижин И. Н. — Геохимия, J971, № 8,

с. 121; Мамырин Б. А., Т о л с т и х и_н И. Н.
Солнечный гелий в недрах земли.— Природа,
1980, № 1, с. 2.

3 П о л я к Б. Г., Т о л с т и х и и И. Н., Я к у-
цени В. П.— Геотектоника, 1979, № 5,
с. 281.

4 Воронов А. И., Тихомиров В. В.,
Якуцени В. П.— Советская геология, 1974,
№ 1, с. 9.



28 В. П. Якуцени

концентрируются в породах наиболее древ¬
них блоков земной коры5.

Дальнейшее решение проблемы ис¬
точника гелия в природных газах кажется
достаточно простым. Гелий образуется
всюду в соответствии с содержанием рас¬

сеянных радиоактивных элементов. На¬
капливается в кристаллических решетках

минералов в количествах, отвечающих их
возрасту, частично сохраняется в них, а

частично, в силу своей высокой миграцион¬
ной способности, рассеивается. Накапли¬

ваясь в трещинно-поровом пространстве

Синхронное изменение средних концентраций гелия
■ природных газах осадочного чехла и обогащен-
ности этих газов тяжелым изотопом гелия — 4Не в
зависимости от возраста участков земной коры: сов¬
ременных глубоких прогибов (I), молодых (II) и
древних (III) платформ.

пород коры и чехла, он создает некоторый,
пусть небольшой, но заметный фон собст¬

венного присутствия. Естественно, что чем

стабильнее участок коры в масштабах гео¬
логического времени и больше в нем

рассеяно радиоактивных элементов, тем

больше в нем генерируется и накапли-

3 Безошибочность этого утверждения контро¬
лируется фактическими значениями теплово¬
го потока. Если предположить, что в глу¬
боких геосферам Земли содержится такое
количество урдча и тооия, как и в гранитнс
коре, то теп.; : -тное этому за г- -
шейному колич1.,'Е;. . .•..►•(..активных элемен¬

тов, расплавило бы /ору чего нет в дейст¬
вительности.

вается гелия. Именно таким условиям и
отвечают в наибольшей мере древние
платформы. В тех блоках коры и чехла,
где вследствие процессов интенсивной га-
эогенера.ции начинается дегазация, т. е.
выделение газов в свободную фазу6, к ним
присоединяется и гелий в равновесных по
растворимостям количествах. Физическая
сущность этого процесса была изучена
еще в 1935—1950 гг. В. П. Савченко и
А. П. Козловым.

Следовательно, первичная гелиенос-
ность сформировавшейся в недрах газовой

фазы определяется как количеством гелия
в газоносных отложениях, способным
перейти в нее, так и интенсивностью про¬
цесса газогенерации, ибо чем больше вы¬
делится газа, тем, естественно, труднее
заметить в нем примесь гелия. Именно по¬
этому во впадинах древних платформ,
заполненных мощным чехлом осадков с

повышенной газогенерационной способ¬
ностью, содержание гелия в газах сущест¬
венно ниже, чем в зонах чехла с меньшей

мощностью осадков.

Дальнейшая судьба свободной газо¬

вой фазы в недрах определяет и ее конеч¬

ную гелиеносность, которую мы обнару¬
живаем в газовых месторождениях. Если газ
длительно мигрировал по коллекторам, на-

Состав газа-носителя при этом может быть
любым: СН4, Na, С02, Н>. Имеет значение
лишь тот факт, что азотные газы интенсивнее
обогащаются гелием, достигая самых больших
его содержаний, но доля запасов азотных
газов в недрах несоизмеримо мссыле угле¬
водородных.
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сыщенным гелиеносными водами, извлекая

из них дополнительный гелий и, в конечном

итоге, попав в ловушку, сформировал- в

ней залежь, то мы вскрываем тот самый

сравнительно богатый гелием газ (0,05—
0,20%), который так характерен для древ¬
них платформ всего мира.

Понятной при этом становится и низ¬
кая гелиеносность газов в осадочных отло¬
жениях альпийских геосинклинальных об¬

ластей. В них все геологически молодо.

Кора, претерпев катаклизмы складчатых

эпох и прогрева, потеряла ранее имевший¬

ся гелий и не успела накопить новый. Сов¬

сем юн и осадочный чехол, к тому же

поменьше в нем и радиоактивных элемен¬

тов. В результате не много гелия удается
прихватить из отложений кайнозоя при¬
родным газам при выделении их в свобод¬
ную фазу. Поэтому столь однообразно и
безнадежно бедны гелием газы в отло¬
жениях кайнозоя молодых геосинклиналей
по всему миру — 0,001—0,01%. В полном
соответствии с этой схемой промежуточное
место занимают газы мезозойского осадоч¬
ного чехла молодых платформ; в них содер¬
жится 0,01—0,05% гелия.

Эта в целом простая и ясная схема
формирования гелиеносности природных
газов осадочного чехла в целом довольно

неплохо согласуется с обширным фактиче¬
ским материалом, накопленным за многие

годы работы автором совместно с А. Н. Во¬
роновым, В. В. Тихомировым ti другими
геологами. Согласуется, но все же непол¬
ностью и не повсеместно. Причем исклю¬
чения характерны как раз для наиболее
богатых гелием газов, т. е. лучших гелиевых
месторождений.

ГЕЛИЕВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ —
УНИКАЛЬНОЕ ЯВЛЕНИЕ ПРИРОДЫ

Если считать высококачественным ге¬

лиевым месторождением среднее по за¬

пасам газовое месторождение (10—

50 млрд/м3) с концентрацией гелия выше
0,5%7, то таких месторождений мы сможем
насчитать лишь несколько десятков из

более чем 11 тысяч выявленных на сегодня

месторождений газа. Так что их уникаль¬
ность очевидна даже чисто статистически,

а геологически она как раз и складывается

из сочетания многих исключительных уело-

Условность этого определения очевидна
потому, что каждая страна оценивает ка¬
чество сырья, исходя из собственньГх сырьевых
возможностей и потребности.

вий, которые, собственно, и создают факты,
требующие объяснений.

Суть главного противоречия состоит
в том, что есть газовые залежи, преиму¬
щественно азотного состава, количество

гелия в которых столь велико (7—10%),
что если его накопление вызвано только

радиоактивным распадом, то, ориентиру¬
ясь даже на сравнительно высокую обога-

щенность отложений радиоактивными эле¬

ментами, потребуется время, большее чем
возраст самой планеты.

Что же заставляет гелий, с его ярко
выраженными инертными свойствами, хотя
и на локальных участках, но все же кон¬

центрироваться в столь необычно больших
количествах?

Как правило, «ураганные» концентра¬
ции гелия, не укладывающиеся даже в

самый оптимистичный баланс собственного,

сингенетичного осадочной толще генезиса,

связаны с дегазацией пород фундамента.

Такие месторождения чаще всего приуро¬

чены к зонам недавних подвижек древнего

кристаллического фундамента. Они как бы
собирают гелий, копившийся миллиарды
лет в породах фундамента и освободивший¬
ся из них вследствие процессов метамор¬

физма. При обширных тектонических под¬

вижках напряжениям подвергаются огром¬

ные объемы пород. При этом изменяются

все их основные физические параметры,

в том числе пористость и проницаемость.

Местами породы уплотняются, а местами

в них образуются многочисленные трещины
и породы становятся менее плотными.

Нередко такие напряжения захватывают

объемы пород в сотни тысяч и более ку¬
бических километров, освобождая из кри¬
сталлических решеток минералов значи¬

тельные объемы гелия, мигрирующего ча¬
стично в осадочный чехол, а местами и на

поверхность.

Естественно, что поток гелия из пород

фундамента в осадочный чехол в таких
ситуациях окажется несопоставимо выше

собственных гелиегенерационных возмож¬
ностей осадочной толщи, но для его
реализации в виде гаэогелиевых место¬

рождений с «ураганными» концентрациями

гелия необходимо сочетание следующих
условий. Земная кора должна накопить
гелий, т. е. длительно находиться в спокой¬
ном состоянии, в эпохи, предшествующие
тектоническим перемещениям (фактор
времени). Затем она должна подвергнуться
термическому и динамическому метамор¬
физму с формированием широкой сети
проницаемых зон (фактор миграции). При¬
чем тектоноподвижки не должны быть
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слишком давними, так как высокий местный

гелиевый потенциал, если он не поддержи¬

вается постоянными поступлениями или

весьма надежными условиями хранения,

для столь рассеянного элемента как ге-

лий — явление безусловно временное.
Желательна также, хотя и не обязательна,
повышенная рассеянная радиоактивность
пород (фактор интенсивной радиогенной
гелиегенерации).

Осадочный чехол, перекрывающий
эту кору, должен быть прежде всего газо¬
продуктивным, а тектонические подвижки

Распределение разведанных запасов газа и гелнв
в свободны! и растаоренньи а нефти rasai. Инте¬
ресно, что всего 10,3% запасов газа с концентрацией
гелия свыше 0,1% содержат 48,8% acei запасов ге¬
лия.

в чехле — не слишком интенсивными, иначе

утратится и газ, и содержащийся в нем
гелий, мигрирующий в чехол из фундамен¬
та. Мощность чехла не должна быть слиш¬
ком большой — оптимально до 3—4 км,
в противном случае глубинный гелиевый
поток проникнет преимущественно лишь
в низы чехла, где либо останется в раство¬
ренном в водах состоянии, либо будет
разбавлен вследствие интенсивной гене¬
рации газа.

Всем этим условиям, как правило,
отвечают неглубокие нефтегазоносные бас¬
сейны, которые расположены на древних
платформах в зонах, переживавших период
тектонической активизации, в основном,
в кайнозое. К сожалению, таких участков
на Земле мало. Немного, соответственно,

и высококачественных гелиевых месторож¬
дений.

Характерно, что в зонах с «ураган¬
ными» концентрациями гелию свойственны
низкие величины изотопных отношений
3Не/4Н© порядка 10"8, что свидетельствует
о его радиогенном образовании ш земной
коре. Поэтому нет необходимости привле¬
кать подкоровые глубины к объяснению
высоких содержаний гелия в активизиро¬
ванных зонах древних щитов8. И лишь в тех
случаях, когда отмечаются высокие или
хотя бы повышенные отношения изотопов
гелия (к примеру, выше 5-10-7), вывод
в пользу дополнительного поступления
первозданного гелия из подкоровых глубин
становится логичным.

Таким образом, появление в осадоч¬
ном чехле газов с избыточной гелиенос-
ностью (относительно собственных гелие¬
генерационных возможностей осадков)
свидетельствует прежде всего о смешанном

балансе гелия, о миграции гелия из более
древних пород фундамента в чехол по всем
проницаемым зонам. Следовательно, ниче¬
го противоречивого в появлении даже

сверхвысоких концентраций гелия нет.

Есть правило, согласно которому природ¬
ные газы осадочной оболочки содержат
гелий в количествах, близких к собственным
гелиегенерационным возможностям чехла.

И лишь на отдельных участках коры с усло¬

виями, благоприятными для миграции,

накопления и сохранения глубинного гелия,

формируются те самые уникальные газовые

месторождения с аномально высокими

концентрациями гелия, которые и являются
высококачественными гелиевыми место¬

рождениями.

Следует подчеркнуть, что данные

выводы базируются на анализе свыше

25 тыс. определений концентраций гелия
в свободных газах и 7 тыс.— в нефтях и
глубинных пластовых водах и характери¬

зуют месторождения подавляющего боль¬

шинства нефтегазоносных бассейнов мира.
Поэтому нет оснований предполагать, что
будущие открытия изменят выводы об
ограниченнЬсти высококачественных гелие¬
вых ресурсов.

Итак, при оценке общемировых ре¬
сурсов гелия приходится ориентироваться
не на уникальные высококачественные

гелиевые месторождения, а на газовые
месторождения с концентрацией гелия
хотя бы не меньше 0,05%, В таком случае

мЕремеев А. Н., Яницкий И. Н. Гелий
раскрывает тайны недр.— Природа,1975,
№ 1, с. 23.

0,1 0,2 0,3

концентрация гелия. %
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оказывается, что подавляющая доля ресур¬

сов гелия приходится на платформенные

палеозойские отложения, т. е. на террито¬

рии наиболее разведанные и, главное,
освоенные нефтегазовой промышлен¬
ностью, на которых уже десятилетиями
идет добыча запасов гелиеносного газа.

Исчерпание этих ресурсов — дело не даль¬

ней, а ближней перспективы.

ОХРАНА РЕСУРСОВ ГЕЛИЯ

Наблюдая за исчезновением одного
за другим представителей живого мира,
человечество наконец-то осознало, что эти

потери безвозвратны. Появилась «Красная
Книга» видов, которые находятся в угро¬
жаемом положении. Она призвана если
и не предотвратить, то хотя бы затормозить
их исчезновение.

Так же обстоит дело и с гелием.
Ученые Соединенных Штатов Америки —
страны, владеющей существенной частью
высококачественных ресурсов гелия, под¬
считали, что лучшие источники гелия ока¬
жутся истощенными к концу XX в.9. А к
началу XXI в., надо полагать, наиболее
ценным источником гелия окажутся газы,
содержащие 0,010—0,035% гелия, и даже
если будут найдены технически более
совершенные способы извлечения гелия
из газов, это все равно не изменит поло¬
жения. *

Именно поэтому мы утверждаем, что
гелий нуждается в охране.

Но реальна ли охрана ресурсов гелия?
Ведь любое сегодняшнее решение этого
вопроса затруднительно с технико-эконо-
мической точки зрения.

Возможны два пути — либо надо
извлекать гелий из всех газов (содержащих,
например, не менее 0,1% гелия) и консер¬
вировать его в подземных хранилищах, либо
не добывать эти газы вовсе, оставив их в
резерве на будущее. Второй вариант не¬
реален, так как энергетический кризис не
позволяет резервировать газ уже открытых
месторождений, если только они доступны
для промышленного освоения. Первый же
вариант был реализован в США в 1961 —
1973 гг. для газов, содержащих 0,3—0,4%
гелия и выше. Но законсервировав в недрах
около 1 млрд м3 гелия в виде газа-сырца
(-— 60% Не и 40% N2), правительство США
отказалось от дальнейшей его покупки для
хранения. Таким образом, оказалось пред¬

9 Howland Н. R. — Technology Review,
1975, v. 77, № 7, p. 42.

почтительнее выпускать гелий в воздух,
чем снять с него клеймо «стратегического
сырья» и широко продавать его другим
странам для нужд, далеких от военных.

И все же извлечение гелия из газов
и его консервация — это единственный
путь сохранения ресурсов гелия от интен-'
сивного уничтожения. Но представим себе,
что «все пойдет,— как писал М. Е. Салты-
ков-Щедрин,— заранее предусмотренным
неблагополучным чередом» и наиболее
высококачественное гелиевое сырье будет
уничтожено к 2000 году. Из чего же будет

родами древней континентальной коры. Сечение
условного столба пород — 1 км2, высота — 10 нм.
Возраст осадков — 0,1 млрд лет, «гранитной» и «ба¬
зальтовой» оболочек — 3,5 млрд лет.

получать гелий человечество после
2000 года?

В первую очередь, из газов мезозоя
и кайнозоя и сверхглубоких газовых зале¬
жей палеозоя, содержащих, в основном,
0,005—0,035% гелия. Далее, из содержа¬
щих высокие концентрации гелия газона¬
сыщенных подземных вод, из воздуха
попутно с аргоном, криптоном и ксеноном,
а также в качестве побочного продукта
ядерных реакций (синтетический гелий)
и т. п.

Суммарная добыча гелия из всех этих
источников не составит и половины сегод¬

няшнего его потребления. Ну а обсуждение
вопроса о доставке гелия с Юпитера мы
оставим для будущих поколений научных
работников, у которых иного выхода не
будет из-за нашей расточительности.
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Немалая роль в деле охраны приро¬
ды на Дальнем Востоке принадлежит
Сихотэ-Алинскому государственному за¬
поведнику, самому крупному на терр:-т~-
рии Приморья и Приамурья. Заповедник
был создан в феврале 1935 г. До 1951 г.
площадь его составляла 180 тыс. га, а сегод¬
ня он занимает 350 тыс. га.

В условиях интенсивного освоения
природных ресурсов Дальнего Востока за¬
дачи Сихотэ-Алинского государственного
заповедника .заключаются в сохранении

генофонда, характерного для большей
части экосистем юга Дальнего Востока, и
в изучении экосистем в естественном
состоянии. С включением заповедника в
международную сеть биосферных, рабо¬
тающих по программе МАБ, перед ним
поставлены новые задачи, содержание ко¬
торых наиболее хорошо выражено в серти¬
фикате ЮНЕСКО, выданном заповеднику:
«Экосистемы заповедника послужат образ¬
цом при определении влияния человека на
окружа:эщую среду».

РЕЛЬЕФ И КЛИМАТ

Территория заповедника раскину¬
лась от побережья Японского моря до
верховьев р. Колумбе — крупного правого
притока р. Большой Уссурки. В заповедную
территорию входит водораздельная часть
Сихотэ-Алинского хребта с восточными и
западными склонами. Главный водораздел
протянулся в виде гигантской дуги в севе¬
ро-восточном направлении вдоль морского
побережья на расстоянии 65—70 км от него.
Средняя высота горных хребтов — 600—
800 м над ур. м., а отдельные вершины

(Шишкина, Туманная, Поднебесная) до¬
стигают 1400—1650 м.

С вершины горы отчетливо видно, как ме¬
няется рельеф: крутые горы сменяются
широкими понижениями, возможными
реликтами древних речных долин; вблизи
Японского моря лежит низкогорье — вы¬
сота всего 150—300 м над ур. м.); на по¬
бережье низкие участки приустьевых частей
рек чередуются с высокими скалистыми
берегами.

Археологические находки и истори¬
ческие факты говорят о давней обжитости
человеком этого региона: возраст древней
стоянки человека на оз. Благодатном —
4—6 тыс. лет, на вершинах некоторых сопок
сохранились остатки стен древних кре¬
постей.

Климат среднего Сихотэ-Алиня опре¬
деляется влиянием, с одной стороны, кон¬
тинента и, с другой — Тихого океана. Этот
регион интенсивно прогревается летом,
зимой же остывает сильно и быстро, тогда
как годовые температуры вод океана
более стабильны. Возникают муссонные
течения воздуха: зимние ветры сухие и
холодные, достигают иногда ураганной
силы, а летние ветры с океана несут с собой
много влаги. Поэтому вегетационный пе¬
риод вблизи моря короче, чем в отдалении
от него. На расстоянии в 80—100 км раз¬
ница во времени прохождения одноимен¬
ных фенофаз составляет 8—10 дней. Так,
на лесном кордоне «Усть-Серебряный»,

Кордон Усть-Серебряный, осень.
Фото Г. М. Шаульсного
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расположенном в 25 км от приморского
поселка Терней, где находится главная база
заповедника, вызревают в открытом грунте

помидоры, можно выращивать арбузы,
дыни и теплолюбивый болгарский перец,
тогда как на побережье даже культивиро¬
вание огурцов связано с большими труд¬
ностями.

В течение лета и осени выпадает
основная масса осадков: 70—80% годовой

нормы; весной осадков гораздо меньше
и почти нет — зимой. Зима здесь обычно

суровая и малоснежная. На побережье

Карта-мема Сиют»-Алмнсного заповедника. Крести
ком обозначен кордон Усть-Серебряный.

дуют сухие сильные ветры, поднимающие в
воздух тучи пыли и даже мелкую гальку.
В глубинных районах морозы достигают
40°С. Средний Сихотэ-Алинь относится к
влажному климатическому поясу — более
700 мм осадков в течение года. От распре¬
деления осадков по сезонам года зависит

и гидрологический характер густой сети
сихотэ-алинских речек. Подъем воды сле¬
дует непосредственно за дождями. Вода
скоро скатывается с гор, поэтому продол¬
жительность паводков невелика, но разру¬
шительное действие их огромно. Все речки
имеют горно-таежный характер: резкие
перепады рельефа каменистого дна, поро¬
ги, перекаты, водопады.

ФЛОРА И ФАУНА

Существование большого разнооб¬
разия типов фитоценозов отражает специ¬
фику географического положения заповед¬

ника, экологических условий, связанных с
высотой над уровнем моря и особенностя¬
ми рельефа. В урочищах, защищенных от
холодных ветров и хорошо прогреваемых

солнцем, создаются «убежища жизни», где
сохранились остатки древней флоры райо¬
на, оттесненной позднее к югу (маньчжур¬
ский орех, амурский виноград, бархатное
дерево и др.). С другой стороны, встре¬
чаются участки с более суровым климитом
и с фитоценозами, составленными восточ¬
но-сибирскими видами (кедровый стланик,
лиственнице, можжевельники и др.). Как
правило, фитоценозы представлены боль¬
шим количеством видов, экологическая

роль каждого из которых дублируется
несколькими другими. В случае выпаде¬
ния одного вида его функции может взять
на себя другой, что обеспечивает стабиль¬
ность энергетического круговорота в эко¬
системах даже при значительных измене¬
ниях в видовом составе фитоценозов.

Наряду с группами видов, состоящих из
экологических аналогов, в состав фитоце¬

нозов входят редкие виды, для которых
заповедник служит границей их ареала.

Эти виды перспективны в качестве видов-

индикаторов изменений окружающей сре¬
ды, и им уделяют особое внимание при

организации биологического мониторинга.
В заповеднике ясно видны пояса

растительного покрова. Приморская травя¬
нистая и кустарниковая растительность

начинается от полосы морского прибоя и
поднимается до высоты 100—150 м.

Большие площади, непосредственно
граничащие с морем, до высоты 200'—
300 м заняты ассоциациями, где преобла¬
дает монгольский дуб.

Господствующее положение в за¬
поведнике занимают кедровые леса, произ¬
растающие в различных условиях. Кедр с
многочисленными древесными породами
образует различные ассоциации от кедро¬
во-широколиственных до кедрово-еловых.

Для кедровых лесов характерны
деревянистые лианы — актинидия коло-
микта, амурский виноград и лимонник.
У некоторых из этих видов стебли толщи¬
ною в рук/ поднимаются в кроны деревьев
на высоту 15—20 м.

Урочище Абрек, где обитают горалы:
Рододендрон Фори аключен а «Красную Кни¬
гу СССР».

Фото Е. А. Суворова.
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Амурский соболь.
Енот амурский.
Кадроао-пмхтоаый лес.

Фото Г. М. Шаульского.

В горах на высоте 200—500 м над

ур. м. расположен самостоятельный пояс

кедрово-широколиственного леса. Пора¬

жает разнообразие широколиственных
древесных пород, растущих в приморских

кедровых лесах. Здесь можно встретить
и отечественный пробконос — амурский
бархат, и ближайший родственник грецкого
ореха — маньчжурский орех, и мощные
деревья маньчжурского ясеня и ильмов —
долинного и лопастного, и несколько

видов лип и кленов. Реликтовое дерево —

Е. Н. Смирнов, М. В. Подушко, Н. Г. Васильев

тис остроконечный, как и обнаруженный
s последние годы в заповеднике декора¬

тивный кустарник — рододендрон Фори с
крупными белыми цветками, высотой более
3 м, занесены в «Красную Книгу СССР».

Темнохвойные пихтово-еловые леса
произрастают на высоте 600—1200 м над
ур. м. Основные древесные породы
здесь — аянская ель и белокорая пихта.
Небольшие по площади участки выше этого
пояса (1300 м) занимает каменная береза.
Несколько выше склоны и вершины гор
надежно укрыты мощными зарослями кед¬
рового стланика. В поясе хвойно-широ¬
колиственных и пихтово-еловых лесов

встречается лиственница ольгинская. Этот
вид лиственницы характерен для восточных
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приморских склонов Сихотэ-Алиня. Своеоб¬

разны и интересны во флористическом от¬

ношении высокопроизводительные смешан¬

ные кедрово-лиственничные и елово¬
лиственничные леса.

Всего в заповеднике насчитывается
940 видов высших сосудистых растений,
в том числе 46 видов деревьев и 68 кустар¬
ников, 250 видов мохообразных, 150 видов
лишайников и более 600 видов различных
грибов, из них 52 вида дереворазрушаю¬
щих. Инвентаризация флоры еще не завер¬
шена, о чем свидетельствуют постоянные
новые находки.

Многообразие растительных ассо¬
циаций, климатических и геоморфологи¬
ческих условий обусловливают богатый

видовой состав животного мира, его ка¬
чественные и количественные характери¬
стики. Фауна позвоночных животных вклю¬
чает: 62 вида млекопитающих, 320 видов
птиц, 30 — рыб и 12 — амфибий и рептилий.
Полный учет беспозвоночных животных
пока не закончен.

По эоогеографическому делению
заповедная территория находится на стыке
маньчжурской и охотско-камчатской об¬
ластей. Здесь имеются такие южные виды,
как амурский тигр, черный или белогрудый
медведь, горал, пятнистый олень, еното¬
видная собака, крот могера и др. В запо¬
веднике проходит северная граница рас¬
пространения некоторых из этих видов.
Рядом с ними обитают в заповеднике и
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Дикуша включена в «Красную Книгу СССР».

северяне: бурый медведь, лось, соболь,
россомаха, горностай и др.

Почти полувековое существование
заповедника способствовало, а в некоторых
случаях сыграло решающую роль в сохра¬
нении нескольких редких видов животных,
занесенных в «Красную Книгу СССР»:

амурского тигра1, горала2, чешуйчатого
крохаля, мандаринки.

До организации заповедника соболь
во многих участках этого района был хищни¬
чески уничтожен. В настоящее время он
стал здесь обычным видом, заселившим и
прилегающие к заповеднику лесные угодья.

1 Животченно В. И. Амурский тигр. Ус¬
пехи восстановления вида.— Природа, 1961,
№ 1, с. 91.

2 Об амурском горале см.: Глебов В. В.,
Животненко В. И., Нестеров Д. А.
Современное состояние популяции амурско¬
го горала.— Природа, 1978, № 9, с. 80; Во¬
лошина И. В., Мысленно в А. И. Пове¬
дение горалов.— Там же, с. 85; С. оломки-
н а Н. В. Опыт вольерного содержания гора¬
лов.— Там же, с. 90.

Выросла численность и черного медведя,
который в ряде районов Дальнего Востока
считается редким видом.

ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ БИОСФЕРНЫХ

ИССЛЕДОВАНИЙ

Сихотэ-Алинский заповедник зна¬

чительно отдален от возможных источни¬

ков локальных антропогенных воздействий

на среду. Территория заповедника лишь

отчасти претерпела влияние человека в

виде рубки кедровых лесов в бассейнах
речек, размеры которых позволяли сплав

леса. Приблизительно половина территории
заповедника покрыта не тронутыми чело¬

веком девственными лесами. Нарушенные

леса благополучно восстанавливаются есте¬
ственным путем. Площадь заповедника
достаточно большая для дифференциро¬
ванного использования .ее в решении

задач мониторинга. И, наконец, за полу¬
вековую деятельность заповедника собран
большой научный капитал в виде пе¬
чатных и рукописных работ, содержащих
результаты исследований по самым раз¬
нообразным темам. Пересмотр этих фон¬
дов даст очень много как для определения

индикаторных объектов, так и для описания
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и документального фиксирования совре¬

менного их состояния. Почти с начала су¬
ществования заповедника ведется «Лето¬

пись природы». Эта традиционная форма
регистрации всех видимых явлений и
процессов в природе как будто специально
была предусмотрена для биосферных
исследований. Материалы «Летописи» ха¬
рактеризуют климат, течение биологи¬
ческих процессов во времени, в них отра¬
жено изменение численности многих видов

флоры и фауны, а также прямое или косвен¬

ное влияние человека на природу заповед¬

ника. Но в выборе индикаторных объектов,
будь то ценозы или более мелкие под¬
системы, популяции или отдельные виды,

предстоит еще очень много сделать. Сле¬
дует указать на особую ценность в таких
исследованиях беспозвоночных животных.
Их фауна чрезвычайно богата как в качест¬
венном, так и в количественном отноше¬

ниях, они стоят на первом месте в цепи

потребителей и деструкторов первичной
продукции. Биологические качества беспоз¬
воночных делают их популяции очень

Кабарга в зимней тайге.
Фото Е. А. Суворова,

отзывчивыми на различные изменения в

среде. Среди них много видов, удобных
для оценки состояния мутагенных про¬
цессов.

Наряду с обстоятельствами, благо¬
приятствующими биосферным исследова¬
ниям, в заповеднике существует ряд

проблем, требующих решения. Как при
организации заповедника, так и при после¬

дующих реорганизациях граница заповед¬

ника проводилась без учета выделения
целостных экосистем. В заповедник вклю¬
чены четыре бассейна крупных рек, но
все только в среднем и верхнем течении.

Таким образом в пределах заповедника

невозможно контролировать, а главное —

сохранить те природные связи, которые
существуют между сушей и океаном.

О важности поступления вещества из океа¬
на в экосистемы суши наглядно говорит
тот факт, что реки, впадающие в Тихий
океан, «до отказа» заполнялись в течение

лета и осени лососевыми породами рыбы,
т. е. именно тогда, когда многим видам
млекопитающих был необходим легко¬

доступный белковый корм, в связи с появле¬
нием потомства. Сказочные богатства мед¬

ведя, выдры, соболя, морского зверя на
Камчатке, Сахалине, побережье Берингова,
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Махаон.

Амурский полоз Шренка.

Побережье Японского моря.

Лимонник китайский, горицвет амурский и элеуте-
роккок колючий (внизу слева направо).

Фото Г. М. Шаульского.
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Самец мандаринки а брачном наряде. Вид включен
а «Красную Книгу СССР».

Фото Е. А. Суворова.

Охотского, Японского морей в недалеком
прошлом немыслимы без огромнейших
стад лососей, ежегодно заходивших в реки
на нерест.

Сегодня в результате такой несовер¬
шенной организации территории в бассей¬
нах заповедных речек численность мигра¬

ционных стад лососей, а одновременно и

выдры, соболя, норки, медведя стала за¬
метно ниже, чем в северных провинциях

Дальнего Востока, куда ежегодно заходят

из океана в реки значительные стада ло¬

сосевых рыб на нерест. Таким образом,
необходимо срочно включить в состав
заповедника хотя бы одного полностью
охраняемого бассейна реки, а также часть
морской акватории, связи которой с
экосистемами суши многогранны.

Особо следует сказать и о том, что
на современной территории заповедника
обитает всего 8—10 амурских тигров,
этих редчайших хищников, занесенных в
«Красную Книгу МСОП». Объясняется это
тем, что участок обитания одного тигра в
нашем регионе достигает 30—40 тыс. га.
Чтобы обеспечить существование хотя бы
20—30 тигров, необходимо увеличить пло¬
щадь заповедника в 2—3 раза. Это позво¬
лит сохранить и места зимовок медведя,

большинство которых, к сожалению, распо¬
ложены за пределами заповедника.

В настоящее время южнее террито¬

рии Сихотэ-Алинского заповедника работа¬
ет стационар по геохимическому мони¬

торингу, организованный Тихоокеанским
институтом географии ДВНЦ АН СССР в
1972 г.3

Исследовательский полигон (1140
км2), расположенный на восточном склоне
среднего Сихотэ-Алиня,представляет собой
аналогичный природный район по всем
физико-географическим условиям. Климат
района муссонный с максимумом осадков
во второй половине лета. Годовое коли¬
чество осадков 500—1000 мм, из них 80%
выпадает в теплый период. Растительный
покров бассейна образуют широколиствен¬
ные, преимущественно дубовые, леса в
приморской полосе, хвойно-широколист¬
венные — в средней части бассейна и в
основном хвойные леса — приводораздель¬
ной части на высоте более 800 м. Вдоль
основного русла реки расположен ком¬

плекс горнодобывающих и перерабатываю¬
щих предприятий, выбрасывающих в окру¬
жающую среду такие техногенные эле¬

менты, как сера, свинец, цинк, кадмий,

мышьяк, бор, фтор и др.
В задачи геохимического монито¬

ринга помимо изучения биогеохимических
циклов миграции входило описание всего

цикла осадочного процесса: т. е. мобили¬
зация вещества (разработка месторожде¬
ний открытым и подземным способами),
его транспорт (водный и воздушный пере¬
нос), частичная аккумуляция в конечном
бассейне стока (на верхнем шельфе).
Методика исследований базируется в основ¬
ном на сопряженном ландшафтно-геохи¬
мическом анализе процессов миграции
вещества.

Сеть режимных пунктов наблюдения,

расположенных в различных ландшафтных

зонах позволяет следить за пространствен¬

ным распределением элементов. Время
наблюдений колебалось от 10 дней ( теплое

время года) до месяца или сезона и зави¬
село от различных синоптических ситуаций:
осадков, паводков и т. д.

Несмотря на свои относительно
незначительные размеры и небольшие
площади влияния (около 10% всей иссле¬
дуемой площади), горнодобывающие и
перерабатывающие предприятия служат
источником значительного поступления

ряда элементов в атмосферу и играют

существенную роль в формировании хи¬

мического состава атмосферных осадков.

При общем количестве выпадающих солей

Опыт и методы экологического мониторин-
га. Пущино, 1978.
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Гималайский медведь.
Фото Е. А. Суворова.

естественного происхождения (12 400 т) в

атмосферу поступает 3000 т техногенных

ионов, в состав которых входят ионы
кальция, сульфата, бикарбоната, а также
ряд микроэлементов — .бор, мышьяк,
свинец.

Естественно, что изменение химиче¬
ского состава осадков изменяет состав реч¬
ных вод.

Помимо этого, техногенный фактор
оказывает решающее воздействие и на
формирование химического состава твер¬
дого стока реки. Исследования взвеси (ме¬
тодами полуавтоматической ультрамикро¬
фильтрации) определили соотношения и
формы переноса микроэлементов с раз¬
личными фракциями и при различных гид¬
рологических режимах. Установлено, что
свинец, цинк и медь переносятся в основ¬
ном с гидроокислами железа и марганца.

Ниже комплекса предприятий в реке
формируется и поддерживается контраст¬
ный поток рассеяния с характерным спе¬
цифическим минералогическим спектром
и высокими концентрациями рудных эле¬
ментов.

Изучение форм миграции элементов
(как в данном случае: ионный сток —

Фото Е. А. Суворова.

взвесь — донные осадки) имеет большое
значение с точки зрения экологического
мониторинга и позволяет судить о био-
геохимической активности мигрирующих
элементов.

В результате работ на верхнем шель¬
фе, примыкающем к исследуемому бассей¬
ну, удалось установить аномалию техно¬

генных элементов, сформировавшуюся в
донных осадках бухты в результате постав¬
ки материала речным стоком. За предела¬
ми бухты не обнаружены аномальные кон¬
центрации свинца, цинка, кадмия и других
элементов в верхних слоях донных осадков,

что позволяет говорить о своеобразном
механическом барьере аккумуляции ве¬
щества.

По предварительным данным, такую
же роль геохимического барьера играет

лагуна, расположенная при впадении реки
в море. Причем здесь в результате более

спокойного гидродинамического режима
происходит аккумуляция техногенных эле¬
ментов, связанных с более тонкими

фракциями речной и морской взвесей.
Комплекс биогеохимических иссле¬

дований, проводимых на стационаре, вклю¬
чает в себя: лихенологические исследо-
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Цаеты рододендрона.

Плоды шнпоаннма.
Фото Г. М. Шаульсиого.

Пойменный лес.
Фото Н. Г. Васильева.

аания (разработка шкалы различных типов
лишайников как биоиндикаторов тяжелых
металлов); изучение химического состава
осадков под кронами деревьев; использо¬
вание листовых пластин как индикаторов

атмосферных осадков и др. Роль почвен¬

ного покрова в качестве своеобразного
«фильтра» техногенного вещества, посту¬
пающего с атмосферными осадками и
взвесями, исследует сеть долгосрочно

действующих специальных установок.

В примыкающей береговой зоне моря
изучаются морские гидробионты (водо¬
росли, моллюски) как индикаторы загряз¬
нения вод тяжелыми металлами.

Аналогичные работы, хотя и в мень¬
шем объеме, проводятся и на прилегаю¬
щих территориях (а также в других районах
Приморья).

Биосферные исследования в запо¬
веднике проводятся совместно с учеными

Тихоокеанского института географии ДВНЦ
АН СССР и Дальневосточным научно-иссле¬
довательским институтом гидрологии и
метеорологии, которые уже развернули
работы по контролю за изменениями окру¬
жающей среды в районах, граничащих с
заповедной территорией. Предлагается



Сихотэ-Алинский биосферный заповедник 45

организовать Сихотэ-Алинскую биосфер¬
ную станцию, охватывающую весь регион

центрального Сихотэ-Алиня, центром ко¬
торой и эталоном нетронутой природы
станет заповедная территория. Органи¬
зация такой станции позволит контроли¬
ровать изменения биосферы и прогнози¬
ровать результаты воздействия интенсив¬
ного освоения природных ресурсов ре¬
гиона.

Исследования, проводимые на ста¬
ционаре в районе с интенсивной хозяйст¬
венной деятельностью и на территории
заповедника, где сохранились первобытные
природные комплексы, позволят органи¬
зовать службу слежения за состоянием
окружающей среды — экологический мо¬
ниторинг. Это поможет разработать систе¬

му мероприятий по оздоровлению природ¬
ной среды и охране уникальной раститель¬
ности и своеобразного животного мира
дальневосточного Приморья. »
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Фосфаты в Тихоокеанском районе

Н. И. Юдин, А. А. Арсеньев,
Ю. Р. Ручкина,
кандидаты геолого-минералоги-
ческих наук
Л. Я. Плотникова

Институт литосферы АН СССР
Москва

Широко известна важная

роль фосфатов — фосфоритов

и апатитов — в развитии сель¬

ского хозяйства, потребляюще¬
го эти полезные ископаемые

после переработки в виде ми¬
неральных удобрений. Автора¬
ми этой статьи составлена карта
бассейнов и месторождений
фосфатного сырья в Тихоокеан¬
ской области, где сосредоточено
более 20% всех мировых его
запасов. Анализ этой карты поз*
воляет сделать некоторые вы¬
воды об условиях образования
фосфатов, их возрасте, зако¬
номерностях размещения.

Месторождения и бас¬
сейны фосфатного сырья в Ти¬
хоокеанской области размещены
таким образом, что в плане
образуют кольцо, совпадающее
с так называемым Тихоокеан¬
ским рудным поясом. По воз¬
расту и типам образований это
кольцо делится на восточную

и западную части.

В западной части место¬

рождения и бассейны распола¬
гаются на платформах и в крае¬
вых частях геосинклиналей (мио-
геосинклиналях). Лишь неболь¬
шие месторождения связаны
с собственно геосинклиналями.
Основная часть фосфатов в виде
фосфоритов имеет морское
осадочное происхождение, зна¬

чительна роль осадочно-мета-

морфогенных (апатитовых) фос¬
форитов, меньшая часть место¬

рождений фосфатов магмато-
генного происхождения.

Фосфатное сырье связано

с породами разного возраста от

докембрийских до неогеновых.
Наиболее крупные концентрации
фосфора связаны с отложения¬
ми верхнего докембрия и
кембрия.

В западной части Тихо¬
океанского района по масшта¬
бам выделяются бассейн Джорд¬
жина (Австралия), Южно-Китай¬
ская фосфоритоносная провин¬
ция и Удско-Селемджинский
бассейн в СССР.

В бассейне Джорджина
насчитывается 15 месторожде¬
ний, полосой протягивающихся
с северо-запада на юго-восток
на 1 тыс. км вдоль линии разло¬
мов. Запасы бассейна оцени¬
ваются в 500 млн т в пересчете
на Р2О5. В настоящее время ни
одно из месторождений не раз¬
рабатывается. Бассейн распола¬
гается на северо-восточном крае
Австралийской платформы и
связан с формацией пород
среднедокембрийского воз¬
раста. В нижней части формации
располагается 60-метровая пач¬
ка пород, состоящая из алевро¬
литов, кремней, сланцев, конгло¬
мератов. Под ней залегает фос¬
форитоносная 40-метровая пач¬
ка из тех же пород вместе с фос¬
форитами высокого качества.

Южно-Китайская фосфо¬
ритоносная провинция объеди¬
няет более 20 крупных место¬
рождений и бассейнов окраин
Южно-Китайской и Корейской
платформ. Фосфориты здесь
залегают несколькими пластами

среди докембрийских и нижне-
докембрийских карбонатных от¬
ложений платформенного типа.
Фосфориты этой провинции
имеют высокое качество — со¬

держание Р2О5 в них достигает
28—32%.

В Удско-Селемджинском
бассейне, расположенном на

северо-восточной оконечности
Монголо-Охотского геосинкли-
нального пояса, насчитывается

4 месторождения. По масшта¬
бам этот бассейн значительно
уступает Джорджине и Южно-
Китайскому, его запасы в пере¬
счете на P2Os составляют около
110 млн т. Все месторождения
бассейна связаны с кембрийски¬
ми вулканогенно-осадочными
отложениями. Фосфоритонос¬
ная серия, местами достигаю¬
щая полуторакилометровой тол¬
щины, состоит из кремнистых и
карбонатных отложений. В по¬
следние годы в связи со строи¬
тельством БАМ интерес к этому
бассейну возрастает.

Кроме того, в западной
части кольца выделяются Ко¬
рейско-Китайская и Джугджур-
ская апатитоносные провинции.
Корейско-Китайская апатитонос¬
ная провинция объединяет ран-
недокембрийские, рифейские
и кембрий-ордовикские апати¬
товые месторождения осадочно-
метаморфогенного типа плат¬
форменных структур Китая, Ко¬
реи и Вьетнама. Для этой про¬
винции характерны бассейны
типа Лаокайского на севере
Вьетнама, который по масшта¬
бам оруденения относится к
крупным (его запасы более
1 млрд т руды). Бассейн распо¬
ложен на краю впадины Синань
в прогибе между двумя высту¬
пами. Апатитоносная толща
шириной 3—5 км тянется здесь
на 70 км с северо-запада на
юго-восток и состоит из доло¬

митов и кварцитов. Содержание
Р205 в разных-типах апатитовых
руд от 18 до 40%.

Джугджурская апатито¬
носная провинция, расположен¬
ная в краевой части Джугджуро-
Становой складчатой области,
имеет магматогенное происхож¬
дение. Массив находится в высту¬
пе архейского щита и связан
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с зоной крупных разломов. Апа¬
титы здесь вкраплены в мелано-
кратовые габбро, пироксениты,
перидотиты, оливины. Толщина
известных залежей от 30 до 70 м,
длина — от 100 до 400 м. Со¬
держание Р2О5 в рудах от 5
до 30%. Общие запасы дости¬
гают 1 млрд т руды.

В восточной части Тихо*
океанского рудного пояса место¬
рождения фосфатного сырья
располагаются в краевых частях
геосинклинальных зон Скалистых
гор, Кордильер и Анд. Более
всего распространены фосфори¬
ты морского осадочного проис¬
хождения. Небольшие запасы
магматогенных апатитовых

месторождений представлены
группой месторождений Чили
и Мексики.

Фосфатное сырье восточ¬
ной части Тихоокеанского райо¬
на связано с более молодыми —
пермскими, меловыми, верхне-
меловыми и неогеновыми отло¬

жениями. Ведущее место за¬
нимает пермский бассейн, рас¬
положенный в Скалистых горах
США, в Кордильерской миогео-
синклинали, и протягивающийся
с севера на юг на 1 тыс. км.
На крайнем севере этой полосы
известны небольшие месторож¬
дения пермских осадочных фос¬
форитов Тиглукпак (Аляска)
и Альберта (Канада), запасы ко¬
торых пока не установлены. На
юге располагаются всемирно
известные месторождения
пермской формации Фосфория,
запасы руд которой превышают
запасы всех известных бассей¬
нов Тихоокеанского региона и
составляют более 4 млрд т в пе¬
ресчете на Р2О5.

Формация Фосфория со¬
стоит из кремнистых и глинистых
сланцев и аргиллитов темных
окрасок, мергелей и доломитов
с пластами фосфоритов1. На¬
копление фосфатов продолжа¬
лось в течение почти всей перм¬
ской системы. Наиболее мощные
слои толщиной от 60 до 137 м
встречаются на востоке штата
Айдахо и на западе штата
Вайоминг. Фосфориты западных

1 Подробно о формации
Фосфория см.: Бушин-
с к и й Г. И. Фосфориты —
камни плодородия.— При¬
рода, 1980, № 6, с. 18.

штатов США открыты в 1689 г.,
а разрабатываются с 1906. На
более 20 рудниках, существую¬
щих здесь ныне, получают около
5 млн т фосфоритов в год.

Колумбийский бассейн
связан с верхнемеловыми отло¬
жениями миогеосинклинали

Восточных Кордильер и Анд
Южной Америки, протягивается
полосой на 600 км и включает
более десятка некрупных место¬
рождений. Общие запасы бас¬
сейна — 300 млн т руды. Фос¬
фориты залегают в известково-
сланцевых толщах в виде пластов

толщиной 20—50 см, редко до
3 м, переслаивающихся с гли¬
нистыми сланцами, известняка¬

ми, мергелями, песчаниками.

С 60-х годов текущего столетия
эксплуатируются три месторож¬
дения бассейна.

Монтерей-Чилийская фос¬
форитоносная провинция распо¬
ложена вдоль западного побе¬
режья Северной и Южной Аме¬
рики в пределах неогеновых

отложений, среди которых

местами встречаются скопления

фосфоритов. В североамери¬

канской части провинции, про¬
тягивающейся от залива Сан-

Франциско на севере до Лос-

Анджелеса на юге, фосфориты

обнаружены в кремнистых слан¬
цам, песчаниках, алевритах,

кремниях, известняках с фора-

миниферами в виде зерен, тон¬
ких пластин и оолитов. Мощность

фосфатизированных пород 30—

100 м. Общие запасы фосфо¬
ритов североамериканской части
провинции оцениваются прибли¬
зительно в 60 млн т.

В Южной Америке Мон¬
терей-Чилийская фосфорито¬
носная провинция представлена
крупным бассейном Сечура
а Перу и более мелким место¬
рождением фосфоритов Тонгой
в Чили. Бассейн Сечура распо¬
ложен на берегу Тихого океана
в миоценовых отложениях, за¬

полняющих обширную впадину.
Фосфоритоносная толща пред¬
ставлена сланцевыми диатоми¬

тами, переслаивающимися с

пластами зернистых фосфори¬

тов, реже песчаников и извест¬

няков. Мощность фосфоритовых

пластов, занимающих большие
площади — до 700 тыс. га, —
1—1,5 м; содержание Р2О5 в них
составляет 5—20%. Запасы
одного из месторождений —
Байявар — составляют более

1,5 млрд т руды. Разработка
месторождений бассейна поз¬
волит Перу не только полностью
удовлетворить свои внутренние
потребности в фосфатном
сырье, но и экспортировать фос¬
фориты.

И в западной и в восточ¬
ной частях Тихоокеанского бас¬
сейна имеются шельфовые фос¬
фориты. Наиболее изучены они
у берегов Калифорнии и Мекси¬
ки. На протяжении около
2 тыс. км здесь тянется полоса
фосфоритов, состоящих из зе¬
рен и конкреций — плотных
образований с гладкой поверх¬
ностью, часто содержащих ос¬
татки форами нифер. Запасы
фосфоритов западного побе¬
режья Северной Америки оце¬
ниваются в 3,3 млрд т при со¬
держании Р2О5 18%.

На многочисленных ост¬
ровах Тихого океана, располо¬
женных между 30е с. ш. и
30° ю. ш. встречается высоко¬
сортное фосфатное сырье —
фосфориты биогенного про¬
исхождения — гуано и фосфорит
биогенно - метасоматического
происхождения. Их общие за¬
пасы составляют 280—300 млн т

руды с содержанием Р205 38—
40%.

Гуано — мягкий глино¬
подобный материал, содержа¬
щий фосфат. Содержание Р2О5
в гуано варьирует от 2 до 40%,
кроме того, в гуано присутствует
азот. Мощность залежей гуано
на островах различна и колеб¬
лется от 60 см на о-ве Чинча
(Перу) до нескольких сантимет¬
ров на островах западной части
Тихого океана (Индонезия).
Гуано добывается главным об¬
разом на островах в восточной
части океана — у берегов Юж¬
ной Америки и Мексики.

Биогенно-метасоматиче-

ские фосфориты делят на ост¬
ровные и пещерные, которые
образовались в результате раз¬
ложения гуано с выделением
фосфатсодержащих растворов,
проникавших по трещинам и
зонам дробления в подстилаю¬
щие гуано породы. Форма зале¬
жей островных и пещерных фос¬
форитов зависит от рельефа
поверхности, на которой зале¬
гает гуано, и интенсивности раз¬
вития системы трещин и зон
дробления.

В зависимости от состава

подстилающих гуано пород
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1 о. Новая Каледонин

образуются фосфаты кальция
на известковых постройках ко¬
ралловых островов или алюмо¬

фосфаты и желеэофосфаты на

островах, где гуано лежит на

вулканических породах и вулка¬
ническом пепле.

Пещерные фосфориты

наиболее широко распростра¬
нены на островах западной части
Тихого океана, на Филиппинах,
Индонезии, Малайзии, где они
и добываются. Одним из ос¬
новных районов распростране¬

ния этих фосфоритов являются
пещеры о-ва Ява, где фосфо¬
риты накапливаются в известня¬

ках неогенового возраста в ре¬

зультате их химического вза¬

имодействия с растворами, со¬

держащими фосфат продуктов

жизнедеятельности многочис¬

ленных летучих мышей и птиц,

обитавших в пещерах. Запасы
пещерных фосфоритов о-ва
Ява оцениваются в 1 млн т.

Островные фосфориты
наиболее распространены на

многочисленных геологически

молодых коралловых островах

центральной части Тихого океана
(Науру, Ошен, Макатеа, Ангаур,
Джарбис, МаЬьден, Фейс и др.).
Островные фосфориты, генети¬
чески связанные с гуано, обра¬
зовались на коралловых остро¬
вах, приподнятых над уровнем
океана на высоту от нескольких
метров до нескольких десятков
метров. Залежь фосфоритов на
этих островах состоит из верх¬
ней части — так называемого
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Карта размещения ресурсов фос¬
фатного сырья в Тихоокеанском
районе, составленная авторами
с использованием Тектонической
карты Тихоокеанского сегмента
Земли масштаба 1:10 ООО ООО 1970 г.
Геологического института и Инсти¬
тута океанологии АН СССР.
Размеры значков условно соответ¬
ствуют запасам бассейнов и место*
рождений. Римскими цифрами по¬
казаны платформы: I — Корейско-
Китайская, 11 — Южно-Китайская.

Главнейшие тектонические
структуры:

складчатые области

древние (дорифейские)
платформы

Генетические типы место¬
рождений фосфатного
сырья:

морские осадочные

□

* д

осадочно-метаморфоген-
ные

магматогенные

биогенные (гуано)

биогенно-
метасоматические

шельфовые

аллювиального гуано — мощ¬

ностью до 0,6 м и нижней части,
где залегают *летасоматически

измененные известняки, корал¬

ловый песок и ракушечник, сце¬

ментированные фосфатом. Фос¬

фориты коралловых островов,

по сравнению с другими фос¬

форитами осадочного проис¬

хождения, отличаются хорошим
качеством: высоким содержа¬

нием Р205 и низким содержа¬
нием окислов железа и

алюминия.

Анализ распространения

фосфатного сырья в пределах
Тихоокеанского бассейна позво¬

ляет отметить ряд геологических

особенностей и закономер¬

ностей его размещения.

Фосфориты и апатиты Ти¬
хоокеанской области связаны

здесь с отложениями самого

разного возраста — от раннего

докембрия до современных.

*г Фосфоритоносные фор¬

мации в пределах области зани¬

мают обширные площади. Они

располагаются в краевых частях
древних платформ, в складчатых
областях всех геологических

эпох и в современных геосин¬

клинальных зонах. Формиро¬
вание основных крупных фос-

фори'тоносных бассейнов, а так-»
же бассейнов апатитоносных

осадочно - метаморфических

формаций происходило во внеш¬
них зонах миогеосинклиналей,

примыкавших к древним Китай¬

ской, Северо-Американскрй,
Южно-Американской и Австра¬
лийской платформам.

Фосфориты и вмещаю¬
щие их породы всегда содержат

то или иное количество рассеян¬

ного органического вещества

и связаны с содержащими угле¬

род глинистыми и кремнисто¬

глинистыми сланцами. Особенно

ярко эта связь проявилась в

пермском фосфоритоносном

бассейне США, где в породах

формации Фосфория содержит¬

ся от 0,4 до 15% органического

вещества. В составе фосфоритов

много битумов, и при перегоне

сланцев, богатых органическим

веществом, получается до 10%

нефтяных продуктов, а некото¬

рые слои аргиллитов содержат

до 30 л/т нефти. В этой связи
ряд исследователей рассматри¬
вают фосфоритоносные форма¬
ции в качестве нефтематерин¬
ских пород для образования не¬
которых крупных месторожде¬

ний тяжелых нефтей.

Для фосфоритоносных

формаций Тихоокеанской об¬
ласти всех возрастов характер¬
но повышенное содержание в

них ряда элементов, таких как

уран, торий, редкие земли, ва¬

надий, марганец, никель, ко¬

бальт и др.

Фосфатные руды Тихо¬

океанской области используют¬
ся пока незначительно. В бли¬

жайшие годы намечается более
интенсивное освоение в основ¬

ном фосфоритовых месторож¬

дений Скалистых гор (район
Карибу), подводных залежей
вблизи побережья Калифорнии,
бассейна Сечура, Австралии.

Выявленные огромные
ресурсы фосфатного сырья и
имеющиеся геологические пред¬

посылки для их расширения

свидетельствуют о больших по¬
тенциальных возможностях ис¬

пользования этих ресурсов

в будущем.

Гвианскии

щит
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Влияние аномально холодной зимы в Белом море
на размножение гренландского тюленя

Ю. И. Назаренко,
кандидат биологических наук
Северное отделение Петрозавод-
ского научно-исследовательского

института рыбного хозяйства и

океанографии Министерства рыб¬
ного хозяйства СССР

Арia нгельс к

Северных тюленей (хох¬
лача, кольчатую нерпу и осо¬
бенно гренландского тюленя)
принято считать животными,
идеально приспособленными
к размножению среди льдов.
Даже в летнее время гренланд¬
ский тюлень совершает даль¬
ние миграции и уходит в боль¬
шие широты к арктической
кромке льда. Пожалуй, трудно
и представить себе лучшую
приспособленность животного
к холоду, чем у этого тюленя.
Например, не раз приходилось
наблюдать, как при 25—30-гра¬
дусном морозе и пронизываю¬
щем северо-восточном ветре
взрослый тюлень безмятежно
спит на льду на открытом мес¬
те, а только что родившийся
детеныш в этих же условиях
спокойно проводит часы в ожи¬
дании своей матери. Очень хо¬
лодная зима 1978 79 г. позво¬
лила собрать некоторые мате¬
риалы о резком увеличении
детской смертности в аномаль¬
но холодные годы. Подобные
холодные зимы наблюдаются
в этом районе примерно раз
в 12—15 лет. Из-за сильных
и длительных морозов (до
—45°) образование льдов и их
рост в зимний период, а также
общая ледовая обстановка от-
личались от подобных процес¬
сов в другие годы. Толщина
льдин достигала повсеместно

50—70 см, что необычно для

Белого моря; открытой воды

Разреженное расположение са¬
мок на залежке в обычные годы

при наличии разводий и лунок.

практически не было. Такое по¬
ложение при постоянных при-
ливо-отливных течениях созда¬

вало большие сжатия, которые

порождали очень большую
степень торосистости.

Совершенно необычным
для залежек детенышей грен¬

ландского тюленя явилось от¬

сутствие лунок во льду. От¬
сутствие лунок уже было за¬
метно с самолета при прове¬

дении разведки в конце февра¬

ля. В течение первой декады

марта мы неоднократно нахо¬

дились на льду, обошли боль¬
шие площади, а на вертолетах

просмотрели еще ббльшую
территорию, и ни одной лунки
не обнаружили.

Такое положение можно
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объяснить тем, что лед при
низкой температуре быстро
рос ь толщину и любая лунка
сразу замерзала. К тому же
отсутствовали разводья, и лун¬
ки просто негде было проде¬
лывать: лед был слишком толст
для этого. В обычные же зимы
лунки проделываются в мо¬
лодом льду, затем они все вре¬
мя используются, как правило,
несколькими животными и в
итоге часто оказываются в се-

Концентрированиоа расположи
ни* тюленей около разводий зн
мой 1*78/7* г.

редине льдины или уж, во вся¬
ком случае, на некотором рас¬
стоянии от края. Это и позво¬
ляет беременным самкам за¬
нимать всю льдину.

Отсутствие лунок сразу
же отразилось на распределе¬

нии сначала беременных, а за¬
тем и родивших самок: все они
вынуждены были располагать¬
ся почти а непосредственной
близости от края льдины (что¬
бы иметь доступ к воде). Плот¬
ность их здесь была большой,
тогда как центр льдины пусто¬
вал. У многих родивших самок
задние ласты были покрыты
запекшейся кровью, выделив¬
шейся во время родов. Это по¬
казывает, что самки после ро¬

дов так и не уходили в воду,
хотя в обычных условиях это
бывает совершенно обяза¬
тельным.

Такое распределение
сначала беременных самок,
а потом детенышей при боль¬
шой плотности и торосистости
льда неизбежно повлекло за
собой повышенную гибель де¬
тенышей при сжатиях льда:
торошение и залом льдов в
основном идут около краев

льдин. Зимой 1978/79 г. прихо¬
дилось видеть на вздыблен¬
ных торошенных льдинах кро¬
вяные пятна, которые могли
быть следствием задавленных
бельков. Нам известны 4 случав,
когда бельки были задавлены
льдинами. В обычные годы это '
большая редкость.

Нагромождение торосов
высотой до 1,5—2 м создавало
что-то вроде кратера, выбрать¬
ся из которого даже человеку
было трудно. Именно в таких
кратерах часто находили одно¬
го или нескольких детенышей,
реже там были и самки. Какая-
то часть детенышей могла по¬
гибнуть там от голода или быть
заваленной торосящимися
льдинами.

Большая торосистость
определила и то, что детеныши
выбирали себе лежки под на¬
висшими льдинами чаще, чем
а обычные годы. В один из дней
мы наблюдали около 20% бель¬
ков под угрозой быть задав¬
ленными при сжатиях льдин.

Скученность детенышей
на льду приводила и к частым
дракам между самками, кото¬
рые обычно очень ревниво сле¬
дят за приближением других
особей. Так как при опасности
самки не могли уйти в воду
мерез лунки, то на льду воз¬
никало беспорядочное пере¬
движение животных, многие
самки вынуждены были защи¬
щать своих бельков, не имея
возможности скрыться в воде.
Находясь а раздраженном сос¬
тоянии, самки нередко зубами
рвали своих и чужих бельков.

К сожалению, в первой
декаде марта, т. е. в разгар
щенения и первые дни после
него, по Горлу Белого моря
и частично по залежкам про¬
ходил караван крупнотоннаж¬
ных судов в сопровождении
двух мощных ледоколов. Это
также привело к гибели боль¬
шого числа тюленей, так как
они не могли быстро уйти в
воду при приближении ледо¬
кола. Этот случай доказывает,
что настала пора ставить воп¬
рос об установлении запрета
на проход ледоколов через
лежки гренландского тюленя
а Белом море.
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Редкие формы самородной меди

В. Я. Онищенко

Каратауская геолого-разведочная
экспедиция

г. Кентау

В 1979 г. на одном из ме¬
сторождений Южного Казах¬
стана подземными горными вы¬
работками на глубине 100—
130 м были вскрыты окисленные
колчеданные руды, содержащие
самородную медь редких кри-
сталлических форм.

Месторождение, в кото¬
ром обнаружена самородная
медь, залегает в карбонатных
породах докембрия вблизи кон¬
такта их с ГрАнитоидами и дио¬
ритами. Рудовмещающие карбо¬
натные породы подвергнуты
контактовым изменениям с об¬

разованием мраморов, офио-
кальцитов и лиственитов.

Неизмененные, или, как

принято говорить, первичные ру¬
ды сложены преимущественно
серным колчеданом и сульфосо-
лями меди. В результате воздей¬
ствия воздуха и воды первичные
колчеданные руды частично
окислились и превратились в бу¬
рые железняки, гидрослюды,
малахит, куприт, самородную
медь.

Наиболее богатые скопле¬

ния меди Встречены на участках,

где окисленные (вторичные) ру¬
ды переходят в первичные кол¬
чеданные. На этих участках по¬
роды и руды пропитаны водой.
Причем, самородная медь за¬
ключена как в плотных массах

бурых железняков, так и в рых¬
лых охристо-глинистых образо¬
ваниях.

Формы самородной меди
весьма разнообразны. Это мел¬
кие одиночные кристаллы, их
агрегаты, сплошные .массы и
дендриты. Довольно часто
встречаются причудливые фор¬
мы, напоминающие деревья,
листья и даже животных. Грани
кристаллов имеют ровную по¬
верхность и сильный блеск.
Цвет самородной меди розова-

Объемиый дендрит самородной
меди, ранее имевший серебристую
окраску. Красный цвет появился
после травления соляной кисло¬
той.

Здесь и далее фото Н. Н. Алексеева

то-красный, красный, золотисто¬
желтый, серебристо-белый.
Многие образцы имеАэт сире¬
невый, синий, серый оттенки,
обусловленные пленками окис¬
лов меди (куприта и тенорита)
разной толщины. Появление
этих пленок связано, по-видимо*
му, с периодическим пониже¬
нием уровня подземных вод и
поступлением богатых кислоро¬
дом талых и дождевых вод.

В забое одной из под¬

земных выработок автору по¬
счастливилось обнаружить лин¬
зообразную полость, буквально
нафаршированную кристалличе¬
скими агрегатами самородной
меди. Эта полость находилась
в зоне, ослабленной тектониче¬
скими подвижками и была за¬
полнена обломками доломитов,
перемешанньГх с кашеобразной,
пропитанной водой глинистой
массой. В верхней части поло¬
сти были сосредоточены желтые
глины, а в нижней ее части —
черные глины, богатые вторич¬
ными сульфидами. Интересно
отметить, что в желтых глинах

были заключены плоские денд¬

риты в виде листьев с кружев-
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Агрегат деформированных изо¬
морфных кристаллов самородной
меди; ■ верхней части отростки
плоских дендритов.

Дендрит самородной меди с рель¬
ефным рисунком, напоминающим
перо жар-птицы.

ным узором, а в черных — агре¬
гаты иэометричных кристаллов.

Такое зональное разме¬
щение кристаллов самородной
меди отмечено на нескольких
участках месторождения. В плот¬
ных бурых железняках обычно
наблюдаются бесформенные
или мелкокристаллические аг¬
регаты самородной меди. А в
рыхлых охристо-глинистых обра¬
зованиях самородная медь об¬
разует дендритные формы, вер¬
хушки которых заканчиваются
«пухом» или «паутиной».

Извлеченные из полости
образцы имели равномерный
розовато-красный цвет, свой¬
ственный неокисленной меди.
Промытые в родниковой воде
образцы спустя несколько ча¬
сов приобрели золотисто-жел¬
тый цвет, а еще через несколь¬
ко дней — красноватый и сине¬
ватый оттенки.

Несмотря на то, что руды
месторождения содержат зна¬
чительные количества других
элементов, самородная медь
практически лишена примесей.
Поэтому можно предположить,
что самородная медь кристал¬
лизовалась путем естественно¬
го электролиза из растворов,
содержащих серную кислоту и
сульфаты меди, которые обра¬
зуются при окислении колче¬
данных руд вблизи земной по¬
верхности.
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Каменка-плясунья:
поведение и жизнь в сообществе

В. В. Иваницкий

Владимир Викторович Иваницкий, кандидат биологических наук, рабо¬
тает на кафедре зоологии позвоночных биологического факультета
Московского государственного униаерситета им. М. В. Ломоносова.
Область научных интересов: поведение птиц, механизмы общений.

На самом юге нашей страны среди
сухих и жарких пустынь Туркмении располо¬
жен Бадхызский заповедник. Лучшее время
года здесь — весна. Буйное весеннее
разнотравье, вызванное к жизни живитель¬
ной влагой. Всюду цветы. Желтые, белые,
синие, а больше всего — красных. Места¬
ми их так много, что не видно травы,
и тогда степь из ярко-зеленой становит¬
ся красновато-бурой. Трудно поверить, что
не пройдет и месяца, как раскаленное до¬
бела летнее солнце уничтожит все яркие
краски. Останется лишь желто-бурый цвет
выгоревшей травы да белесая синь запы¬
ленного горячими ветрами неба. Наступит
долгое сухое и жаркое лето. Лишь немно¬
гие птицы способны жить среди выжжен¬
ных солнцем, полностью лишенных источ¬

ников влаги холмистых равнин, занимаю¬

щих большую часть территории заповед¬
ника. Среди этих немногих каменка-пля¬
сунья (Oenanthe isabellina) по праву должна
быть названа в числе первых.

Эта птица относится к семейству
дроздовых (Turdidae), которое в свою оче¬
редь входит в состав обширного отряда во¬
робьиных птиц (Passeriformes). Чем же
привлекательна каменка-плясунья как объ¬
ект изучения? Прежде всего тем, что этот
вид удовлетворяет всем требованиям, ко¬
торые ученые-биологи предъявляют к так

называемым модельным объектам. Ка¬
менка-плясунья — многочисленная птица,

населяющая открытые ландшафты, что

позволяет исследователю не тратить время

на поиски объектов и неограниченно долго
следить за каждой особью. Доверчивость
каменок — очень важное свойство, облег¬
чающее наблюдения за ними. Если воору¬
житься восьмикратным биноклем и за¬
браться на пригорок, то можно часами
наблюдать за 2—3 парами этих подвиж¬
ных и энергичных птиц, вся жизнь которых

развертывается «как на ладони».

Как устроена общественная жизнь
этой птицы? Ведь каждая плясунья еже¬
минутно встречается то со своим партне¬

ром (или партнершей), то со своими
соседями, то с пролетными, мигрирующи¬

ми птицами. Все разнообразие таких взаи¬
моотношений приводит к возникновению
организованного сообщества особей одно¬
го вида. Сообщество каменки-плясуньи
в разгар гнездового периода устроено

довольно просто. Птицы'живут парами,
однако иногда у одного самца оказывается

две самки. Каждая пара (или трио) живет

на определенном участке, который охра¬

няется от посягательств других особей.
Встречаются и холостые, одиночные пти¬
цы. В период прилета каменок на места
гнездовий взаимоотношения выглядят, на
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первый взгляд, весьма беспорядочно. Ка¬
кие же механизмы лежат в основе превра¬
щения этого хаоса в хорошо организован¬
ное сообщество с упорядоченными отноше¬
ниями между его членами? Как устанавли¬
ваются взаимоотношения соседних особей?
Какие факторы регулируют использова¬
ние пространства? Как образуются пары и
почему у некоторых самцов оказывается
по две самки?

ПРИЛЕТ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕР¬
РИТОРИЙ

Появление первых плясуний заметить
трудно. Птицы в это время малоподвиж¬
ны, почти не летают и лишь передвигаются

по земле, отыскивая насекомых и пауков.

Держатся поодиночке. Но вот мы заме¬

чаем, что одна птица на протяжении

нескольких часов перемещается как бы по
замкнутому кругу и никуда не улетает.

Она кормится, чистит оперение, слегка рас¬

пушая его, периодически залезает в много¬

численные норы большой колонии песча¬
нок. Неподалеку мы замечаем еще одну
плясунью, которая ведет себя точно так же.
Обе птицы, которых разделяет 100—120 м,
как будто не стремятся к установлению
каких бы то ни было контактов. Но вот,
вероятно случайно, они встретились у не¬
большой россыпи камней. Обе птицы по-
прежнему в обычных позах, со слегка
распушенным оперением. Вот одна из них
схватила крупного жука, энергичными уда¬

рами убила его и с аппетитом съела.
Птицы вроде бы даже не обращают внима¬
ния друг на друга, медленно параллельно

передвигаясь вдоль россыпи камней.

Затем одна из них улетела к центру

своей территории, вторая, посидев немного

возле камней, тоже вернулась на свой уча¬

сток. В течение получаса мы наблюдали

еще три такие же встречи между этими

птицами на том же самом месте, причем

одна из этих встреч продолжалась почти

10 мин. И лишь когда птицы встретились

в пятый раз, монотонное течение собы¬
тий было, наконец, нарушено, а наше тер¬
пение вознаграждено. Одна из птиц вдруг
стремительно бросилась на другую, и обе
птицы, взлетев в воздух и отчаянно разма¬

хивая крыльями, повисли друг против дру¬

га, пытаясь ударить соперника клювом.

Впоследствии оказалось, что это еще срав¬

нительно «мягкая» форма проявления аг¬

рессии. Дело может доходить до настоящей

«рукопашной», и соперники, сцепившись

когтями, катаются по земле и бьют друг
друга клювами так, что с них, в самом деле,

перья летят. Вернемся, однако, к нашим

птицам, которые не перешли к столь реши¬

тельным действиям и, ограничившись ко¬

роткой стычкой в воздухе, вновь сели друг
против друга в обычных позах. Теперь уже
не вызывает сомнения, что перед нами два
самца, занявшие территории по соседству,
а их периодические встречи — не что иное,
как пограничные конфликты. Несколько
обескураживает бедность репертуара в хо¬
де конфликтов, даже после драки самцы
опустились в тех же самых позах, что и до
нее.

Продолжая наблюдения, обнаружива¬
ем, что у самца, которым мы заинтере¬
совались с самого начала, есть еще один

сосед. Его территория находится за неболь¬
шим холмом, поэтому сразу мы его не за¬
метили. Вот соперники встретились у под¬
ножья этого холма. Наш самец по-прежне¬
му в той же самой маловыразительной позе
(со слегка распущенным оперением). Но
поглядите на его нового соперника! Опе¬
рение плотно прижато, голова кажется

из-за этого узкой, клюв поднят вверх,

рулевые перья полностью развернуты, а яр¬

кий черно-белый хвост при пробежках
птицы то как бы «метет» землю, то слегка
приподнимается. Эти пробежки соверша¬
ются особыми, очень мелкими, как бы
семенящими, шагами. Этот самец ведет
себя очень активно, его поза все время
меняется: то он распушит оперение на

брюшке, то опять прижмет его, клюв то
опустит, то поднимет. Вот он почти сложил
хвост, но затем вновь развернул его во

всей красе. Что же наш первый знакомый?
Судя по всему, все демонстрации соседа
не оказывают на него особого влияния.
Воспользуемся тем, что соперники пре¬
кратили конфликт, и перейдем на тер¬
риторию нового самца, а чтобы не запутать¬
ся, дадим каждому из трех самцов со¬
ответствующий порядковый номер.

Итак, мы на территории самца № 3.
Как резко отличается его поведение от то¬
го, что мы только что наблюдали у его со¬
седа! Самец № 3 почти все время демон¬
стрирует своеобразные необычные по¬
зы, много и громко поет, чего также не бы¬
ло у предыдущих самцов. Он тоже зале¬
зает в норы, но в демонстративных позах.
Вот он взлетел с песней, повис в воздухе
с развернутым хвостом и мелко трепещет
слегка опущенными вниз крыльями. Затем
опустился у подножья холма и начал бе¬
гать все в той же позе, патрулируя террито¬
риальные рубежи даже в отсутствие со¬
перника. Теперь мы вспоминаем, что то же
самое наблюдали мы и у самца № 1, но не
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обратили на это внимания, поскольку он
патрулировал свою границу в самой обыч¬
ной, повседневной поэе. Существенно, что
оба самца и при патрулировании границ,
и при пограничных конфликтах вели себя
почти точно так же, как и в одиночку,

находясь в центре своей территории.

Совершим небольшую экскурсию и
понаблюдаем за встреченными плясуньями.
В большинстве своем это одиночные сам¬
цы. Каждый из них уже занял территорию
и патрулирует ее границы, периодически

вступая в конфликты со своими соседями.

Яркие демонстрации во время конфлик¬

тов чаще всего отсутствуют, хотя драки воз¬
никают довольно часто. Если какая-либо

плясунья случайно или намеренно залетает

в центр уже занятой территории, хозяин

последней немедленно устремляется в ата¬

ку и выгоняет непрошенного гостя за пре¬

делы своих владений. Отступать послед¬

нему приходится весьма поспешно, по¬

скольку владелец территории настроен,

как правило, решительно и сразу же броса¬
ется в драку. Мы встречаем и несколько
более активных самцов. Они также стара¬
тельно рекламируют свои территории: мно¬
го поют и летают демонстративным поле¬
том. Однако более детальные наблюде¬

ния показывают, что частота пограничных

конфликтов, их средняя продолжитель¬

ность и количество драк в ходе конфликтов

не зависят от степени «демонстративно¬

сти» поведения. Иными словами, уровень

агрессивности, присущий данному самцу, не

зависит от экстравагантности и разнообра¬
зия его поведения. Второй вывод: уста¬
новление взаимоотношений между сосед¬
ними самцами, распределение зон влияния
(территорий) и формирование границ меж¬
ду ними вовсе не подразумевают необхо¬
димости использования демонстративного

поведения, т. е. своеобразных и экстра¬
вагантных поз, резко отличных от повсе¬
дневных.

Как же происходит раздел терри¬

торий? Самец при освоении занятого им

участка привыкает встречать своих сосе¬

дей, поселившихся примерно в одно вре¬

мя с ним, в строго определенных местах.

Такое место бывает обычно приурочено
к какой-либо хорошо заметной детали
рельефа, которая уже сама по себе вызы¬
вает любопытство птиц и как бы притягива¬
ет их к себе. Это может быть куча камней,
куст, крупный камень, промоина в почве
и т. д. Постоянные встречи соперников в
определенном месте приводят к тому, что
у каждого из них это место вызывает ассо¬
циации с обликом соседнего самца. По¬

падая сюда даже в отсутствие соперника,

самец зачастую ведет себя точно так же,

как и при встрече с ним. Возникает граница,

на которой в дальнейшем и происходят

конфликты этих самцов.

Раздел территорий в начальный пе¬

риод формирования популяции, когда
плотность птиц еще довольно мала, в це¬

лом происходит довольно мирно, хотя и

могут возникать короткие драки. Значи¬

тельно более драматично складываются

события, когда прилетевший позднее самец
пытается вклиниться между занятыми тер¬

риториями. Обычно пришелец претендует
на часть только одной из них и тогда один
из самцов, сидя у самой границы, с явным
интересом созерцает поединок своего со¬

седа с пришлым самЦом. Если последний

полон решимости во что бы то ни стало
получить собственную территорию, он всту¬
пает в длительный конфликт за право обла¬
дать ею. Обе птицы непрерывно гоняются
друг за другом в воздухе. Обычно в роли
преследуемого оказывается пришелец, но

временами он переходит в нападение, тогда

завязывается ожесточенная драка, и птицы
падают на землю, сцепившись когтями.

Погони и драки продолжаются по несколь¬

ку часов, а в некоторых случаях начавший¬

ся вечером конфликт может возобновиться
и утром. В конце такого конфликта его
участники выглядят крайне измотанными
и буквально падают от усталости. В за¬
висимости от настойчивости претендента
и его физических возможностей ej*y либо
удается потеснить хозяина и занять желан¬

ную территорию, либо он вынужден по¬
кинуть «поле боя» и приступить к поиску
более сговорчивых соседей.

ОБРАЗОВАНИЕ ПАР

Итак, формирование гнездовой по¬

пуляции только начинается, и у нас появля¬

ется надежда, что удастся проследить
один из наиболее интимных моментов

в жизни интересующего нас вида — про¬

цесс образования пары, своего рода по¬
молвку партнеров, закладывающую фунда¬
мент их отношений.

...Вот мы на территории самца № 1. Со

вчерашнего дня в его поведении не прои¬

зошло существенных перемен — он по-

Каменка-плясунья.
Фото А. В. Гражданкина.
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прежнему малоактивен, хотя довольно ча¬

сто конфликтует со своими соседями. Вот

на его территории появилась плясунья.

Она явно чувствует себя не совсем уве¬
ренно, оглядывается и часто-часто подбра¬
сывает хвост. Если раньше наш самец не¬
медленно изгонял всех плясуний, залетав¬
ших на его территорию, то сейчас он не
нападает на нее. Он как-то странно на¬
клонил голову, слегка приподнимая сло¬

женный хвост. Затем выпрямился и снова

повторил то же движение. Мы вспоми-

Некоторые лозы, используемые самцами каменки*
плясуньи во время конфликтов на границах террито~
рий. Все разнообразие поведения в »той ситуации
отнюдь не исчерпывается изображенными позами.
По мере возрастания уровня активности увеличива¬
ется степень напряженности позы, становится более
интенсивным пение, увеличивается подвижность
птицы.

Рисунок автора.

наем, что точно такие же движения совер¬

шает самец перед тем, как залезть в нору.

Но сейчас перед ним нет ни одного отвер¬
стия! Словно прочитав наши мысли, он дей¬
ствительно перелетел к одной из нор, в ко¬
торую он и вчера, и сегодня часто залезал,

сел и стал заглядывать в нее, по-прежнему

слегка приподнимая сложенный хвост.

При этом он все время оглядывается в
сторону птицы, сидящей в центре его терри¬
тории, словно приглашая ее осмотреть но¬
ру. Она приняла приглашение и, в самом де¬
ле, подлетела, но самец отлетел к другой

норе, проделывая возле нее все те же
движения. Птица вновь подлетела к нему,
но самец на этот раз скрылся в норе, и не¬
знакомка последовала за ним.

Итак, ход событий не оставляет ни¬
каких сомнений в том, что мы наблюдаем
образование пары. Вернее, нам удалось
увидеть самую первую (и самую интерес¬
ную для нас) встречу потенциальных парт¬
неров. Приведет ли она к формированию
длительных брачных уз, останется ли самка
на данной территории — решение этих

вопросов требует времени и не может быть
достигнуто в ходе краткого знакомства.
Настоящее образование пары представля¬
ет собой длительный процесс привыкания
каждого из партнеров к территории и, ра¬
зумеется, к присутствию в ее пределах
другого партнера.

Но вернемся к нашим знакомым.
Самец, по-видимому, вполне удовлетво¬
ренный открывающимися семейными пер¬
спективами, приступил к кормежке, а сам¬
ка занялась осмотром его территории.
Внезапно к самке стремительно прибли¬
зился чужой самец, проделал возле нее
серию дугообразных прыжков с полностью
развернутым хвостом и замер, приподняв
клюв и мелко трепеща крыльями. Затем
вновь последовала серия прыжков перед
самкой, но в этот момент на демонстри¬
рующего пришельца обрушился хозяин тер¬
ритории. После короткой драки нарушитель
границы взлетел и ярким демонстративным
полетом с интенсивным пением улетел на
территорию № 3. Однако это первое втор¬
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жение оказалось всего лишь началом. В сле¬

дующий час самец — обладатель самки —
около двух десятков раз отражал настойчи¬
вые рейды своих холостых соседей (сам¬
цов N? 2 и № 3) на свою территорию.
Особенно неистовствовал самец № 3. Раз
за разом он пересекал границу и прибли¬
жался к чужой самке, демонстрируя перед
ней все мыслимые варианты поз. Едва хозя¬
ин территории выпроваживал одного уха¬

жера, как к самке уже приближался второй.
Самец № 1, как челнок, метался от одной

параллельно поверхности земли и садится

у входа в нору в весьма экстравагантной

позе, приподнимая полностью развернутый
хвост. Следует несколько поклонов, на¬

правленных к отверстию, и он перелетает
к другой норе, где проделывает то же са- ,
мое — очень похоже на то, что мы только

что наблюдали у самца № 1 в момент
образования пары. Разница лишь в том, что
у последнего при этом полностью отсут¬

ствовали сколько-нибудь интенсивные де¬

монстративные действия, например разво-

Последосательность поведения самцоа каменки-лля-
суньи в юде образования пары. А — до пояяления
самки. Б — после появления самки. Верхний ряд —
при низком урояне активности, нижний ряд — при
высоком уровне активности.

Рисунок автора.

границы к другой, а самка, вокруг кото¬

рой, по существу, и поднялась вся эта сума¬

тоха, с редкой невозмутимостью и после¬

довательностью’ продолжала обследовать
норы. Наконец, страсти улеглись, птицы
успокоились, и у нас появилась возмож¬

ность перебраться на соседнюю терри¬
торию во владения самца № 3, который,
в отличие от своих соседей, по-прежнему
ведет себя очень активно, и, тем не менее,
все еще холост.

Вот он с песней, мелко трепеща
крыльями, замедленным полетом летит

рачивание и поднимание рулевых, которые
придают такое своеобразие позам сам¬
ца № 3. Нам вновь повезло, и на столь
активно рекламируемой территории № 3
наконец появилась самка. Как развернутся
события, что изменится в поведении вла¬
дельца территории по сравнению с преды¬
дущим периодом его холостяцкой жизни?
Оказывается, изменений произойдет не
так уж много. Самец точно таким же тре¬
пещущим полетом будет перелетать от
одной норы к другой, периодически зале¬
зая в некоторые из них в тех же самых по¬
зах. Возможно, что все элементы поведе¬
ния станут более интенсивными и яркими,
однако в качественном отношении репер¬
туар поведения ничем не обогатится.

1аким образом, во-первых, все формы
поведения самца, которые используются
им при образовании пары, присутствуют
у него задолго до появления самки;
во-вторых, и активные и неактивные сам¬
цы с равным успехом образуют пары. При
этом схема поведения в общем одинакова:
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самцы избегают сближаться с самкой, пе¬

релетая от норы к норе и иногда залезая

в них. Если неактивному самцу длитель¬

ное время не удается образовать пару, со
временем в его поведении все ярче про¬

являются демонстративные элементы, и он

начинает интенсивно рекламировать тер¬

риторию (т. е. петь и совершать демон¬
стративные полеты), а, следовательно, пе¬
реходит в категорию активных.

ПОВЕДЕНИЕ МОЛОДЫХ ОСОБЕЙ

Чтобы яснее представить себе связи
между различными типами поведения

(агрессивностью, территориальностью, за-
лезанием в норы и демонстрациями), про¬
следим их развитие у молодых самцов ка¬

менки-плясуньи. Зачатки взаимной агрес¬

сии наблюдаются уже у птенцов примерно
месячного возраста, всего две недели назад

покинувших родное гнездо. К этому вре¬

мени птенцы приобретают самостоятель¬
ность и могут сами обеспечить себя пищей.
Родители приступают ко второй кладке
и крайне неприязненно относятся к при¬
сутствию своих отпрысков, используют

любую возможность, чтобы погонять их по

своей территории, а то — и выгнать на чу¬

жую, где их также встречают более чем

холодно. В итоге, птенцы первого вывод¬

ка рассредоточиваются поодиночке на

стыках территорий взрослых птиц и влачат

здесь довольно жалкое существование,

подвергаясь постоянным преследованиям.

Но вот выходят из гнезд птенцы второго

выводка, и тут старшие птенцы из жертв

произвола своих родителей и соседей

превращаются в деспотов, жестоко трети¬

рующих своих младших братьев и сестер.
Таким образом, агрессивное поведе¬

ние по отношению к себе подобным от¬
четливо выражено у особей этого вида уже
в самом раннем возрасте. Это особенно
касается самцов. Самкам любого возраста
в гораздо меньшей степени свойственна
агрессивность. Каждый самец стремится
обособиться от других особей на защищае¬
мом участке. Временами агрессивность
пропадает, и тогда молодые птицы неко¬

торое время держатся друг с другом ря¬

дом, однако периоды такого мирного со¬

существования уже в месячном возрасте

достаточно редки и непродолжительны.

Со временем во взаимоотношениях сосед¬
них птиц появляется поведение, столь ха¬

рактерное для пограничных конфликтов:

обе птицы при встрече передвигаются па¬
раллельно друг другу, причем каждая из

них старается держатся ближе к собствен¬

ной территории. У молодых самцов во
время этих конфликтов никогда не бывает
ярких демонстративных поз. Отсутствие
демонстраций характерно для молодых
самцов и в то время, когда, спустя 9—
10 месяцев, они возвращаются с зимовки
на места гнездования и занимают здесь

территории.

Таким образом, при определенных
условиях поведение взрослых и молодых
самцов может выглядеть внешне одина¬

ково. Однако их внутреннее состояние со¬
вершенно различно, и это сейчас же про¬
является в их реакции на появление самки.

Молодые самцы в этой ситуации чаще

всего попросту нападают на самку. Их

действиями руководит все то же врожден¬

ное стремление нападать на любую особь
своего вида, которое, как мы видели, при¬

суще молодым птицам уже в самом ран¬

нем возрасте. Вначале эта атака на самку

носит очень решительный характер и не

сопровождается никакими демонстра¬

циями. Затем постепенно приобретает все

более ритуализированный характер. Резко
уменьшается скорость сближения с сам¬
кой, самец летит к ней замедленным тре¬
пещущим полетом и садится возле нее

в демонстративной позе. Иногда самец не
нападает на самку и его демонстрации
имеют очень интенсивный и яркий харак¬
тер, но они всегда направлены на самку,
что ей явно не по душе. Ведь самец не
должен приближаться к ней! Его задача —
демонстрировать норы, а уж предприни¬
мать шаги к более тесному сближению —
привилегия дамы. В результате самка
прекращает взаимодействие и покидает
назадачливого ухажера.

Совсем по-иному встречает самку
взрослый самец. Он никогда не нападает
на самку и не сближается с ней. Всю слож¬
ную гамму чувств, охвативших его при виде
подруги, он выражает всего лишь несколь¬
кими сдержанными поклонами у отверстий
заранее присмотренных им нор. Вспомним,
что мы наблюдали это при образовании
пары самцом № 1. Если же самец ожи¬
дал самку долго и его поведенческий ре¬
пертуар обогатился разнообразными де¬
монстративными реакциями, то при по¬
явлении самки он разыгрывает настоящий
спектакль, как мы видели это на примере
самца № 3. Однако и в этом случае самец
никогда не сближается с самкой, предостав¬
ляя эту инициативу ей, а ограничивается
демонстрациями у отверстия нор, громким
пением и яркими трепещущими переле¬
тами от одного отверстия к другому.

Здесь уместно будет отметить, что
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интерес к норам просыпается у молодых

птиц еще раньше, чем агрессивное поведе-
ние. Еще бы — ведь детство каждой

плясуньи прошло именно в норке! Поэтому

всякое отверстие в земле во все времена

года явно привлекает к себе птиц любого

возраста и пола.
Вернемся, однако, к молодому самцу,

у которого этот интерес возник как нельзя
кстати. Итак, он залез в нору, или, как

бы примеряясь, проделал над входом

в нее несколько характерных поклонов.

Перспектива ознакомиться с жилищными

условиями претендента «на крыло и
сердце» показалась самке настолько за¬
манчивой, что она сейчас же подлетела

к нему. Вполне возможно допустить, что

уже само по себе общение с самкой слу¬
жит для самца достаточно мощным источ¬

ником положительных эмоций для того,

чтобы закрепить у него тот или иной спо¬
соб действий, направленных на установле¬
ние и поддержание такого рода контактов.

ОБРАЗОВАНИЕ ПОЛИГАМНЫХ ТРИО

На первый взгляд, популяция пля¬

суньи уже полностью сформировалась.

Распределены территории, установлены их

границы. Образовались пары, и некоторые
самки приступили к насиживанию. Это,
в частности, относится и к партнерше на¬

шего старого знакомого — самца № 1.
Она насиживает уже второй день и почти
не общается с партнером. Он Же ведет
себя очень активно, много поет, часто ле¬
тает демонстративным полетом с пол¬

ностью развернутым хвостом. Но вот на
его территории мы замечаем еще одну
плясунью. Пока мы соображаем, кто бы
это мог быть, хозяин территории уже
действует. Однако его действия носят
странный характер: обычно все залетав¬
шие на территорию чужаки подвергались
немедленной атаке, вместо этого самец

усилил пение и, мелко трепеща опущен¬

ными крыльями, параллельно поверхности
земли подлетел к одной из своих нор

и сел возле нее в яркой демонстративной
позе. Новая птица подлетела к нему, и они

один за другим скрылись в норе. Так вот

в чем дело! Пока его законная супруга
насиживает, самец .пытается завлечь на

свою территорию еще одну самку! Вряд

ли это понравится хозяйке территории.
Так и есть, вот она, наконец, вышла из

гнездовой норы и, завидев соперницу,

бросилась в атаку. Но не тут-то было!
На защиту новой самки самым решитель¬
ным образом стал самец. Он кинулся на

свою первую привязанность и стал нещад¬

но гонять ее по территории до тех пор,

пока она не спряталась в подвернувшуюся

нору. Посидев около норы некоторое вре¬

мя, самец вернулся к новой самке. Едва
он собрался возобновить демонстрации,
как вновь увидел первую самку, которая

сразу же вылезла из норы, лишь отлетел

самец. Последний снова набросился на нее
и после короткой погони загнал ее на этот
раз в гнездо. Однако обуреваемая агрес¬
сивными замыслами, самка сейчас же вновь
вылезла оттуда и подлетела к сопернице.
Вновь последовала атака самца, и снова
первая самка ушла в нору. Так повторялось
много раз. Затем новая самка, пользуясь
покровительством кавалера, расширила
свои владения. В результате территория
оказалась разделена на две части, при¬
надлежавшие разным самкам. Однако от¬
ношения между ними и впоследствии

оставались весьма натянутыми. Порою

самки, одержимые взаимной неприязнью,

затевали самые настоящие пограничные

конфликты, и только активное вмешатель¬

ство самца предотвращало драки. Как

только встретившиеся друг с другом самки
начинали вести себя слишком оживленно,

он немедленно разгонял их в разные сто¬

роны, причем, попадало и той, и другой.

ДЕМОНСТРАТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ И
ОБЩЕНИЕ МЕЖДУ ОСОБЯМИ

Итак, что же такое демонстративное
поведение? Уже в самом начале становле¬
ния этологии было высказано предположе¬
ние о том, что это не что иное, как «язык

животных», с помощью которого они мо¬

гут передавать друг другу весьма сложные

сообщения, поскольку каждая демонстра¬
тивная поза несет в себе исчерпывающую
информацию о внутреннем состоянии
демонстрирующей особи и о ее ближай¬
ших намерениях. Оценивая внешние осо¬
бенности позы данной особи, другие чле¬
ны сообщества получают информацию
о мотивах, которые в данный момент управ¬
ляют ее поведением, ибо каждой мотива¬
ции соответствуют жестко определенные,
стереотипные элементы позы. Таким об¬
разом, в рамках этой теоретической кон¬
цепции демонстративное поведение слу¬
жит специфическим выражением мотива¬
ции, а связь между ними имеет врожденный
характер.

Попытаемся теперь подытожить на¬

ши наблюдения за поведением каменки-

плясуньи в период формирования популя¬

ции этого вида. Мы уже видели, что оно
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складывается из двух параллельных про-

цессов: распределения территорий и обра¬
зования пар и трио. В обеих ситуациях
разнообразие и интенсивность демонстра¬
тивных поэ изменяются в очень широких
пределах. В некоторых случаях демон¬
страции вообще отсутствуют, однако это не
препятствует образованию пары или раз¬
делу территорий. Следовательно, готов¬
ность к образованию пары или к агрессив¬
ным действиям, в принципе, может вообще
не иметь никаких проявлений в поведе¬
нии. Например, судя по тому, с каким

так что приходится лишь удивляться их
обоюдному коварству. Разумеется, во мно¬
гих конфликтах действительно демонстри¬
руются весьма интенсивные позы, однако

появление демонстраций вовсе не указы¬

вает на возрастание агрессивности сопер¬

ников. Более того, эти же демонстрации
зачастую используются и в ситуациях,
в которых вряд ли можно предполагать

наличие агрессивной мотивации (напри¬
мер, во взаимодействиях с самкой накануне
спаривания). Все это заставляет нас усом¬
ниться в существовании сколько-нибудь

Структура популяции каменни-плясуньи а долина
Акар-Чвшме (Бадпызский заповедник). Средни пло¬
щадь территорий моногамных самцоа — около 1,5 га,
полигамны! самцоа — почти адаое больше.

границы территорий

центр активности и перемещения холосты»
самок

гнезда

деревья фисташки (средняя аысота 3—4 м)

ожесточением самцы в ходе пограничного

конфликта нападают друг на друга, можно

предположить, что они настроены отнюдь
не миролюбиво, и их действия определя¬
ются агрессивной мотивацией. Между тем
внешне это ни в чем не проявляется, и на

протяжении всего конфликта оба соперни¬
ка пребывают в самых заурядных позах,

О

ш

га

однозначной связи между агрессивной мо¬
тивацией и демонстративным поведением.

При образовании пар отсутствие
однозначной связи между мотивацией и
демонстративными позами проявляется
еще более сильно. Самец может образо¬
вать пару, не приняв ни одной позы, сколь¬
ко-нибудь отличающейся от обычной,
повседневной. В других случаях самец
сопровождает свою помолвку крайне ин¬
тенсивными и яркими демонстрациями.
Наконец, точно такие же демонстрации
может адресовать самке молодой самец,
совершенно не готовый к образованию па¬
ры, ибо вслед за этими демонстрациями
сейчас же следует стремительное нападе¬
ние на самку.

Итак, мы все больше склоняемся
к мысли о том, что все эти яркие и экстра¬
вагантные демонстративные реакции стоят
несколько особняком от мотивированного
поведения, которое в большинстве слу¬
чаев выглядит достаточно целенаправлен¬
ным. Это может быть нападение на Дру¬
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гую особь (агрессивная мотивация), спа¬
ривание (сексуальная мотивация), сбор
корма (пищевая мотивация) и т. д. Чем
выше уровень мотивации, тем больше
вероятность соответствующих действий.
С демонстративным поведением дело об¬
стоит сложнее. Как мы пытались показать,
оно не имеет связи с классической моти¬

вацией, и поэтому для его описания лучше

всего пользоваться понятием «уровня акти¬

вации». Такая интерпретация дает воз¬

можность одновременно использовать

понятия мотивации и активации при изуче¬

нии поведения и в какой-то мере устра¬

няет их традиционное противопоставление.

Повышает ли демонстративное пове¬
дение эффективность общения (коммуни¬
кации) между особями — вопрос слож¬
ный. Если рассматривать демонстративное
поведение как нечто цельное и неразло¬
жимое на отдельные составляющие (позы
и др.), то, очевидно, можно дать положи¬
тельный ответ. Если же трактовать де¬
монстративное поведение как набор дис¬
кретных поз, каждая из которых несет

в себе определенный смысл и служит не¬
пременным условием эффективной ком¬
муникации, то на этом пути нас ожидает

целый ряд существенных трудностей.
Во-первых, одни и те же позы исполь¬

зуются в совершенно разных ситуациях

(например, при пограничном конфликте
и в ходе образования пары). Следователь¬
но, совершенно разное внутреннее состоя¬

ние особи внешне проявляется одинаково,
и только лишь на основе поз невозможно

судить о мотивах действий животного.
Во-вторых, как мы видели, эффективная
коммуникация вполне возможна при рас¬
пределении территорий и образовании пар
и без демонстративного поведения, хотя
в большинстве случаев оно все же сопро¬
вождает перечисленные ключевые взаи¬
модействия. В-третьих, возникает крайне
сложная проблема вычленения отдельных
поз из непрерывных действий животного.

В настоящее время вопрос о причин¬
ных факторах демонстративного поведения
и его роли в общении животных далек от
своего окончательного разрешения. Полу¬
чены данные о том, что демонстративное
поведение представляет собой комплекс
двигательных реакций, управление которым
уже в головном мозге осуществляется от¬
носительно автономно от мотивированного
поведения. С помощью слабого электри¬
ческого раздражения гипоталамуса у кошки
удается вызвать эмоциональное состояние
сильной ярости (мотивированной агрессии),
которое, по мнению экспериментаторов,

почти не проявляется внешне1. Однако не
стоит брать эту кошку на руки! Это может
кончиться весьма печально, и хорошо, если
дело ограничится лишь разодранной пер¬
чаткой. Кстати, другие кошки, которые на¬
ходятся в одной клетке с подопытным жи¬
вотным, прекрасно ориентируются в тон¬
чайших изменениях в поведении последне- ■
го и ведут себя очень настороженно,
постоянно ожидая нападения с его стороны.
При раздражении другого участка гипота¬
ламуса спокойная и симпатичная кошечка
внезапно превращается в разъяренную
фурию. Она шипит, горбит спину со вздыб¬
ленной шерстью, воинственно размахивает
хвостом и скалит зубы. Между тем ее сосе¬
ди по клетке не проявляют никакого бес¬
покойства. Кошку, казалось бы, предельно
разъяренную, можно безбоязненно взять
на руки. Эти эксперименты, проведенные
в Ленинградском медицинском институте
А. В. Вальдманом и М. М. Козловской,
показывают, с какой осторожностью надо
подходить к оценке ярких, интенсивных и
бросающихся в глаза особенностей поведе¬
ния. То обстоятельство! что они в первую
очередь приковывают к себе наше внима¬
ние, отнюдь не означает того, что они име¬

ют столь же важное значение в жизни изу¬

чаемых нами объектов. Вызывая к себе по¬

вышенный интерес, они «гипнотизируют»
исследователя и, в конечном итоге, отвле¬

кают его от поиска тех тончайших механиз¬

мов, которые и определяют собой подчас
необычайно эффективные и дифференци¬
рованные способы общения животных.

1 Вальдман А. В., Козловская М. М.
Изменение зоосоциальных взаимоотношений
в группе животных как объективный показа¬
тель вызванных электростимуляцией мозга
нарушений в эмоционально-психической сфе¬
ре.— В кн.: Нейрофизиологический подход
к анализу внутривидового поведения. М.:
Наука, 1976.
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СЕРГЕИ ИВАНОВИЧ ВАВИЛОВ

К 90-летию со дня рождения

В »том году исполняется 90 лет со дня рождения круп¬
нейшего советского физика Сергея Ивановича Вавилова
(12(24) марта 1891 — 25 января 1951 г.), президента АН СССР
(1945—1951). С 1936 по 1951 г. С. И. Вавилов был председателем
редакционной коллегии нашего журнала.

По инициативе академика Итм Михайловича франка мно¬
гие из близких, друзей и коллег С. И. Вавилова поделились свои¬
ми воспоминаниями о нем, составившими сборник «Сергей Ива¬
нович Вавилов. Oiepm и воспоминания» (М.: Наука, 1979; рецен¬
зию на него см.: Природа, NS 6,1980). Сборник вызвал большой
читательский интерес а главное — новые воспоминания, авто¬
рами которых явили» академики С. Н. Верно в, Д. С. Лихачев,
М. А. Марков, член-корреспондент АН СССР Е. Л. Фейнберг и др.
Эти воспоминания входят во 2-е издание упомянутого сборника,
подготовленное издательством «Наука*.

Моисей Александрович Марков, крупнейший специалист
по квантовой механике, физике злементарных частиц, академик-
секретарь (с 1967 г.) Отделения ядерной физики АН СССР, был
учеником, а затем сотрудником С. И. Вавилова в Физическом
институте им. П. Н. Лебедева АН СССР |ФИАН|. Его воспомина¬
ния мы и предлагаем ныне читателям «Природы», наряду с под¬
боркой фотографий С. И. Вавилова, хранящихся в Архиве
АН СССР.

Из воспоминаний о С. И. Вавилове

Академик М. А. Марков

Кажется, не так уж давно это было.
В памяти еще возникает Леонид Исаакович
Мандельштам, он медленно поднимается
по лестнице, ведущей в небольшую аудито¬
рию Физического института в старом зда¬
нии Московского университета'. Здесь че¬
рез несколько минут начнется семинар, ру¬
ководимый Леонидом Исааковичем. За
Леонидом Исааковичем, сдерживая свой
вечно спешащий шаг, с непривычной сте¬

1 Имеется в виду Физический институт при
физическом факультете МГУ на Модовой.

пенностью следует молодой, хочется ска¬

зать юный, Игорь Евгеньевич Тамм, как
говорили студенты: «Игорь». За ним неиз¬
менно корректный какой-то своеобразной,
только ему свойственной корректностью
Григорий Самойлович Ландсберг. Ему как-
то не шло привившееся в институте сокра¬
щенное «Григе». И юношески стройный,
казалось, смуглый до черноты Сергей Ива¬
нович Вавилов. Кажется, не так давно это
было. А ведь все это было более пятиде¬
сяти лет тому назад!

В конце 20-х — начале 30-х годов в
Физическом институте Московского уни-
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верситета возникла группа физиков, гла¬

вой которой был Л. И. Мандельштам. В те
годы становления квантовой механики мно¬
гое в ней казалось неясным с точки зрения
старых, привычных представлений. Было
большой удачей для Московского универ¬
ситета, что здесь во главе физиков ока¬
зался Л. И. Мандельштам, ученый мирово¬
го класса и обаятельный человек. Особо вы¬
деляло Леонида Исааковича то, что ему
была близка классическая физика волновых
явлений во всех их проявлениях: опти¬
ческих, радиоволновых, звуковых, гидроди¬
намических. Непревзойденный знаток вол¬
новых процессов в средах, он обладал уни¬
кальными в мире возможностями истолко¬
вания волновых аспектов в квантовой тео¬
рии, которая долгое время называлась
просто волновой механикой.

Небольшая аудитория наполнялась до
отказа. Чаще всего где-то у окна можно
было видеть стоящего во весь рост высо¬
кого Михаила Александровича Леонтовича,
чем-то напоминающего Пьеро, в длинной
узкой спецовке. Часто бывал жизнерадост¬
ный А. А. Андронов; к его цветущему лицу
и крепкой фигуре очень шел расстегнутый
ворот рубахи без пояса. Там были многие
другие, которых давно уже нет...

Семинар был праздником не только
для московских физиков, гостями, правда
нечастыми, были ленинградцы: Г. А. Гамов,
Д. Д. Иваненко, запомнился ярко-красный
галстук Л. Д. Ландау. Были и зарубежные
гости. Трудно отказаться от упоминания
семинара, на котором присутствовал

П. Эренфест. Небольшого роста, подвиж¬
ный, коренастый, очень оживленный; ему,
казалось, невозможно долго усидеть на

одном и том же месте, в одной и той же

позе. Помнится, он достал иэ кармана смя¬

тое письмо, это была еще не опубликован¬
ная работа П. Дирака о следствиях знаме¬
нитого уравнения Дирака. Он недоуменно
комментировал очень непонятные тогда
строчки письма. «Здесь речь идет о каких-
то дырках в вакууме,— сбивчиво начал го¬
ворить Эренфест. — Эти дырки несут по¬
ложительный заряд, утверждается, что про¬
тоны,— пожимал он плечами.— Если б это
писал не Дирак,— разводил руками Эрен¬
фест,— то я бы' просто... Но Дирак гений,
вот и разберись тут!» Возникло еще какое-
то непонятное место письма. Эренфест,
наконец, сказал, что ему трудно переводить
с английского на немецкий, а потом с не¬

мецкого на русский, и попросил Мандельш¬

тама прочитать письмо. Когда Леонид Иса¬

акович удачно справился с каким-то/емным

местом письма, Эренфест порывисто вско¬

чил со стула, похлопал по плечу Леонида
Исааковича, приговаривая по-русски: «Хо-
о-роший дядя! Хо-о-роший дядя!»

На этих семинарах я впервые увидел
Сергея Ивановича, видел издали, с послед¬
них скамеек аудитории. Как я мог тогда
предвидеть, какую роль в моей жизни будет
играть этот пока, в сущности, незнакомый
мне человек!

Будучи студентом последних курсов,

я «отрабатывал», как тогда говорили, опти¬
ческий практикум. Он был только что орга¬
низован М. А. Леонтовичем под руковод¬
ством С. И. Вавилова. Однажды неожидан¬
но для меня Михаил Александрович Леон-
тович предложил мне стать аспирантом у

Сергея Ивановича Вавилова. Помнится, он
сказал примерно следующее: «Я не знаю,
как у вас там с теорией, вот Блохинцев,
например, четко проявил себя как теоре¬
тик. Но я вижу, что руки у вас хорошие и вы
могли бы стать экспериментатором». Так
я оказался аспирантом, экспериментатором

у С. И. Вавилова. О Сергее Ивановиче пи¬
салось много. И многое еще можно писать.
Но о нем трудно, очень трудно писать так,
чтобы возник тот образ, который был бы
образом реального Сергея Ивановича.
Портреты, скульптура и даже фотографии
не дают о нем адекватного представления,

упрощают сложный образ Сергея Ивано¬
вича. В них нет того вавиловского шарма,
которым обладал Сергей Иванович. Вы не
видите внимательно смотрящего на вас,

как бы изучающего вас взгляда, взгляда его
больших и теплых карих глаз. Вы не слы¬
шите характерных низких нот его, вавилов¬
ского, голоса, с его покашливанием, его,

вавиловского, юмора, его специфического

жеста, когда, склоняясь набок, он Достает
иэ кармана папиросы, в то же время как бы
привязывая вас к себе своим внимательным
глазом.

По предложению Сергея Ивановича
я стал заниматься фотоэффектом, провер¬
кой одного наблюдения, сделанного физи¬
ком Марксом. В моем распоряжении был
лишь старый фотоэлемент, которым, по
преданиям, много лет назад пользовался

Григорий Самойлович Ландсберг для на¬
блюдения, кажется, солнечного затмения.
Моя аспирантская работа у Сергея Ивано¬
вича была недолгой. После выборов в дей¬
ствительные члены Академии наук Сергей
Иванович уехал в Ленинград научным руко¬
водителем Оптического института, но в
1934 г. в связи с переездом Академии наук
в Москву он стал директором организован¬
ного им ФИАНа. С этого года я стал сотруд¬
ником теоретического отдела ФИАНа, ру-

3 «Природа» № 3



66 М. А. Марков

ководимого И. Е. Таммом. ФИАН был дети¬

щем Сергея Ивановича, его созданием, хо¬
тя он по предложению Сергея Ивановича
носит имя Петра Николаевича Лебедева.
Сергей Иванович Вавилов, как глубокий зна¬
ток истории физики, относился с особым
уважением к научным заслугам Петра Ни¬
колаевича Лебедева. В это время я уже не
был аспирантом Сергея Ивановича, но наши
отношения не только сохранились, но по¬

степенно расширились и углубились взаим¬
ным интересом к философским проблемам
физики и к физике элементарных частиц.
Это было время быстрого накопления дан¬
ных о новых элементарных частицах. Не¬
ожиданно оказалось, что мир устроен не
так просто, как это думалось раньше. Новая
теория — квантовая теория — давала мно¬
го поводов для размышлений и дискуссий.
Наши беседы иногда длились часами. Они
часто начинались с характерного для Сергея
Ивановича вопроса: «Ну, что там у вас, какие
чувствуются флюиды?» Это значило: что
нового за последнее время появилось в
теоретической физике, физике элементар¬
ных частиц? Когда он зажигал папиросу и
усаживался поудобнее в кресло, это зна¬
чило, что время у него есть и он готовится
к длительной беседе. Сергей Иванович
умел создавать уютную обстановку, непри¬
нужденность беседы. Казалось, что в ком¬
нате становится теплее и речь идет не о
сложных научных проблемах2. Время от
времени на сообщение о новой частице
он вставляет характерным баском заме¬
чание: «Что ни сезон, то мезон» или что-
нибудь в этом роде. Он обладал удивитель¬
ным умением почувствовать те проблемы,
которые вас в настоящее время занимают,
и с ним было легко говорить об идеях, ко¬
торые еще не вполне четко удавалось сфор¬
мулировать. Помнится, как-то в такой мо¬
мент Сергей Иванович продекламировал:
«Словами диспуты ведутся, из слов системы
создаются»34. «Фауст» был любимым его
произведением.

2 Иногда речь шла действительно о «неслож-
ных проблеме*». Чаще всего Сергей Ивано¬
вич с большим юмором рассказывал о случа¬
ях из военной службы во время войны 1914 г.
Сергей Иванович очень остро чувствовал
юмор положения. И когда возникала даже
в «обществе» какая-то комическая ситуация,
ему было трудно удерживаться от слишком
откровенной реакции, которой он сам бывал
недоволен, и свой «проступок» спешил сразу
же компенсировать более суровым выраже¬
нием лица.

3 Г е т е И. В. Фауст. Пер. Н. А. Холодков-
ского. М.: Искусство, 1962, с. 112.

Однажды я рассказал Сергею Ивано¬
вичу о занимавшей меня в то время идее
связи гравитации с электромагнетизмом.
Связи в том смысле, что вращающееся мас¬
сивное тело, электрически нейтральное,
должно обладать магнитным моментом.
Эти смутные идеи подкреплялись гипоте¬
тическими соображениями, а численные
оценки приводились исходя из рассмотре¬
ния размерностей.

Я был удивлен тем интересом, с ко¬
торым Сергей Иванович отнесся к этим
слишком спекулятивным идеям. В после¬
дующие месяцы он неоднократно спраши¬
вал меня о моей дальнейшей работе в этом
направлении. К этому времени я несколько
охладел к обсуждаемой проблеме, так как
соответствующая строгая теоретическая
формулировка, требующая изменения
уравнения Эйнштейна, говоря жаргонным
теоретическим языком, не «вытанцовыва¬
лась». Но Сергей Иванович настойчиво и
многократно возвращался к разговорам на
эту тему и однажды вызвал А. Б. Меликьяна,
сотрудника лаборатории колебаний, для
обсуждения возможного эксперимента,
возможной скорости вращения массивного
шара и оценки мешающего фона измере¬
ний в земных условиях. Помнится, он ска¬
зал, что надо посоветоваться с П. Л. Капи¬
цей о реальных пределах скорости враще¬
ния массивного шара в таком эксперимен¬
те. «Здесь надо бы иметь человека с го¬
ловой и руками Брумберга»4,— между про¬
чим заметил Сергей Иванович. В этом за¬
мечании нашло свое отражение и отноше¬
ние Сергея Ивановича к экспериментальной
работе вообще. Оно хорошо описано
А. Л. Минцем в «Ночной беседе», поме¬
щенной в этом сборнике. Сергей Иванович
видел и понимал тенденции современного
эксперимента к созданию сложных уста¬
новок, требующих больших коллективов.
Но он не исключал и путь «тонкого и изящ¬
ного эксперимента, где творческий полет
фантазии дополняется умением лично соз¬
дать простые приборы и получить тем не
менее результаты фундаментального зна-

4 Талантливость Е. М. Брумберга — своего
лаборанта, в дальнейшем'ученика и сотруд¬
ника, Сергей Иванович высоко ценил. Трудно
себе представить, как при поразительной рас¬
сеянности Брумберга работа его была такой
успешной. Помнится, раз он остановил меня
в вестибюле Института и в обычной своей ма¬
нере, слегка заикаясь, сказал: «Я бы хотел
услышать от вас отзыв об одной книге... Что
вы о ней думаете?.. Вот только я забыл ее на¬
звание... И автора забыл...»
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С. И. Вавилов, С. Пеиьковсиий (Польша), Г. С. Ланд-

сберг, М. Бори (слева направо) у иода а ФИАН
на Э-й Миусской улице.

чения»6. Открытием эффекта Черенкова —
Вавилова Сергей Иванович дал блестящий
пример такой возможности.

Как-то Сергей Иванович попросил ме¬
ня срочно зайти к нему в кабинет. Он дер¬
жал в руках только что полученную газету

«Британский союзник»6. Дело в том, что
целый разворот этой газеты был посвящен
докладу профессора П. Блэкетта в Англий¬
ском королевском обществе, где излага¬
лись как раз идеи о возможной связи зем¬
ного магнетизма с вращением Земли при¬
мерно с тех же позиций, которые обсуж¬
дались мной с Сергеем Ивановичем.

«Неужели прошляпили?» — недоволь¬
но бурчал Сергей Иванович. Я был несколь¬
ко обескуражен возникшей ситуацией и

s Минц А. Л. Ночная беседа.— В сб.: Сер¬
гей Иванович Вавилов. Очерки и воспомина¬
ния. М.: Наука, 1979, с. 182.
6 Газета «Британский союзника издавалась
на русском языке в годы войны.

стал выставлять аргументы, прямо проти¬
воположные моим прежним. Впоследствии
идея в той форме, в которой она выска¬
зывалась Блэкеттом и мной, оказалась
несовместимой с экспериментальными дан¬
ными. Пример показывает, однако, насколь¬
ко широки были интересы Сергея Ивано¬
вича. Его мышлению была сродни идея о
необходимой связи явлений, на первый
взгляд, весьма отдаленных друг от друга по
своей сущности. Помнится, он говорил:
«Я не знаю, правы вы или нет в данном слу¬
чае, но какая-то связь между гравитацией
и электромагнитными явлениями должна
быть». Он приводил и историю установле¬
ния связи между магнитными и электроста¬
тическими явлениями, когда вся эта область
была объединена М. Фарадеем, а затем
Дж. Максвеллом в общую теорию электро¬
магнетизма. Более того, он вспоминал ка¬
кие-то соображения Петра Николаевича
Лебедева и даже как-будто постановки
каких-то опытов по выяснению возмож¬

ной связи гравитации и электро¬
магнетизма. Может быть, воспоми¬
нания о работах Петра Николаевича Лебе¬
дева определили в какой-то мере его инте¬
рес к данной проблеме.

Вообще говоря, интуитивно чувству¬
ется, что какая-то глубокая связь между
различными силами природы существует:

3*
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С. И. Вавилов в Италии в июне-и юле 1913 г. Его

путевые заметки «Города Италии» и отрывки из
юношеского дневника опубликованы в сборнике
«Сергей Иванович Вавилов. Очерки и воспоминания».
М.: Наука, 1979.

С. И. Вавилов у себя на квартире в Еропкинском
переулке в Москве. Нач. 20-1 гг.

С. И. Вавилов в походной радиолаборатории, где он

работал во время I мировой войны и где выполнил
экспериментальное и теоретическое исследование
«Частота колебаний нагруженной антенны», опубли¬
кованное в 1919 г.

С. И. Вавилов в сопровождении сотрудников Ленака-
демстроя осматривает Пулковскую обсерваторию.
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С. И. Вавилов, П. Я. Свешников и лаборантка у
спектрографа просматривают негативы спектраль¬
ного анализа бензинов. 21 ноября 1938 г.

С. И. Вавилов в 1951 г.
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к раскрытию этой связи в настоящее время
стремится наука, но конкретная форма этой
связи пока остается для нас неясной.

Как-то в конце 1946 г. Сергей Ивано¬
вич обратился ко мне с просьбой написать
брошюру, как он сказал, «о ваших взглядах
на философские проблемы квантовой ме¬
ханики». «Это не только моя личная прось¬
ба»,— подчеркнул Сергей Иванович. Я
упорно отказывался, но Сергей Иванович
был настойчив: «Вы хотите накрыться
хвостом и уйти в кусты? Это вам не удастся».
Хотя я не понял буквального смысла начала
фразы «накрыться хвостом», но я понял,
что не могу больше сопротивляться, и при¬
ступил к работе.

Я предупреждал Сергея Ивановича,
что результатом будет острая дискуссия,
которая осложнится тем, что при обсужде¬
ниях методологических проблем путают
проблемы конкретных наук с проблемами
чисто философскими, относящимися к са¬
мой теории познания. Это наследие натур¬
философии прошлого. Оно принесло много
вреда конкретным наукам. Утверждение
Аристотеля о движении по кругу как наибо¬
лее простом движении, осуществляемом

в природе, в известной степени мешало

развитию классической механики. А тол¬

кование И. Кантом пространства и времени

как наглядных представлений априори ут¬

верждало, в сущности, единственность ев¬

клидовой геометрии. Так, с диалектическим
материализмом иногда неправомерно свя¬
зывалась судьба конкретных физических
теорий. Но изменчивость конкретных фи¬
зических теорий при такой ситуации ведет
к подрыву доверия к философии диалекти¬
ческого материализма. Эта опасность для
диалектического материализма многократ¬

но была объектом наших бесед с Сергеем
Ивановичем.

После появления моей статьи в «Во¬

просах философии» с предисловием Сер¬
гея Ивановича разразилась острая дискус¬
сия, характерная для того времени. В своей
статье В. И. Векслер слегка касается этой
дискуссии7.

В то время в ФИАНе уже работала
установка «Тройка» — циклический уско¬
ритель электронов на 30 МэВ (1947). Ста¬
вились первые эксперименты по рожде¬

нию л-мезонов на ядрах от у-квантов

(1949) на запускаемом электронном уско¬

рителе с энергией до 250 МэВ. Возникла

идея строительства большого ускорителя на

' См.: Векслер В. И. С. И. Вавилов в
ФИАНе.— В сб.: Сергей Иванович Вавилов.
Очерки и воспоминания. 1-е изд., с. 179.

10 ГэВ. Высказывались различные точки зре¬
ния на то, какие частицы должны быть

объектом этого ускорителя: электроны или

протоны. ФИАН высказывался за электрон¬
ный вариант. В пользу этого варианта был
опыт ФИАНа в строительстве электронных
ускорителей.Группа физиков, так или иначе
связанная с Институтом атомной энергии,
защищала протонный вариант. Одним из
доводов было также успешное строитель¬
ство в Дубне протонного ускорителя
М. Г. Мещерякова8. В пользу протонного
варианта была и общая идея о необходи¬
мости исследования природы ядерных сил

в непосредственных взаимодействиях про¬

тонов (ускоренных протонов с ядрами ми¬

шени). Эффекты этих взаимодействий мог¬

ли бы дать соответствующую информацию.
Сторонники протонного варианта высказы¬
вали возражение против варианта электрон¬

ного, утверждая, что электромагнитное
взаимодействие не даст столь богатой ин¬

формации о природе ядерных сил по срав¬

нению с протонным вариантом. Утвержда¬
лось, что при взаимодействии фотонов

большой энергии в кулоновом поле ядра бу¬
дут рождаться только мезонные пары, так

же как рождаются пары электронно-пози-

тронные, хорошо изученные к тому вре¬

мени, в частности, в работах И. М. Франка
и Л. В. Грошева. Но эти-факты не приблизят
нас к пониманию ядерных сил. В то время
в многочисленных беседах с Сергеем Ива¬
новичем я, в частности, настаивал на элект¬

ронном варианте. Высказывал соображения
о возможности рождения одиночных мезо¬

нов от фотонов на ядрах и с тем, что эффект

этот, как показывали сделанные к тому
времени расчеты (А. М. Балдин и В. В. Ми¬

хайлов), мог бы дать указание о природе
рождающихся мезонов (скалярные, вектор¬
ные, псевдоскалярные) и таким образом
дать фундаментальные сведения о приро¬
де ядерных сил, квантом которых являются
мезоны9. Вполне естественно, что в то вре¬

8 Протонный ускоритель М. Г. Мещерякова —
синхроциклотрон на энергию 650 МэВ Объеди¬
ненного института ядерных исследований
(см.: Минц А. Л. Ночная беседа).
9 На ускорителе ФИАНа, лолучившем назва¬
ние С-25, ожидалось получение первых ре¬
зультатов эксперимента по взаимодействию
фотонов с энергией 250 МэВ на ядрах. Как раз
в это время в иностранной литературе появи¬
лось первое сообщение о рождении л-ме¬
зонов от фотонов. Сергей Иванович был очень
озабочен и настойчиво меня допрашивал,
«одиночное или парное» это рождение. Так
как для парного рождения не хватало энергии
в этой установке, то речь шла, безусловно, об
одиночном рождении Л-мезонов. Поняв си-
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мя имелись различные точки зрения. Все же
после дискуссий приняли вариант протон¬
ного ускорителя на 10 ГэВ, который и был
построен в Дубне.

Эти воспоминания не могут служить
ни обоснованием того, что было неспра¬
ведливо принято решение о строительстве
протонного варианта, ни подтверждением
того, что точка зрения сторонников элект¬
ронного варианта была априори правильна.
Такова история, такова логика развития
науки.

Мне неоднократно приходилось
ездить с Сергеем Ивановичем и В. И. Век¬
слером на место строительства ускорите¬
лей в Дубну. «Мещеряковский» ускоритель
находился в стадии пуска. Для строитель¬
ства ускорителя на 10 ГэВ В. И. Векслера в
то время только выделялась площадка.
Трехчасовой путь от Москвы до Дубны да¬
вал широкие возможности для разнообраз¬
ных дискуссий.

За много лет общения с Сергеем Ива¬
новичем только однажды разговор отли¬
чался своей необычностью, он скорее был
монологом. Я написал статью, которую Сер¬
гей Иванович представлял в ДАН (1950).
Речь шла о взаимодействии протона и ней¬
трона с испусканием л°-мезона, но таком
взаимодействии, в результате которого в
конечном состоянии образуется дейтон. Не¬
ожиданно для меня расчет показал, что
конечное взаимодействие нуклонов сущест¬
венно увеличило вероятность подобного
эффекта. Так как этот результат в то время
казался существенно новым, то я несколько
превысил установленные размеры статьи.
Сергей Иванович ввел жесткие правила,
ограничивающие размеры публикации в
ДАН. На моей рукописи была его резолю¬
ция: «Сократить до принятых размеров».
Сократив статью, я пришел к Сергею Ива¬
новичу сказать, что его распоряжение вы¬
полнено. В это время из кабинета Сергея
Ивановича был слышен, что называется,
«крупный разговор», а вскоре оттуда вышел
сотрудник института, держа в руках, как
и я, какую-то рукопись. Со статьей в руках
я вошел в кабинет Сергея Ивановича и
только успел произнести: «Сергей Ивано¬
вич, я...» Сергей Иванович тут же резко пе¬

ребил меня: «Я знаю, сейчас вы будете го¬
ворить, что сократить статью невозмож¬
но...» «Сергей Иванович, я сок...» «Дважды
не будем обсуждать, сократите и все».
«Сергей Иванович, я же ...» «Слушайте, за¬
чем же мы будем продолжать бесполез-,
ный разговор? Каждый приходит ко мне
(он, видимо, имел в виду только что вы¬
шедшего от него сотрудника института) и
говорит, что сократить статью невозможно.
Вы знаете, сколько дают нам времени на
доклад по важнейшим вопросам Совмина?
Вот, сократите и все1» Мне оставалось толь¬
ко уйти и передать свою сокращенную ру¬
копись референту Сергея Ивановича Анне
Илларионовне.

. Несмотря на существенную разницу
в возрасте, Сергей Иванович никогда не
казался мне старым человеком. Этому, по-
видимому, способствовала его форма об¬
щения и поведения. Теперь все-таки вспо¬
минается, как медленно он поднимался по

лестнице института в последние годы, как,

по-видимому, тяжел для него был извест¬
ный всем, туго набитый черный портфель.
Но усилием воли он старался казаться преж¬
ним Сергеем Ивановичем.

Я бы не был удивлен, если бы и тогда
в какой-нибудь студенческой компании он
подтянул бы баском, как это, вероятно, он
и делал в прежние студенческие Татьяни¬
ны дни: «Gaudeamus igitur...»10.

Известие о его смерти было для меня
настолько неожиданным, что я некоторое

время не мог понять, о ком идет речь. А
дальше только рассеянно повторял: «Не
может быть этого, это какая-то ошибка».
Но ошибки не было. Смерть Сергея Ива¬
новича воспринималась мной как одна из
смертей близких людей, когда внезапно
переоцениваются жизненные ценности и
многое освещается каким-то другим, не

прежним светом.

10 «Возрадуемся же...» (лат.) <— начало старин
ного студенческого гимна.

туацию, Сергей Иванович облегченно глубо¬
ко вздохнул и шутливо перекрестился. Ведь
он защищал в дискуссиях возможность оди¬
ночного рождения мезонов от фотонов. Ви¬
димо, не всегда это было просто. Почти в то
же время на фиановском ускорителе (так
называемой «двадцятипятке») стали получать*
ся, так сказать, отечественные л*мезоны.
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Классическая теория вероятностей

изучает случайные явления и процессы, ко¬

торым с самого начала заданы отвечающие

им вероятности. Наиболее распространен¬

ным примером таких явлений служит игра

в орлянку, где вероятности выпадения той
или другой стороны монеты принимаются
одинаковыми и равными половине. Нес¬

колько более сложные вероятностные схе¬

мы возникают, когда рассматриваются та¬

сование карт, игра в рулетку, розыгрыши
лотерей и т. д.

Законы теории вероятностей прояв¬
ляются в длинных сериях игр или испытаний
и состоят в том, что частоты появления тех

или иных комбинаций цифр, карт, возмож¬
ностей при увеличении длины серии пере¬
стают колебаться и выходят на определен¬

ные предельные значения. При этом, чем

длиннее серии, тем колебания средних ста¬

новятся меньше. Для простейших игр серия
в 1000 партий уже, несомненно, очень длин¬

ная. В термодинамике же, основные законы

которой имеют статистическое происхож¬

дение, мы встречаемся с ансамблями из
1020 молекул, и такие величины, как давле¬
ние, плотность и т. п., выражаются в виде

средних по сериям из Ю20 молекул. При
этом колебания средних уже настолько
малы, что мы полностью ими пренебрегаем
и обращаемся со средними как с вполне
определенными величинами.

Обычно подчеркивается, что для
случайных явлений характерны два свой¬
ства: принципиальная возможность неогра¬

ниченного повторения испытаний, например

бросания монеты, розыгрыша лотереи и
т. п., и независимость друг от друга исходов
отдельных испытаний.

При решении практических задач

предположение о существовании опреде¬

ленных заранее вероятностей далеко не

столь безобидно, как это кажется на первый
взгляд. Оно предполагает a priori наличие
какого-то «случайного» механизма типа
колеса рулетки, лотереи и т. п., действие
которого и определяет значения вероят¬
ностей. Природа этого механизма, характер
его работы при этом никогда не обсуж¬
даются, а значения вероятностей опреде¬
ляются на основании анализа статистиче¬

ских данных.

Можно, однако, указать много при¬
меров, когда никакого видимого случайного
механизма нет, а применимость законов
теории вероятностей не подлежит сомне¬
нию. Одним из самых важных среди них
является турбулентность. Движение жид¬
кости или газа подчиняется детерминиро¬
ванным уравнениям движения, уравнениям
Навье — Стокса, имеющим сравнительно
простой вид. Но в случае турбулентности
движение выглядит столь сложно, что по¬

нятие индивидуальной траектории теряет
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смысл и его можно описывать только

усредненными характеристиками.

Во многих проблемах физики плазмы,
нелинейной оптики и теории колебаний,
в задачах прогноза погоды, в разнообраз¬
ных проблемах экологии и т. д. мы сталки¬
ваемся с явлениями, в которых выводы

теории вероятностей об устойчивости по¬
ведения средних значений, о соотношениях
между ними и другие, более сильные ста¬
тистические закономерности действующ
с удивительной точностью.

Существует область математики, на¬
зываемая эргодической теорией, основная
задача которой состоит в анализе причин,
вызывающих появление статистических за¬

кономерностей у динамических систем.
Подчеркнем, что эволюция этих динами¬
ческих систем определяется детерминиро¬
ванными уравнениями движения, т. е. урав¬
нениями, не содержащими в правых частях
никаких случайных слагаемых. При этом
возникают две основные проблемы, кото¬
рые и обсуждаются ниже. Во-первых, при
каких условиях и каким образом детерми¬
нированная динамика приводит к появле¬
нию статистических закономерностей клас¬
сической теории вероятностей? И, во-вто-
рых, почему статистические закономернос¬
ти устойчивы, т. е. не нарушаются под дей¬
ствием малых шумов, флуктуаций и т. п.?

Долгое время считалось, что появле¬
ние статистических закономерностей у ди¬
намических систем неизбежнр связано с
ростом числа степеней свободы, обеспе¬
чивающим возможность усреднения по
этим степеням. Сейчас ясно, что такое тре¬
бование совсем не обязательно; Существу¬
ют важные классы динамических систем

с небольшим числом степеней свободы,
даже с двумя, у которых строго детерми¬
нированная динамика приводит к появле¬
нию статистических закономерностей.

В течение двух последних десятиле¬
тий была развита теория, показывающая,
что статистические закономерности возни¬
кают у систем, динамика которых имеет
неустойчивый характер. Родоначальником
идеи о связи неустойчивости и статистики
следует, по-видимому, считать А. Пуанкаре.
Близкие высказывания можно найти в тру¬
дах Ж. Адамара, Дж. Биркгофа, М. Борна,
Э. Хопфа и др. Отчетливо эту мысль выра¬
зил советский физик Н. С. Крылов в своей
книге «Работы по обоснованию статистиче¬
ской физики», изданной еще в 1950 г.1

1 Крылов Н. С. Работы по обоснованию
статистической физики. М.: Иэд-во АН СССР,
1950, с. 208.

Эта книга до сих пор часто цитируется в ра¬
ботах математиков, физиков, философов
в др. Недавно издательство Принстонского
университета выпустило ее в английском
переводе2.

Современное понимание связи меж¬
ду неустойчивостью и статистикой возникло
после привлечения идей и методов из тео*-
рии информации. Принципиально важную
роль здесь сыграла работа А. Н. Колмого¬
рова 1958 г., где такая связь с теорией ин¬
формации была обнаружена впервые3.
С этой работы и началось бурное развитие
теории, о которой пойдет речь.

Некоторое представление о неустой¬
чивости движения можно почерпнуть из
рассказа Р. Брэдбери «И грянет гром».
Здесь описывается, как в XXI в. люди на¬
учились путешествовать во времени назад.
Единственное требование, предъявляемое
путешественникам, состояло в том, что они
не должны сходить со специальной тропы,
построенной как бы в другом измерении
и не влияющей на эволюцию нашего мира.
Однажды группа молодых людей отправи¬
лась охотиться на динозавров. Нечаянно
соскользнув с тропы, один из охотников
раздавил бабочку. Вернувшись домой,
испуганные путешественники видят, что в
стране избран другой президент, принята
иная орфография и еще целый ряд изме¬
нений-

Описанный пример типичен для не¬
устойчивых движений. Основное их свой¬
ство состоит в том, что малое изменение

начальных данных приводит к нарастающим

различиям траекторий движения. При пол¬
ной неустойчивости это различие растет
со временем экспоненциально. Можно по¬
казать, что при нормальных условиях (от¬
сутствие особенностей у правых частей
уравнений, задающих движение) более
быстрый рост невозможен. Системы с пол¬
ной неустойчивостью и будут представлять
для нас основной интерес.

К сожалению, в настоящий момент
мы не умеем для конкретно заданной ди¬
намической системы определять, будет ли
ее движение неустойчивым. Удается пока
лишь исследовать отдельные классы дина¬

мических систем. Это не так мало само по

себе, поскольку среди них встречается ряд
важных, с точки зрения приложений, при¬

2 К г у I о v N. S. Work» on the Foundations
of Statistical Physics, Princeton Series in Physics.
Princeton, Princeton University Press, 1979,
p. 283.
3 Колмогоров A. H. Доклады АН СССР,
1958, т. 119, N9 5, c. 861.
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меров. Кроме того, это создает почву для
общих представлений. Мы опишем сейчас
три конкретных примера неустойчивых ди¬
намических систем и поясним, в каком

смысле их движение неустойчиво.

ПРИМЕРЫ НЕУСТОЙЧИВЫХ

СИСТЕМ

Газ Лоренца. Представим себе, что
на неограниченную плоскость набросано
произвольно, но в среднем равномерно,

бесконечное число кружков одинакового
радиуса. Мы будем называть их- рассеива¬
телями. Рассматривается движение, при
котором материальная точка движется

с постоянной скоростью между рассеива¬

телями. Достигнув одного из них, точка
отражается по закону «угол падения равен
углу отражения». Такая динамическая систе¬
ма называется газом Лоренца, точнее,
двумерным газом Лоренца. Предложен¬
ная Г. А. Лоренцем в начале XX а. как мо¬
дель электропроводности металлов, она
до настоящего времени является одной из
основных моделей неравновесной статисти¬
ческой механики'1.

Двумерный газ Лоренца -— пример
одной из самых неустойчивых динамиче¬
ских систем. Чтобы убедиться в этом, пред-
ствим пучок траекторий, выходящих из
какой-либо точки q0 в разных направлениях.
В сумме они составляют малый угол а0, ина¬
че говоря, это угол между крайними на¬
правлениями пучка. При последовательных
отражениях от рассеивателей каждая траек¬
тория по-своему меняет свое направление,
и угол между крайними направлениями
тоже меняется.

Неустойчивость можно характеризо¬
вать временем, через которое угол ад ста¬
нет величиной порядка одного радиана.
Иными словами, за это время «теряется
память» о том, что в начальный момент
угол а0 был мал и все направления были
близки между собой. Чем это время мень¬
ше, тем движение более неустойчиво.

Оказывается, что в газе Лоренца это
время растет с уменьшением а0 пропор¬
ционально одной из самых «медленных»
функций 1п1/аа. Логарифмический рост
оказывается проявлением рассеивающего
характера отражений от кружков-рассеива-
телей. Кружки можно заменить на произ¬
вольные выпуклые кривые со строго поло¬
жительной кривизной, и пропорциональ¬
ность In 1 /а0 сохранится. Однако если вме¬

* Lorentz Н. A. Proc. Amsterdam Academy,
1905, v, 437, N9 7, p. 585.

сто кружков взять многоугольники, у кото¬
рых кривизна границы равна нулю, то
In 1/а0 меняется на 1/ао и мы получим
гораздо более устойчивую систему.

При помощи достаточно элементар¬
ных соображений можно убедиться в не¬
устойчивости системы упруго сталкиваю¬
щихся двух или трех шаров в ящике с плос¬
кими стенками. Имеются и другие примеры
более математического характера неустой¬
чивых динамических систем. К их числу
относится, например, движение по инер¬
ции материальной точки в пространствах

■Потера памяти* • неустойчивых системах. Траек¬
тории, вышедшие из одной точки q0 под близкими
направлениями (угол а0), очень быстро расходятся,
и их направленна становатса разными. Это пока¬
зывает, кам в динамических системах происходит
«потеря памати» о начальных данных.

отрицательной кривизны. Эта динамиче¬
ская система представляет собой частный
случай систем Аносова, названных по име¬
ни советского математика Д. В. Аносова,
внесшего важный вклад в изучение тополо¬
гических свойств неустойчивых динамиче¬
ских систем.

Уже на примере газа Лоренца можно
почувствовать, каким образом неустойчи¬
вость связана со статистикой. Рассмотрим
последовательность из 0 и 1, полученную
от десятикратного подбрасывания монеты:
1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, Мы пишем 1, если
выпал «орел», и 0 — в случае «решки».
А теперь рассмотрим двумерный газ Ло¬
ренца с периодической конфигурацией рас¬
сеивателей5 будем писать 1, если отраже¬
ние происходит от левой половины круж¬

5 Под периодической понимается такая кон-
фигурация рассеивателей, у которой их цент¬
ры образуют правильную кристаллическую
решетку. Газ Лоренца с периодической кон¬
фигурацией рассеивателей существенно про¬
ще для математического анализа, чем газ Ло¬
ренца с произвольной конфигурацией рассеи¬
вателей.
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ка, и 0 — если от правой. Тогда можно ука¬

зать траекторию, воспроизводящую при

десяти отражениях в точности ту же самую
последовательность 0 и 1.

Можно, разумеется, возразить, что

этот пример подобран специально. Однако
это не так. Оказывается, если регистриро¬
вать отражения не подряд, а через опре¬

деленное число, то для любой сколь угодно
длинной и «случайной» последовательности
О и 1 найдется траектория, которая эту по¬
следовательность воспроизведет.

Модель Лоренца. В последнее время

Траектория точки ■ газе Лоренца, воспроизводящая
при десяти отражениях «случайную» последователь¬
ность 1,0,1,0,0,1,0,1,1,0 (начало траектории показано
цветом).
Для траектории точки газа Лоренца пишем 1, если
отражение происходит от левой половины кружка,
и 0, если от правой.

i

появилось много работ, в которых встре¬
чается термин «странный аттрактор».
Странные аттракторы обнаруживаются
во многих задачах физики, гидродинамики,
биологии, химии и др. В журнале «Успехи
физических наук» в 1978 г. было опуб¬
ликовано два больших обзора А. С. Мо-
нина и М. И. Рабиновича, посвященных
«странным аттракторам» в физических
проблемах6.

Интерес к странным аттракторам ши¬
роко распространился с середины 70-х го¬
дов Этому способствовали глубокие мате¬
матические работы, относящиеся к облас¬
ти, названной впоследствии дифференци¬
альной динамикой. В них в абстрактном
виде изучались многомерные динами¬
ческие системы со сложным поведением

траекторий (аттрактор Смейла — Виль¬

ямса, аттрактор Плыкина и т. п.): С другой
стороны, в 1963 г. появилась работа из¬
вестного американского метеоролога Э. Ло-

•Моиин А. С. УФН, 1978, т. 125, вып. !,
с. 97; Рабинович М. И. Там же, с. 123.

ренца7, в которой была получена и исследо¬
вана с помощью ЭВМ система трех обыкно¬
венных дифференциальных уравнений, наз¬
ванная впоследствии системой Лоренца.
Эта система имеет вид:

dx/dt = — ох+оу
dy/dt = —xz +гх—у
dz/dt = xy—bz.

В правых частях, помимо линейных членов,
содержится не более одного квадратичного
слагаемого. Можно считать, что это прос¬
тейшая нелинейная система обыкновенных

дифференциальных уравнений. При выводе
системы уравнений Лоренц исходил из хо¬
рошо известной задачи Бенара — Рэлея
о конвекции газа или жидкости между дву¬
мя горизонтальными плоскостями, подог¬
реваемых снизу9. Параметры а, г, Ь
здесь имеют прямой физический смысл.
Например, вертикальный градиент темпе¬
ратур характеризуется параметром г.

Если в задаче Бенара — Рэлея г мень¬
ше некоторого критического значения, то
определяющим оказывается решение
Рэлея, при котором газ неподвижен, а тем¬
пература линейно меняется от одной
плоскости до другой. Решение Рэлея при
таких г устойчиво. Когда г возрастает и
достигает определенного критического зна¬
чения, решение Рэлея становится неустой¬
чивым. Вместо него появляются устойчи¬
вые конвективные движения типа «валов»,
при которых пространство разбивается на
конвективные ячейки, внутри которых газ
движется по замкнутым кривым. Если про¬
должать увеличивать г, то «валы» также
теряют устойчивость. Эксперименты пока¬
зывают, что вместо них появляются слож¬
ные нерегулярные движения.

Э. Лоренц обнаружил в своей моде¬
ли многие черты исходной задачи Бенара —
Рэлея. Так, при г<1 все решения системы
Лоренца стремятся к точке (0,0,0), что соот¬
ветствует устойчивости решения Рэлея.
При г>1 нулевое решение становится неус¬
тойчивым и появляются новые устойчивые
решения, соответствующие конвективным
движениям. Их числд равно двум, так как
для конвекции есть только две возмож¬

ности в выборе направления вращения
внутри конвективных ячеек. При дальней¬

' Lorenz Е. N. J. Atmosph. Sci., 1963, v. 20,
p. 130.
8 Эта задача я различных вариантах обсужда¬
ется также в статье: Г апонов-Г р« -
ков А. В., Р а б и н о в и ч М. И. Хаотическая
динамика простых систем.— Природа, 1981,
NS 2, с. 54 .
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шем возрастании г эти решения также

теряют устойчивость (при г >25).
Лоренц исследовал с помощью ЭВМ

вид траекторий при г = 28, а=10, Ь = 8/3.
Он обнаружил траектории, которые пере¬
ходили из полупространства х>0 в полу¬
пространство х<0 совершенно нерегуляр¬
ным хаотическим образом. Более точно
следует сказать, что если мы заранее
выберем каким угодно способом цепочку
переходов из одного полупространства
в другое, то у системы Лоренца найдется
решение, у которого эти переходы проис-

Траекторкя а системе Лоренца при <7=10, г=28,
Ь = 8/э. Приаедеиная траектория била получена
американским математиком О. Лэнфордом на ЭВМ.
Можно увидеть, что вначале она делает оборот
справа, затем несколько оборотов слева, затем
снова оборот справа и т. д. нерегулярным образом.
На рисунке приведено около 50 оборотов.

ходят в соответствии с выбранной заранее
цепочкой. Мы снова встречаемся с ситуа¬
цией, отмеченной для газа Лоренца:
любые сколь угодно «случайные» цепочки
переходов воспроизводятся траекторией
динамической системы модели Лоренца.

В модели Лоренца возникает типич¬
ный пример странного аттрактора. При
значениях параметров, отвечающих области
«случайных» решений, в пространстве точек
(х, у, z), где происходит движение,
образуется множество, к которому притя¬
гиваются все соседние траектории. Такие
множества и называются аттракторами.
Большое значение для понимания того, что

здесь происходит, имела работа горьков¬
ских математиков В. С. Афраймовича,

В. В. Быкова и Л. П. Шильникова9.

Несколько упрощая, их предположение
сводилось к тому, что на самом аттракторе
движение носит неустойчивый характер.

С точки зрения топологии, аттрактор
состоит как бы иэ бесконечного числа

двумерных листов наподобие листов бума¬
ги, но его структура в перпендикулярном
направлении гораздо более сложная и
«дырявая». Достаточно сказать, например,
что между двумя любыми листами есть
пробелы, которые не принадлежат аттрак¬
тору. Именно благодаря такой необычной
топологической структуре аттракторы по¬
лучили эпитет «странный».

Неустойчивость в модели Лоренца
не столь сильная и равномерная, как у газа
Лоренца. Неустойчивость проявляется в
том, что при изменении начальных данных
вдоль определенных направлений соответ¬
ствующие траектории будут экспоненциаль¬
но расходиться друг от друга. Далее, ока¬
зывается, что экспоненциальное расхожде¬
ние траекторий наблюдается, если мы бу¬
дем регистрировать траектории только в
моменты пересечения ими специальных
плоскостей, а в промежутке траектории
могут и сближаться. В настоящее время не
существует аналитических средств, позво¬
ляющих вычислять положение странного
аттрактора и исследовать характер неустой¬
чивости движения на нем. Вся имеющаяся

информация получена с помощью ЭВМ.
Но описанные результаты о неустойчи¬
вости вполне надежны и даже, в опреде¬
ленном смысле, являются математически
строгими.

Идеальный газ. Третий пример
неустойчивой системы носит несколько
вырожденный характер. Речь пойдет об
идеальном газе, т. е. о системе материаль¬
ных точек, движущихся без взаимодействия
в пространстве. Это — простейшая дина¬
мическая система статистической механики.
Отличительные особенности таких сис¬

тем — большое (фактически бесконечное)
число степеней свободы и их «равнопра¬
вие», вытекающее из того, что отдельные
частицы одинаково влияют на поведение
системы в целом. Этим системы статисти¬

ческой механики отличаются, например,
от систем гидродинамики, в которых влия¬
ние отдельных мод затухает по мере умень¬
шения длины волны.

Оказывается, что несмотря на отсут¬
ствие взаимодействия идеальный газ обла¬

9 Афраймович В. С., Быков В. В.,
Шильников Л. П. Доклады АН СССР,
1977, т. 234, № 2, с. 336.
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дает определенными статистическими свой¬

ствами. Впервые это было отмечено
А. Пуанкаре в его работе о движении «ма¬
лых планет», где рассматривалось круговое
движение материальных точек с разными
угловыми скоростями10. Пуанкаре показал,
что если эти скорости несоизмеримы, а в
начальный момент все планеты помещены

в одной точке, то с течением времени из-за

различия угловых скоростей они распре¬

деляются по углам равномерно. Это,
несомненно, утверждение статистического

характера. Оно, разумеется, несправедли¬
во, если угловые скорости соизмеримы
между собой.

Неустойчивость движения идеально¬

го газа проявляется в том, что расстояние

между двумя молекулами, движущимися с

разными скоростями, растет линейно со

временем. Конечно, это очень слабая
неустойчивость, но для идеального газа с
бесконечным числом степеней свободы ее
оказывается достаточно для появления

определенных статистических закономер¬
ностей.

Утверждение, что динамика идеаль¬
ного газа обладает статистическими свой¬
ствами, должно вызвать естественное

недоумение. Обычно считается, что пере¬
мешивание и связанная с ним релаксация

к равновесию вызываются взаимодейст¬

вием молекул типа столкновений. Однако
в идеальном газе релаксация все-таки

происходит, но релаксируют к равновес¬

ным только неравновесные распределения

весьма специального вида. Неравновесные

же распределения, получающиеся возму¬

щением значений термодинамических па¬

раметров, не релаксируют к равновесным

распределениям.

Мы привели три более или менее
показательных примера неустойчивых ди¬
намических систем.

С ЧЕГО НАЧИНАЕТСЯ АНАЛИЗ СТА¬
ТИСТИЧЕСКИХ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ?

Теперь мы переходим к основной
проблеме: каким образом из неустойчи¬
вости движения вытекают статистические

закономерности.
Первое соображение заключается

к> Poincare Н. Reflexions sur la theorie
cinetique des gaz.— «J. de Physique», 1906,
ser. 4, t. 5, p. 369. См. также: Пуанкаре A.
Замечания о кинетической теории газов.—
Избранные труды. М.: Наука, 1974, т. 3, с. 385.

в следующем. В таких системах из-за

неустойчивости имеется большое разнооб¬
разие типов траекторий. Чтобы пояснить
это, рассмотрим фазовое пространство
динамической системы, т. е. пространство,
в котором происходит движение. Разобьем
его на ячейки и будем через единицу
времени регистрировать номера ячеек,'
в которых оказывается движущаяся точка.
Результатом наблюдения непрерывной

траектории в течение Т единиц времени
будет запись {i0, i,, ..., iт}, где символы
i0, i |, ... — номера последовательно про¬
ходимых ячеек. Типом отрезка траектории
за время от 0 до Т мы и называем все
слово {i0, i„ ..., iT}.

В неустойчивых системах число раз¬
личных типов отрезков траекторий растет
с увеличением Т экспоненциально. Пока¬
затель экспоненты есть некоторая характе¬

ристика динамической системы, пред¬

ставляющая собой величину, родственную
энтропии, используемой в теории ин¬
формации.

С другой стороны, если представ¬
лять себе «случайные» слова {i0, i,, ...,iT}
как слова, в которых нет никаких зако¬

номерностей, т. е. составленные без всяких
грамматических правил, то их число также

растет экспоненциально с увеличением Т.

Число же «неслучайных» последователь¬

ностей, в которых есть закономерности

типа периодичности и т. п., растет медлен¬

нее, чем экспонента. Если поставить теперь
вопрос о перечислении типов отрезков

траекторий неустойчивой динамической

системы, то мы неизбежно придем к
заключению, что среди них встретятся

«случайные» слова {i0, i,, ..., iт}, поскольку
и тех и других экспоненциально много.

Приведенное рассуждение, разу¬
меется, весьма схематично. Было бы весьма

важно уметь количественно оценивать для

динамической системы степень ее слу¬

чайности, например исследовать поведе¬

ние временных корреляционных функций,

форму частотного спектра и т. п. При этом

мы подходим к общему важному вопросу.
Поскольку в неустойчивых динамических
системах много типов траекторий,, то при¬
ходится отказываться от изучения отдель¬

ных индивидуальных траекторий, а вместо

этого рассматривать их ансамбли.

В неустойчивых системах не существу¬

ет никаких общих принципов, по которым
один ансамбль можно предпочесть дру¬
гому, и его можно выбирать многими
способами. В конкретных задачах ансамбль
определяют обычно, задавая плотность
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распределения вероятностей на фазовом

пространстве. При этом изучаются свойст¬

ва траекторий, выполняющиеся с вероят¬

ностью 1 по отношению к этому распреде¬

лению вероятностей (далее эти свойства
описываются более конкретно) и, следо¬
вательно, фактически от него не завися¬
щие. Помимо соображения удобства, есть
следующие основания для такого выбора.
В этом случае ансамбль устойчив по отно¬
шению к любым малым возмущениям
динамической системы в том смысле,
что статистические свойства типичных

траекторий незначительно меняются при

воздействии малых возмущений. Кроме

того, изучая неустойчивые динамические

системы с помощью ЭВМ, нам приходится
иметь дело с отдельными преобразова¬
ниями конечных фазовых пространств.
Существуют веские доводы в пользу того,
что статистические характеристики получа¬

емых с помощью ЭВМ траекторий и описан¬
ного выше ансамбля близки между собой.
Хотя, насколько нам известно, этот вопрос
достаточно серьезно не изучен.

Считаем теперь, что ансамбль траек¬
торий выбран, например, способом, о кото¬
ром рассказано выше. Заметим, что пере¬
ход к ансамблю не означает добавления
какого-либо внешнего случайного механиз¬
ма к детерминированной динамике. Это
всего лишь способ оценки, своеобразный
выбор единицы измерения, чтобы можно
было количественно определить запас
траекторий с теми или иными свойствами.
Теперь более определенно сформулируем
те статистические свойства, которые мы
хотим извлечь из свойств динамики.

КАКИЕ СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА
ИССЛЕДУЮТ У НЕУСТОЙЧИВЫХ
СИСТЕМ?

Существование и свойства временных
средних. Уже говорилось, что в приложе¬
ниях теории вероятностей истинные значе¬
ния вероятностей определяются на основа¬
нии статистических наблюдений тех или
иных частот. Существование пределов этих
частот есть следствие одного из основных

законов теории вероятностей — закона
больших чисел. Он выполняется в условиях
определенной независимости результатов
отдельных статистических наблюдений.

В случае динамических систем вместо
рядов статистических наблюдений естест¬
венно рассматривать средние по вре¬
мени характеристики траекторий динами¬
ческой системы, например долю времени,
проводимую отрезком траектории длины

Т в фиксированной заранее ячейке фазо¬
вого пространства. Ансамбль называется
эргодическим, если для любой ячейки
и для типичных траекторий, во-первых,
существует предел при Т -*-оо доли време¬
ни, проводимого отрезком траектории в
ячейке, и, во-вторых, этот предел одинаков
для всех типичных траекторий.

Для консервативных динамических
систем классической механики, для кото¬
рых справедлив закон сохранения энергии,
существование пределов временных сред¬
них вытекает из общих утверждений
эргодической теории. Поэтому нетривиален
лишь вопрос о независимости этих средних
от траектории. В литературе он фигури¬
рует под названием «эргодической гипо¬
тезы» и восходит к Л. Больцману. В случае
странных аттракторов проблемы сущест¬
вования и исследования временных сред¬
них далеко не тривиальны и связаны с во¬
просом о структуре естественных распре¬
делений вероятностей на аттракторах.

Флуктуации временных средних.
В классической теории вероятностей наря¬
ду с законом больших чисел постоянно
встречается гауссовский закон распреде¬
ления для отклонения частоты от вероятно¬
сти. Распределение этих отклонений можно
изучать и в случае динамических систем.
Считая, что эргодичность ансамбля уста¬
новлена, рассмотрим какую-либо функ¬
цию f на фазовом пространстве, ее вре¬

менное среднее 1/T\f(x)ds и ее предел
Ь

f= lim 1/Т j f(x,)ds. Здесь через х, обозна¬
чено положение движущейся точки в мо¬
мент времени s. Разность между ними,

<, представляющая собой флуктуацию вре¬
менного среднего, стремится к нулю при
Т— оо. Для многих классов неустойчивых
динамических систем оказывается, что она

стремится к нулю как 1 /Т. Поэтому есте¬
ственно рассмотреть нормированную раз-

т,

ность VT(1/Т \ ffxjds.—f). Ес ЛИ eepOHIHOCIb
о

того, что нормированная разнос ib заключе¬

но между а и Ь, стремится для любых а, Ь

к пределу,равному 1 / V2ju> \ е”" ?"du, при

Т — оо, то фактически перед нами вероят¬
ность, вычисляемая с помощью классиче¬

ского распределения Гаусса. Поэтому в дан¬
ном случае мы будем говорить, что эта
разность подчиняется при Т — оо распреде¬
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лению вероятностей Гаусса. Фигурирую¬
щее в последнем соотношении число а

зависит от функции ( и от ансамбля.

Задача, таким образом, состоит в том,
чтобы для данной динамической системы

и широкого класса функций f показать,

что флуктуации временных средних при

Т—*"°о подчиняются распределению Га¬

усса.

ВРЕМЕННЫЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ
ФУНКЦИИ И ИХ ПОВЕДЕНИЕ

Рассмотрим опять функцию на фазо¬

вом пространстве f. Допустим, что мы

показали, что ансамбль эргодичен и функ¬
ция f такова, что ( = 0. Временной корреля¬
ционной функцией называется предел

т

b(t)= lim 1/т § f(xt+I)f(x,)ds.
T-Voo о

Имеется много проблем, для которых важ¬
но знать характер поведения b(t) при t->-oo.
Если b(t)—►О при t-»-oo для любых ограни¬
ченных f, то динамическая система назы¬
вается перемешивающейся. В задачах
неравновесной статистической механики
скорость убывания b(t) при t—»-оо тесно
связана с определением коэффициентов
переноса, таких как коэффициент вязкости,
теплопроводности и т. п. Присутствие
у b(t) периодической или почти периоди¬
ческой компоненты означает наличие в си¬

стеме периодических или почти периоди¬

ческих движений.

В моделях теории вероятностей
быстрое (экспоненциальное) убывание
временных корреляционных функций
встречается в случае так называемых
марковских цепей или процессов. В дина¬
мических системах для исследования ско¬

рости убывания b(t) приходится строить
так называемые марковские аппроксима¬

ции динамической системы, о чем будет
рассказано ниже.

ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИСТИЧЕСКИХ

СВОЙСТВ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Исследование описанных выше

свойств в случае неустойчивых динами¬

ческих систем составляет содержание до¬

статочно сложной математической теории.

В рамках этой статьи ее можно описать

лишь в самых общих чертах.
Первое сравнительно неожиданное

и отнюдь не очевидное соображение со¬

стоит в том, что в неустойчивых системах
траектории распадаются на пучки из

экспоненциально сближающихся траекто¬
рий при возрастании Т до бесконечности
и на пучки экспоненциально сближающихся
траекторий при уменьшении Т до минус
бесконечности. Существование таких,
асимптотических пучков оказывается пря¬

мым следствием неустойчивости движения,

но даже в конкретных случаях, таких,

например, как газ Лоренца, явный вид
этих пучков не так легко найти.

Пучки сходящихся при t—»-±оо

траекторий хорошо 'известны в геометрии
Лобачевского. На плоскости Лобачевского
для любых прямой и точки, не лежащей
на этой прямой, можно провести: прямые,
пересекающие данную прямую; прямые,
не пересекающие данной прямой и удаля¬
ющиеся от нее на бесконечности; две

граничные прямые, асимптотически сбли¬

жающиеся с данной прямой либо в одном,

либо в другом направлении. Если через
каждую точку плоскости Лобачевского
провести граничную прямую, сближаю¬
щуюся с данной прямой в определенном
направлении, то мы получим интересующий
нас пучок асимптотических прямых. Кажу¬
щаяся необычность асимптотических пучков
в неустойчивых системах связана с нашим
«эвклидовым» способом мышления.

С помощью подобных асимптотиче¬
ских пучков строятся специальные разбие¬
ния фазового пространства, называемые
марковскими разбиениями. При этом воз¬
никают совершенно новые неожиданные
связи с равновесной статистической меха¬
никой.

В равновесной статистической меха¬

нике рассматриваются находящиеся в боль¬
ших объемах системы из большого числа

частиц, распределение вероятностей ко¬
торых, так называемое равновесное распре¬

деление Гиббса, определяется функцией
Гамильтона системы. Связь со статисти¬
ческой механикой появляется, если чисто
формально большой параметр в динами-,
ческих системах — время — рассматривать
как параметр объема. Тогда пространство
отрезков траекторий динамической систе¬

мы представится как фазовое пространст¬
во некоторой системы статистической меха¬

ники. При этом распределение вероят¬
ностей ансамбля траекторий перейдет
в равновесное распределение Гиббса

с функцией Гамильтона, строящейся с по¬

мощью динамических характеристик си¬
стемы.

Приведем один результат, получен¬
ный недавно с помощью описанных
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методов. Вернемся снова к газу Лоренца

и допустим, что конфигурация рассеива¬

телей периодична. Выбрав произвольный
момент времени Т, произведем преобра¬
зование подобия пространства с коэф¬
фициентом 1 / VF" и преобразование подо¬
бия оси времени с коэффициентом 1/Т.
Иными словами, единицу длины увеличим в
VT раз, а единицу времени увеличим в
Т раз. После преобразования при больших Т
траектория молекулы газа Лоренца будет
состоять из ломаных длиной ~ 1 / VT" и бу-

Длиниый отрезок траектории точки газа Лоренца
(начало траектории показано цаетом|. Это сложна!
зигзагообразная кривая, напоминающая траекторию
броуновской частицы. В отличие от обычного
броуновского движения тяжелой частицы под дейст¬
вием большого числа столкновений с легкими
частицами, в газе Лоренца по законам броуновского
движения движется легкая частица, отражающаяся
от тяжелы1 частиц. Такое движение возникает
вследствие неустойчивости.

дет иметь весьма сложный и запутанный

вид, напоминающий траекторию броунов¬
ской частицы. Оказывается, что это не толь¬
ко аналогия. Упомянутый выше результат
состоит в том, что если задать плотность

распределения вероятностей p(q0, v0) для
начальных координат и скоростей движу¬
щейся точки, то после описанных преобра¬
зований масштаба при Т —► оо распреде¬
ления вероятностей для координат в любой
момент гремени будут схоциться к распре¬
делению вероятностей для броуновской
частицы.

Обычное броуновское движение есть

движение тяжелой частицы под действием
большого числа столкновений с легкими
частицами. В газе Лоренца движется одна
легкая частица, отражающаяся от непо¬

движных тяжелых частиц. При больших Т
движение выглядит как хаотическое броу¬
новское именно ввиду неустойчивости дви¬
жения. Описанный результат показывает
также, каким образом непосредственно
из уравнений механики, обратимых во вре¬
мени, можно вывести необратимые уравне¬
ния механики сплошной среды, в данном
случае уравнение диффузии.

Неустойчивость динамических систем
обладает замечательным свойством устой¬
чивости по отношению к малым возму¬

щениям. Представим себе, что к правым
частям уравнений движения системы до¬
бавляется малый шум произвольной при¬
роды. Вполне могло быть так, что такой
шум полностью исказит статистические

свойства траекторий. Оказывается, что
этого не происходит. Дело в том, что
в неустойчивых системах столь много
разнообразных траекторий, что если к де¬
терминированной траектории добавить
малое возмущение, то возмущенная траек¬
тория все равно достаточно большое время
будет находиться вблизи некоторой другой
^траектории исходной невозмущенной ди¬
намической системы. Время, которое эти
траектории будут близки друг к другу,
достаточно велико, чтобы успели устано¬
виться статистические характеристики. Та¬
ким образом, оказывается, что случайность
неустойчивой динамической системы не
разрушается при действии малых «слу¬
чайных» неконтролируемых шумов.

Заметим, что розыгрыш «Спортлото»
происходит действительно с использова¬
нием неустойчивой динамической системы
и поэтому является одним из самых

«случайных».

•

Непосредственный вывод из сказан¬
ного состоит в том, что для применимости

законов теории вероятностей вовсе не обя¬
зательно иметь дополнительный внешний
случайный механизм. Статистические зако¬
номерности оказываются часто результа¬

том проявления определенных свойств

детерминированной динамики. Одним из
таких свойств является свойство неустой¬
чивости движения. Чем движение неустой¬
чивее, тем устойчивее проявляются в ней
статистические закономерности. Неустойчи¬
вость неслучайной динамики ведет к слу¬
чайности.
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Микробные препараты в борьбе
с мышевидными грызунами

В. В. Семаков

Вячеслав Васильевич Семаков, кандидат биологическим наук,
старший научный сотрудник лаборатории микробиологии и пато¬
логии грызунов и насекомых Всесоюзного научно-исследователь¬
ского института сельскохозяйственной микробиологии (ВНИИСХМ),
Область научных интересов — поиск новых микроорганизмов,
обладающих отпугивающим и тормозящим действием на грызунов
и насекомых.

Одна из особенностей мышевидных
грызунов — их удивительная способность
быстро размножаться. Подсчитано, напри¬
мер, что пара мышей или серых крыс в
течение года может дать до 800 и более
особей. Такая плодовитость создает по¬
стоянную угрозу очагов их массового раз¬
множения, что вполне сравнимо со сти¬
хийным бедствием. Ведь, как известно,
мышевидные грызуны не только уничто¬
жают и портят громадное количество про¬
дуктов, но и наносят существенный ущерб
зданиям и промышленному оборудова¬
нию. Кроме того, они распространяют мно¬
гие опасные для человека и домашних жи¬

вотных инфекции.

Человечество издревле пыталось
бороться с нашествиями грызунов. Тем не
менее успехи этой борьбы в определен¬
ном отношении и до сих пор весьма дале¬
ки от радикального решения. Как писал
известный эколог Ч. Элтон, «в борьбе про¬
тив размножившихся грызунов применя¬
лись любые средства, будь то золотые
мышки, приносимые в жертву многоли¬
кому богу Аполлону, различного рода ло¬
вушки, парламентские или иные комис¬
сии, ядохимикаты и многое другое...»

Один из наиболее перспективных
способов защиты сельскохозяйственных
растений и продуктов их переработки от

вредных животных — использовать их есте¬

ственных врагов. Живое против живого —
в интересах человечества,— вот сущность
биологического метода борьбы с вреди¬
телями сельского хозяйства.

Бактериальные препараты против
грызунов начали применять еще в конце
прошлого века. Пионером этого направ¬
ления по праву считают И. И. Мечникова,
который в 1888 г. предложил использовать
возбудителя холеры кур (Bacterium bipo-
laris avisepticum) для борьбы с сусликами,
заполонившими юго-западную часть Украи¬
ны. Предложение было поддержано
Н. Ф. Гамалеей, который в том же году
экспериментально доказал эффективность
этого возбудителя для снижения числен¬
ности сусликов в полевых условиях. После
ряда успешных экспериментов, Мечников
написал письмо Луи Пастеру с просьбой
дать оценку полученным результатам. В от¬
ветном письме известный микробиолог
одобрил работы Мечникова и Гамалеи и
сообщил, что он также установил патоген¬
ность данного возбудителя и для кроликов.
По его просьбе, в провинции Шампань
П.* Лоар испытал на площади 8 га культуру
холеры кур против скопления диких кро¬

ликов, в результате чего на обработанной
территории не осталось ни одного грызуна.
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Бактерия Исаченко [увел, в 200 тыс. раз)

Казалось, был найден эффективный

способ борьбы с грызунами. К сожалению,
помимо кроликов и сусликов возбудитель
вызывал заболевание и у полезных живот¬
ных. Поэтому в дальнейшем работы в этом
направлении были приостановлены и вско¬
ре полностью прекращены.

В 1892 г. в Грейфсвальском институте
гигиены (Германия) Ф1 Леффлер выделил
бактерию пситтакоза Аышей— Bact. typhi
murium.

Опустошительные эпизоотии, в кото¬

рые иногда переходил пситтакоз мышей,

привел Леффлера к мысли использовать

возбудителя и для истребления грызунов.
Он предложил пропитывать культураль¬
ной жидкостью этой бактерии различные
пищевые приманки. После первой удачной
попытки в 1892 г. этот способ широко при¬
менялся для уничтожения полевых мыш«й
в Германии в течении ряда лет.

Но в конце 1892 г. в Копенгагене ста¬
ли выпускать новый бактериальный препа¬
рат, более удобный в обращении и деше¬
вый. Основу его составляла бактерия Bact.
enteritidis ratin, открытая французским
микробиологом Ж. Даничем во время эпи¬
зоотии полевых и лесных мышей в 1890 г.

В 1893 г. во время вспышки массо¬

вого размножения сусликов в Самарской
губернии русский микробиолог С. С. Ме¬

режковский выделил патогенную для дан¬

ных грызунов бактерию—Bact. typhi sper-
mophilorum. На следующий год этот воз¬
будитель использовали в Херсонской гу¬
бернии для уничтожения сусликов в поле¬
вых условиях. Грызуны погибали уже на
вторые сутки после применения возбуди¬
теля. Общая смертность от бактериального
препарата составляла от 75 до 95%, в за¬
висимости от плотности скопления вреди¬

телей на том или ином участке.

Выделенная Мережковским бакте¬

рия оказалась патогенной не только для

сусликов, но и для мышей, лолевок и се¬

рых хомячков. Возбудителя стали исполь¬
зовать для дератизации как внутри страны,

так и за ее пределами. Высокую оценку
культуре дал японский микробиолог Т. Ко¬

за и, испытавший ее в 1901 г. против поле¬

вок в окрестностях Токио.

Мережковский не только экспери¬

ментально доказал безопасность открытой
им бактерии для домашних животных и
человека, но и участвовал в разработке
метода массового изготовления и приме¬

нения микробных препаратов, используе¬
мых в дератизации.

После Мережковского работу про¬
должили его бывшие сотрудники —
Б. Л. Исаченко и Г. С. Кулеша. В 1897 г.
во время эпизоотии серых крыс в Петер¬
бурге Исаченко выделил бактерию Bact.
decumanicidum, оказавшуюся патогенной
не только для крыс, но и для некоторых
видов мышей.

В 1899 г. Исаченко бесплатно разос¬
лал полученную им культуру бактерии в
различные губернии России для борьбы
с мышевидными грызунами. В том же году,
по просьбе Данича, он отправил свою куль¬
туру и во Францию, так как она оказалась
более вирулентной для крыс, чем культу¬
ра Данича,

Тем не менее бактериальные пре¬
параты в различных странах внедрялись
довольно медленно. Одна из причин —
определенная путаница в классификации
бактерий, существовавшая § то время. По¬
скольку отдельные виды рода Salmonella
вызывают заболевания у людей, то все
препараты, изготовляемые из бактерий
этой группы, были причислены медиками
к потенциально опасным, а применение

бактериальных препаратов постоянно ли¬
митировалось всевозможными постановле¬

ниями и распоряжениями.
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По данным Л. Тэйлора1, препараты
из бактерии Данича были запрещены в
Англии лишь из-за того, что у 413 пациен¬
тов, обследовавшихся в различных клини¬
ках в период с 1944 по 1955 гг., был об¬
наружен этот возбудитель. И хотя бакте¬
рии не вызвали никаких патологических
изменений, препараты все же были сняты
с производства.

В нашей стране культуру бактерии
Данича применяли только в рамках экспе¬
римента,- хотя и значительного по своим
масштабам. Основная же масса изготов¬
ляемых препаратов приходилась на долю

бактерии Мережковского, а позже—бак¬
терии Исаченко. В последнее время для
изготовления бактериальных . препаратов
используют исключительно бактерию Иса¬
ченко, котор'ая ни разу не была зареги¬
стрирована в качестве возбудителя болез¬
ни человека.

Не совсем правомерны, по-видимо¬
му, и нарекания в адрес бактерии Данича.
Так, И. А. Антоновский2 приводит интерес¬
ные данные о попадании культуры бакте¬
рии Данича в организм .людей: в одном
случае по ошибке, вместо пива, был выпит
один литр культуры, а в другом — пол-
литра . В обоих случаях заболевания не
наблюдалось. Во Франции бактериальные
препараты для борьбы с грызунами при¬
меняют с 1904 г. Ежегодно сотни литров
культуры бактерии Данича изготовляются
в государственных и в частных лаборато¬
риях. До сих пор не отмечено какого-либо
вредного воздействия препаратов на лю¬
дей и полезных животных.

В России бактериальные препараты
внедрялись планомерно. С 1893 г. бакте¬
риологическая лаборатория Министерства
земледелия для популяризации нового
метода борьбы с грызунами изготовляла
и бесплатно рассылала культуру бакте¬
рии Мережковского всем заинтересован¬
ным лицам. Культуры рассылали не в про¬
бирках, как раньше, а в сосудах емкостью
до 1,5 л. В то время это было своеобраз¬
ным новшеством, отличающим отечествен¬
ное производство бактериальных препа¬
ратов от зарубежного. Культуры готовили
очень тщательно И, кроме того, перед от¬
правкой проверяли вирулентность каждой
партии.

Архивные документы свидетельст¬
вуют, что за 8 лет (1896—1903) лаборато¬

1 Taylor L. "Lancat", 1956, NS t. p.J8. .
'Антоновский А. И. «Труды
ВНИИСХМ», 1936, т. Vlll, аып. 1.

рия отправила потребителям около 4 тыс.
посылок с культурой бактерии Мережков¬
ского. Поскольку спрос на культуру не¬
прерывно возрастал, то с 1910 г. лаборато¬
рия стала рассылать посевной материал,
из которого на местах изготовляли куль¬
туру препаратов.

После Октябрьской Социалистиче¬
ской революции бактериологическая ла¬
боратория Министерства земледелия была
преобразована во Всесоюзный научно-
исследовательский институт сельскохо¬
зяйственной микробиологии (ВНИИСХМ).
Перед сотрудниками Института открылись
широкие возможности для дальнейших
исследований и разработок- по примене¬
нию микробных препаратов для борьбы
с вредными грызунами. В результате про¬
веденных работ эффективность бактери¬
альных препаратов заметно возросла и к
началу 30-х годов достигла уровня 90—
100%.

Большую помощь в развитии
микробиологического метода борьбы с
мышевидными грызунами оказала создан¬
ная в 1938 г. специализированная ветери¬
нарная секция ВАСХНИЛ. Секция не только
давала рекомендации по использованию
патогенных бактерий в сельскохозяйст¬
венном производстве, но и наметила
конкретные пути расширенных исследова¬
ний в этом направлении.

Сотрудники нашего института экспе¬
риментально доказали,- что зерна злаков
могут служить хорошей питательной сре¬
дой для родентопатогенных микробов
(от лат. Rodentia — грызун). Микробные
препараты, приготовленные на зернах пше¬
ницы, выгодно отличались от аналогичных
препаратов, полученных на какой-либо
другой среде. Каждое зерно содержало
большую концентрацию патогенных бак¬
терий (до 8 млрд/г) и было удобной при¬
манкой.

Разработанные лабораторией пре¬
параты на твердых питательных средах
(зерновой и аминокостный бактороденцид)
получили высокую оценку у производст¬
венников и в настоящее время широко при¬
меняются в большинстве областей Рос¬
сийской федерации, а также . Грузинской
и Литовской ССР. Общая площадь при¬
менения бактороденцида в 1979 г. состави¬
ла свыше 3 млн га.

Возросшая потребность в микроб¬
ных препаратах для борьбы с вредными
грызунами вызвала расширение сети ла¬
бораторий, занимающихся их изготовле¬
нием. Сейчас в стране насчитывается око¬
ло 200 ветеринарно-бактериологических
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лабораторий по выращиванию родентопа-
тогённых микробов. Появились и отдель¬

ные цеха, изготовляющие готовые препа¬

раты в заводских условиях.
Ежегодно ВНИИСХМ рассылает в

различные концы страны несколько сотен

посылок с культурами бактерии Исаченко.

Институт проводит большую работу по

отбору наиболее вирулентных штаммов
бактерий, используемых для изготовления
бактороденцида и оптимальных способов
хранения патогенных культур в лаборатор¬
ных условиях и в готовых препаратах. Было
установлено, что срок годности зернового

бактороденцида, хранящегося при тем¬
пературе 1—15°С, составляет 90 дней.
При хранении же препарата в заморожен¬
ном состоянии этот срок удлиняется до
года.

В настоящее время микробиологи¬

ческий метод борьбы с грызунами приме¬
няется, в основном, в двух странах — СССР
и Франции и значительно меньше в Бель¬
гии, Голландии, Люксембурге и Швейца¬
рии. Эти государства, как правило, поку¬
пают готовые препараты во Франции.
В других странах более развита химичес¬
кая, нежели микробиологическая промыш¬
ленность. Там, в основном, используют
яды.

В последние годы определенный
интерес к микробным препаратам от мы¬
шевидных грызунов начали проявлять и
некоторые страны социалистического со¬
дружества. Так, в 1975 г. бактороденцид

успешно прошел испытание на территории
Монгольской Народной Республики, а а
1977 г. по просьбе Института зоологии Ку¬
бинской Академии наук культура бакте¬
рии Исаченко была отправлена в Гавану.

Большие перспективы в области даль¬
нейшего совершенствования микробиоло¬
гического метода борьбы с грызунами от¬
крывает выявление новых микроорганиз¬
мов, способных вызывать эпизоотии среди
тех вредителей, против которых еще нет
эффективных микробных препаратов (по¬
левая и желтогорлая мыши, лесная соня,
некоторые виды хомяков). По мнению
Н. В. Кандыбина, наиболее перспективны¬
ми в этом отношении являются такие мик¬

роорганизмы, которые можно применять

в осенне-зимний период3. Именно в это
время грызуны в большом количестве кон¬
центрируются в определенных местах, что

значительно увеличивает частоту контак¬
тов, способных вызвать эпизоотию.

Помимо усовершенствования сущест¬

вующих микробных препаратов для борь¬
бы с вредными грызунами, во ВНИИСХМ
ведутся разработки по использованию
микроорганизмов и их метаболитов в ка¬
честве отпугивающих средств (репеллен¬
тов) по отношению к той или иной видо¬
вой группе животных. Известно, например,
что не всегда полное уничтожение гры¬

зунов на той или иной территории способ¬
ствует снижению их численности в после¬

дующие годы.

Так, сотрудники Московского уни¬

верситета показали, что численность боль¬
шой песчанки резко возросла после пол¬
ного ее уничтожения ядохимикатами. По
данным Д. Дэйвиса 4 крысы, оставшиеся
без корма в одном из кварталов Нью-Йор-
ка ушли с данной территории и не появ¬
лялись там в течение 3,5 лет. Поэтому луч¬
ше не уничтожать животных, а лишать их

источников пищи, к чему и приводит при¬

менение репеллентов.

В литературе встречаются лишь от¬

дельные данные относительно использова¬

ния микроорганизмов в качестве отпуги¬

вающих средств для грызунов. По мнению

американских ученых Е. Биляка и Д. Ди-

Вайта, наиболее перспективно в этом на¬
правлении— изучение л_учистых грибов
актиномицетов. В США удалось получить

Шандыбин Н. В. Микробиологический
метод борьбы с грызунами. М., 1974.

4Д э й в и с Д. Э. Стратегия борьбы с гры¬
зунами.— В сб.: Стратегия борьбы с вреди¬
телями, болезнями и сорняками в будущем.I
М., 1977. |
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антибиотик актидион — продукт жизнедея¬
тельности гриба Streptomyces griseus.
Он обладает сильным репеллентным дей¬
ствием по отношению к крысам и другим
грызунам. Аналогичный антибиотик под
названием нарамицин запатентован и в

Японии. Репеллентное действие проявляет¬
ся в ничтожно малых концентрациях —
от 0,01 до 0,005%.

В настоящее время применение акти-
диона и нарамицина в практике защиты
растений весьма ограниченно, поскольку
они обладают высокой токсичностью для
человека и полезных животных.

В лаборатории микробиологии и па¬
тологии грызунов и насекомых ВНИИСХМ
выявлен ряд актиномицетов и других гри¬
бов, в той или иной степени обладающих

репеллентным действием по отношению
к обыкновенной полевке. Было установле¬

но, что отпугивающим свойством облада¬
ют не только культуральные жидкости мик¬

роорганизмов, но и хлороформенные экст¬

ракты этих жидкостей. Всего из 259 испы¬

танных культур 23 обладают свойствами
репеллентного действия на обыкновенную
полевку.

Большие перспективы в создании

репеллентов микробного происхождения
открывает изучение метаболитов микро¬
скопических водорослей. Среди органиче¬
ских соединений, образуемых водоросля¬
ми в процессе жизнедеятельности и выде¬

ляемых в окружающую среду, достаточно

много веществ, содержащих серу, изопро-

пилмеркаптан и сероводород, которые

сами по себе являются репеллентами для
многих грызунов.

К экзогенным метаболитам микро¬
скопических водорослей с большой биоло¬
гической активностью относятся летучие
соединения и эфирные масла, которые
также обладают отпугивающими свойства¬
ми. Количественные соотношения этих

компонентов зависят от физиологического

состояния клеток-продуцентов и способа
выделения полученных соединений.

В настоящее время во ВНИИСХМ
совместно с Институтом гидробиологии
АН УССР разработан первый отечествен¬
ный репеллент микробного происхожде¬
ния, основу которого составляют микро¬

скопические водоросли. Уже первые про¬

изводственные испытания его в условиях

Молдавской ССР показали, что репеллент

с успехом может быть использован для
защиты садов не только от мышевидных

грызунов, но и от зайцев, борьба с кото¬
рыми с помощью химических средств мало

пригодна.

Весьма перспективными микроорга¬

низмами в деле создания репеллентных

препаратов микробного происхождения
могут оказаться представители и таких

широко известных групп, как плесневые

грибы, дрожжи и душистые бактерии.
Ароматообразующие микробы встречают¬
ся практически повсеместно и уже сейчас
находят широкое применение в виноделии,

сыроварении и молочно-кислом производ¬

стве для придания продукции всевозмож¬

ных запахов. Отходы этого производства

могут стать хорошей основой для получе¬

ния репеллентов.

Пока еще рано говорить, смогут ли

репелленты в будущем заменить препара¬
ты истребительного действия. На сегодня
ясно только одно, что в агробиоценозах
вредные виды животных являются наибо¬
лее массовыми потому, что однородный
растительный покров создает идеальные
условия не только для полифагов, но и
монофагов, процветание которых в дикой
природе исключено из-за чрезмерных

трудностей в поисках пищи. Поэтому, унич¬

тожая вредителей, мы тем самым наруша¬
ем сложившиеся биоценотические связи,

что может привести к весьма тяжелым

последствиям. Исчезнут хищные звери и

птицы, и грызунов будет еще больше.
Возможно, что со временем удастся

разработать такую систему защиты расте¬
ний, которая позволила бы отказаться от
уничтожения грызунов в природе. Это,
несомненно, положительно сказалось бы
на численности степных хорьков, лесок,

лисиц и других хищных зверей, а также

птиц, популяции которых заметно пореде¬

ли в последнее время из-за отсутствия

корма — тех же грызунов.

Мир микробов исключительно
многообразен и таит в себе огромное ко¬
личество еще не открытых особенностей
и свойств. Поэтому одной из задач микро¬
биологического метода защиты растений
от вредных грызунов следует считать рас¬

крытие этих особенностей и разработку
рациональных приемов по их использова¬

нию в сельскохозяйственном производстве.
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В атмосфере постоянно находятся ми¬
неральные частицы различного происхож¬
дения. Непрерывно идет дождь космичес¬
кой пыли. Вулканический пепел при извер¬
жениях взрывного типа выбрасывается на
высоту до 15—20 км. На тысячи' километ¬
ров разносится пыль, поднятая ветром в
пустынях. При штормах ветер срывает с
гребней волн водяную пыль, после испаре¬
ния которой в воздухе остается множество
мельчайших кристалликов. Вносит свою
лепту и производственная деятельность
человека — дым, индустриальная пыль,
выхлопы транспорта и т. п.

Издавна справедливо считали, что рас¬
тительность защищает почву от выдувания
и уменьшает поступление твердых частиц в
атмосферу. Хорошо известно, к каким по¬
следствиям приводит уничтожение естест¬
венной растительности при земледелии и
чрезмерном пастбищном скотоводстве.
Однако в последнее время появились ма¬
териалы, свидетельствующие о том, что
растения не только сдерживают миграцию
частиц в атмосферу, но и сами постоянно
выбрасывают в воздух массу мельчайших
твердых частиц и, таким образом, активно
способствуют миграции минеральных ве¬
ществ через атмосферу. Как же это про¬
исходит?

РАСТЕНИЕ — ФАБРИКА ЯДЕР КОН¬
ДЕНСАЦИИ

Растительный покров земного шара
пропускает через себя огромное коли¬
чество воды. Величина глобальной тран¬
спирации оценивается в 30—35 тыс. км3 /
/год, что лишь немногим меньше суммар¬
ного речного стока с материков в Мировой
океан, составляющего около 37 тыс. км3 /
/год1. При этом пары воды, выделяемые
растениями в атмосферу, содержат
частицы солей диаметром 10-8 см.
При лабораторных экспериментах и опы¬
тах, поставленных в поле, когда транспири-
рованная влага конденсировалась в усло¬
виях, исключающих ее загрязнение, обна¬
ружилось, что вода, испаряемая пшеницей,
сахарной свеклой, картофелем, кукурузой,
мятой, клевером, лебедой, полынью и др.
растениями, содержит ионы хлора, суль¬
фата аммония, калия, натрия, кальция, маг¬
ния и др. Вычислено, что для разнотравья
средняя минерализация транспирирован-
ной влаги составляет 40 мг/л.

При «производстве» растениями угле¬
водов из углекислоты и воды требуется

'Львович М. И. Мировые водные ресурсы
и их будущее. М.: Мысль, 1974.
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много воды — на каждую тонну прироста

сухой фитомассы в среднем около 500 т
транслирированной влаги. Но над больши¬
ми массивами сплошного растительного

покрова может ощущаться недостаток ядер

конденсации, поскольку естественная мест¬
ная запыленность здесь невелика. Выделяе¬

мые же в атмосферу фитогенные аэрозоли

восполняют этот недостаток. Таким обра¬
зом, растительность стимулирует выпаде¬
ние атмосферных осадков.

Казахстанские биологи У. М. Ахмед-
сафин, П. Г. Гребенюков и В. Н. Иванов
сопоставили химический состав атмосфер¬
ных осадков и транспирационной воды и
обнаружили большое сходство между ни¬
ми2. Отношение суммы ионов натрия, калия
и хлора к общей минерализации составляет
для транспирационной воды 0,21, а для ат¬
мосферных осадков, выпадающих над мате¬
риками, лежит в пределах 0,16—0,23. Ви¬
димо, химическим состав осадков внутри-
материковых ранонов в значительной сте¬
пени определяется биогенными аэрозоля¬
ми, выделяемыми растениями.

Какое же количество минеральных

веществ вовлекается в атмосферный пере¬

нос при транспирации? Если считать, что
средняя минерализация выделяемой рас¬
тениями воды равна около 40 мг/л, то при
транспирации в глобальных масштабах в
атмосферу, по моим подсчетам, выносится
в течение года около 1,2—1,4 млрд т ми¬
неральных веществ. «

Эта величина превышает поступление
солей с океанов на сушу, которое оцени¬
вается в 300—500 млн т/год3 и составляет
около половины от стока растворенных ми¬

неральных веществ в Мировой океан, рав¬

ного 2,5 млрд т/год4.
В пределах СССР на транспирацию

расходуется 3500 км3 воды5, следователь¬
но, в атмосферу должно ежегодно посту¬
пать до 140 млн т солей. Для сравнения
укажем, что полный ионный сток с терри¬
тории СССР равен 514 млн т/год6.

'Ахмедсафин У. М., Гребеню¬
ков П. Г., И в а н о в В. Н. Вестник АН КаэССР,
1978, № 3, с. 49.

’А л е к и и О. А. Химия океана. Л.: Гидро-
метеоиэдат, 1966; Бруевич С. В., Ку¬
лик Е. Э. Океанология, 1967, N9 3, с. 363.
4А л е к и н О. А., Бражникова Л. В. Вы¬
нос растворенных веществ с земной поверх¬
ности. — В сб.: Современные осадки морей и
океанов. М.: Наука, 1961.

'LU у б а е в Л. П. Общее землеведение. М.:
Высшая школа, 1977.
'Зверев В. Г). О составляющих ионного сто¬
ка с территории СССР. — В кн.: Гидрохими¬
ческие материалы, т. 56. М.—Л.: 'Изд-во
АН СССР, 1971.

СПОСОБ ИЗБАВЛЕНИЯ ОТ ТОКСИЧ¬

НЫХ ЭЛЕМЕНТОВ?

При изучении химического состава

транспирированной влаги выяснилось, что

в атмосферу выделяются не только под¬

вижные мигранты — хлор, натрий, калий,
но и тяжелые металлы — цинк, свинец и

ртуть. При этом величина выноса этих ме¬

таллов хорошо коррелируется с их содер¬

жанием в почве и растениях.

В районах рудных полей, при аномаль¬

но высоких концентрациях металлов в поч¬

ве, их концентрация в фитогенных аэрозо¬

лях значительно возрастает. Не удивитель¬
но, что осадки, выпадающие в таких местах,

характеризуются более высоким уровнем
содержания микроэлементов. В Приморье,
например, содержание металлов в дожде¬

вой воде, выпадающей над сульфидными

месторождениями, бывает в 2—4 раза боль¬
ше, чем в осадках вне рудного поля7.

Видимо, можно рассматривать выде¬
ление некоторых токсичных элементов при

транспирации как своеобразную форму
избавления от них, как регулирование со¬
держания микроэлементов в растении.

В связи с этим уместно процитировать
известного советского геохимика В. В. Ко¬
вальского: «Растения могут не накапли¬
вать элемент в больших количествах в силу
своей физиологической природы, т. е.
оказываться индифферентными, несмотря
на присутствие или даже избыток его в сре¬
де. Примером могут служить злаки, не кон¬
центрирующие многие химические элемен¬
ты»8. Действительно, злаки не концентри¬
руют бор, молибден, никель, кобальт;
дуб, граб, калина — молибден. Почему так
происходит? Ставят ли растения «щит» на
пути этих элементов или, может быть, у них
выработался механизм «транзитного» про¬
пуска тех или иных микроэлементов? Име¬
ются факты, свидетельствующие в пользу
второй точки зренкГя. Так, на Гавайях, где
почвы в окрестностях вулканов отличаются
высоким содержанием ртути (в течение го¬
да ее поступает до 300 кг на квадратный
километр), растения выделяют поглощае¬
мую ртуть в атмосферу, избавляясь от ток¬
сичного металла9.

’Колотое Б. А., Киселева Е. Д.,
Рубейкин В. 3. Геохимия, 1965, N? 5,
с. 878.

'Ковальский В. В. Геохимическая эколо¬

гия. М. : Наука, 1974.

SS i е g е I S. М., Siegel В. Z. Water Air and

Soil Pollution, 1978, v. 9, NS 1, p. 113.
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Вынос минеральных веществ в атмосферу а сравне¬
нии с неиоторыми другими потоками веществ
{млрд г]. Растительность поставляет в атмосферу
около 1 млрд т минеральных веществ а год.

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ РАСПРОСТРАНЯ¬

ЮТСЯ ВМЕСТЕ С ЗАПАХАМИ

Общее свойство всего растительного
мира — выделение фитонцидов — летучих
органических соединений. Фитонциды —
своеобразное химическое оружие против
болезнетворных бактерий, грибков и т. п.
Гектар лиственного леса продуцирует в
среднем около 2 кг летучих соединений в
сутки. Гораздо продуктивнее хвойные по¬
роды — в них на один гектар приходится
от 4 до 30 кг фитонцидов (последняя цифра
относится к можжевельнику). Летучие вы¬
деления хвойных деревьев, создающие
характерный смолистый запах, относятся к

так называемым терпенам. При фотохи¬
мических реакциях образуются частицы

диаметром менее 10-5 см, которые затем
объединяются в более крупные, размером
до 5 • 10~4 см. Они-то и являются при¬
чиной специфической голубоватой дымки,
столь характерной для больших массивов
хвойных лесов.

По некоторым подсчетам, ежегодное

выделение в атмосферу летучих веществ

фитогенного происхождения оценивается
в 438 млн т'°.

В свое время В. И. Вернадский выс¬

казал мысль, что летучие выделения расте¬

ний, несомненно, должны играть роль в

миграции микроэлементов. В 1921 г. он под¬
готовил конспект доклада «О геологиче¬

ском значении запахов», с которым соби¬
рался выступить на заседании Общества
естествоиспытателей в Симферополе. Од¬
нако доклад не состоялся. Впоследствии
Вернадский больше не возращался к разра¬
ботке поставленной проблемы. Конкретные
исследования и публикации по этим вопро¬
сам появились много лет спустя.

Так, в работе американских геохими¬
ков" 1 было показано, что в летучих выде¬
лениях сосны, дугласии и ели присутствуют
литий, бериллий, бор, натрий, магний, ти¬
тан, ванадий, хром, марганец, железо, ко¬
бальт, никель, медь, цинк, мышьяк, строн¬
ций, цирконий, молибден-, серебро, свинец,

'Rasmussen R. A., W е nt F. W. Ргос. Nat-
Acad. Sci. US. 1965, v. 53, p. 215.

Curtin G. C., King H. D., M о s i e г E. L.
J. of Geochem. Exploration, 1974, v. 3, N9 3.
p. 245.



роль растительности в миграции минеральных веществ в атмосферу 89

висмут, кадмий, олово, сурьма, барий —
всего 25 элементов. Образцы летучих выде¬
лений деревьев были собраны а горных ле¬
сах штатов Колорадо и Айдахо.

Зольный остаток терпенов в среднем
составляет всего около 0,01 г на литр кон¬
денсата. Если воспользоваться данными
Р. Расмуссена и Ф. Вента о количестве лету¬
чих соединений, продуцируемых в течение
года, то оказывается, что в планетарном

масштабе растения за год выбрасывают в
атмосферу вместе с фитонцидами всего
около 4,4 тыс. т минеральных веществ.

Ясно, что в общем потоке минераль¬
ных веществ, мигрирующих через атмосфе¬
ру, эта величина пренебрежимо мала. Од¬
нако выделение терпенов играет опреде¬

ленную роль в балансе некоторых микро¬
элементов. Это относится прежде всего к
литию. В Колорадо в ветвях и хвое дугла-
сии, а также в почве под деревьями этот

элемент или совсем не определен спектро¬

графически, или уровень его содержания

устанавливается на пределе чувствитель¬

ности метода. Зато в золе летучих выделе¬
ний дугласии он присутствует в количестве
0,9%. Создается впечатление, что это дере¬
во собирает чрезвычайно рассеянный мик¬
роэлемент и тотчас, не концентрируя его в
своих тканях, переводит транзитом в атмо¬
сферу (после выполнения какой-то функ¬
ции?). Видимо, свойства самих терпенов
связаны с присутствием лития. ^

Происходит также избирательное
«перекачивание» в воздух натрия, молиб¬
дена и никеля. Их концентрация в золе ле¬
тучих выделений во всех случаях на поря¬
док выше, чем в золе пихты и органическо¬

го вещества почвы. Оказалось, что более

высокая концентрация в золе летучих выде¬

лений и у олова, кадмия, меди, цинка, вис¬

мута, хрома, серебра, магния и стронция.
Таким образом, происходит избирательный
вынос целой группы микроэлементов, ко¬
торые затем мигрируют воздушным путем.

СТО МИЛЛИАРДОВ ПУДОВ пыльцы
И СПОР

Споры и цветочная пыльца имеют

размеры 1—200 мкм (преимущественно —

25—30 мкм). Благодаря малой плотности
они могут переноситься воздушными тече¬

ниями на значительные расстояния. Так,

дальность воздушного переноса пыльцы

сосны, ели и кедра может составить около

1500 км. Возможен перенос пыльць^с одно¬
го континента на другой, например, вместе
с африканской пылью через Атлантический

океан в Вест-Индию. В Атлантике к югу от
экватора, на островах Кука и Тристан-да-
Кунья, в современных пробах обнаружена
пыльца эфедры, которая на этих островах
не растет. Предполагают, что она занесена
из Южной Америки. В таком случае даль¬
ность заноса составляет 4500 км.

Количество пыльцевых зерен, про¬
дуцируемых различными видами во время

цветения, измеряется десятками и сотнями

миллионов. Например, одна береза произ¬
водит более 100 млн пылинок, по столько

же — ель и дуб, сосна — более 350 млн.

Растительность на площади в 1 км' произво¬
дит в течение года 10м — 10 s пыльцевых
зерен. Средний вес пыльцевых зерен равен
чаще всего 1 • 10—8—(1-i-3) • 10-9 г. Отсю¬
да, общий вес пыльцы, приходящейся на
1 км2, равен от 1 до 30 т/год.

Если взять среднюю цифру —
15 т'год—и распространить ее на всю
сушу, за вычетом площадей ледников, по¬
лярных и высокогорных субнивальных пус¬
тынь, аридных пустынь, скальны.х грунтов,

прибрежных песков и внутриконтиненталь-
ных водоемов, то окажется, что весь рас¬

тительный покров земного шара произво¬

дит в течение года около 1,6 млрд т пыльцы.

Цифра для сравнения: мировой урожай

зерновых в 1980 г. составит, согласно прог¬

нозу группы экспертов ООН во главе с аме¬
риканским экономистом В. Леонтьевым,

1,537 млрд т12, а общий объем вулкани¬
ческих выбросов оценивается в 2—3 млрд
т год. Считая, что зольность пыльцы равна
средней зольности растений, т. е. 10%, мы
приходим к выводу, что при рассеивании
пыльцы и спор ежегодно вовлекается в ат¬
мосферную миграцию около 160 млн т ми¬
неральных веществ.

ФИТОГЕННАЯ ДЕНУДАЦИЯ

Итак, при транспирации за счет выде¬
ления фитонцидов и путем рассеивания
пыльцы и спор продуцируется значительная
масса фитогенных аэрозолей. При этом в
атмосферную миграцию, по самым осто¬
рожным оценкам, вовлекается около 1
млрд т минеральных веществ. Происходя¬
щий процесс можно охарактеризовать как
фитогенную денудацию. Денудацией при¬
нято называть снос продуктов выветрива¬
ния (от итал. denudare — обнажать).

Строго говоря, фитогенная денуда¬
ция не ограничивается выделением расте¬
ниями минеральных веществ в воздух и их

>2Будущее мировой экономики. М.: Между*
народные отношения, 1979.
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последующим ветровым переносом. Дену¬

дационный эффект растительного покрова

осуществляется также за счет растворяю¬

щего действия на подстилающую породу

органических кислот, выделяемых корнями,

выворачиванием грунта при падении де¬

ревьев («корневой снос»), механическим

воздействием корней и т. п. Рассмотрение

этих сторон фитогенной денудации не вхо¬

дит в задачу данной статьи.

Возможны случаи, когда величина де¬

нудации подстилающей поверхности за

счет физиологической деятельности рас¬
тений оказывается вполне сопоставимой с

величиной денудации в обычном понима¬
нии. Рассмотрим сплошь залесенный водо¬
сбор в условиях умеренного пояса. Под по¬
логом леса механический смыв совершен¬
но отсутствует, происходит только вынос

растворенных веществ. Величина последне¬

го, например, для района Валдайского озе¬

ра равна 9,0—9,2 т/нм", адля района Рыбин¬
ского водохранилища—12,4 т/км'.

И на Валдае и по берегам Рыбинско¬
го водохранилища преобладают еловые ле¬
са, которые за год перекачивают в атмос¬

феру 20-сантиметровый слой воды. Если

принять ее среднюю минерализацию рав¬

ной 40 мг/л, то вынос минеральных веществ

в атмосферу за счет транспирации соста¬
вит 8,0 т/км2.

Расход минеральных веществ при рас¬
сеивании пыльцы определен на основании

следующих цифр: пыльцевая продуктив¬

ность ели обыкновенной равна 5 • 10м зе¬
рен/ км2, средний вес одного зерна —
93,2 • 10-’ г., зольность — 10%. Отсюда
следует, что при рассеивании пыльцы с од¬

ного квадратного километра выносится

4,7 т зольных элементов. Всего с фитоген¬

ными аэрозолями с квадратного километ¬

ра площади мигрирует воздушны-м путем

1 2,7 т минеральных веществ, что несколько

превышает величину ионного стока.

Совершенно очевидно, что, в соот¬
ветствии с направлениями воздушных те¬

чений, в атмосфере существуют потоки ве¬

ществ, выделяемых при физиологической

деятельности растений. Иногда такое пере¬

мещение ощущается человеком. В инте¬

ресной книге Дж. Бейклесса «Америка гла¬

зами первооткрывателей» (рус. пер. —

1969 г.) сказано, что запах цветущих лесов
в ту пору, когда они покрывали сплошными

зарослями все атлантическое побережье
нынешних Соединенных Штатов, ощущался
в море за сотни миль от берега.

Вместе с фитогенными аэрозолями,
равно как и с воздушными мигрантами ино¬
го происхождения (пыль, частицы морских

солей, вулканические газы и пепел, орга¬
низмы, частицы космического происхожде¬

ния и техногенные аэрозоли), непрерывно

происходит перенос на дальние расстояния

и рассеивание микроэлементов, благодаря
чему они присутствуют всюду, хотя и в

очень малых концентрациях, возникает, го¬

воря словами В. И. Вернадского, «микро-
космическая смесь».

Еще в 1955 г. А. И. Перельман писал,
имея в виду выделение фитонцидов, что
химический состав приземного слоя воз¬
духа специфичен в каждом ландшафте.
Состав фитогенных аэрозолей столь же раз¬
нообразен, как разнообразны ландшафты
на земном шаре. Очевидно, что всякие
антропогенные изменения естественной
растительности (замена леса злаками или
широколиственного леса — посадками ели)
вносят изменения в очень тонкий механизм

воздушной миграции микроэлементов.
. Интересно, что все фитогенные аэро¬

золи, за исключением пыльцы и спор, обыч¬
но уступают в размерах абиогенным аэро¬
золям. Действительно, при транспирации в
воздух выбрасываются частицы диаметром
0,0001 мкм. С другой стороны, самые мел¬
кие терригенные частицы обычно имеют
размеры более 1 мкм, самые тонкие части¬
цы, увлекаемые в атмосферу с вулканичес¬
кими газами,—около 0,1 мкм. Гораздо
крупнее частицы пепла, выбрасываемые
при взрывных извержениях. Кристаллики
солей, попавшие в воздух при испарении
поднятой ветром водяной пыли, имеют
диаметр от 0,14 до 20 мкм и больше.

Фитогенные аэрозоли выходят за
нижнюю границу спектра размеров аэро¬
зольных частиц, которая принимается за
0,005 мкм. Частицы меньших размеров не¬
стабильны, они характеризуются продолжи¬
тельностью жизни, измеряемой немногими
минутами в относительно чистом воздухе
и секундами — в загрязненном воздухе.

В связи со сказанным нельзя не

вспомнить слова В. И. Вернадского: «Живое
вещество — самое могущественное из всех
агентов распыления». Вернадский имел в
виду «живую пыль» — микроорганизмы.
«Жизнь при «распылении» вещества своим
размножением достигает физической гра¬
ницы механического распьЧления», — пишет
он далее. Материалы нашей статьи свиде¬
тельствуют о том, что жизнь способна дро¬
бить до физической границы механическо¬
го распыления не только самое себя, но и
минеральное вещество, ею захватываемое.
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Каналирование и электромагнитное
излучение каналированных частиц

Н. П. Калашников

Николай Павлович Калашников, доктор физико-математических наук,
профессор, заведующий кафедрой физики Московского инженерно-
физического института. Основные работы в области физики взаимо¬
действия излучений с веществом. В последние годы занимается элект¬
ромагнитными взаимодействиями заряженных частиц в монокристал¬
лах и вопросами физики поверхности. Автор книг: Столкновения быст¬
рых заряженных частиц в твердых телах (совместно с В. С. Ремизови-
чем и М. И. Рязановым). М.: Атомиздат, 1980; Когерентные взаимо¬
действия заряженных частиц в монокристаллах. М.: Атомиздат, 1980.

ЧТО ТАКОЕ КАНАЛИРОВАНИЕ?

Как известно, атомы образуют в кри¬
сталлах кристаллическую решетку. При
этом между рядами атомов «уществуют
открытые каналы. Самые широкие каналы
находятся между наиболее плотно упако¬
ванными рядами.

При влете пучка заряженных частиц
в монокристалл под малым углом к кри¬
сталлографической оси или плоскости наб¬
людается явление каналирования когда тра¬
ектория положительно заряженной части¬
цы, проходящей вблизи середины каналов
вдоль осей монокристалла, может иметь
некоторую устойчивость'. Если углы между
направлением скорости частицы и кристал¬
лографической плоскостью остаются малы¬
ми, то частица будет двигаться между
двумя плоскостями, поочередно отра¬
жаясь от каждой из них. При этом частица
совершает устойчивые колебания между
двумя плоскостями (потенциальными барь¬
ерами), так что ее движение ограничено

' Экспериментально проявление эффекта ка¬
налирования заключалось в аномально глу¬

боком проникновении положительно Заря¬

женных частиц в глубь кристалла в случае,

когда направление их скорости совпадало

или было близко к направлениям кристал¬
лических каналов.

в направлении, поперечном плоскостям.

Если же угол между скоростью частицы
и кристаллографической плоскостью пре¬
вышает некоторый критический угол кана¬
лирования (о величине этого угла речь
пойдет ниже), то энергия поперечного
движения частицы оказывается больше
потенциальной энергии барьера и частица
может уйти из канала.

Отражение частицы от стенок канала
(за счет кулоновского взаимодействия
положительно заряженных ионов с атом¬
ными ядрами кристаллической решетки)
при каналировании приводит к тому, что

положительно заряженная частица боль¬
шую часть пути проходит по междоузлиям,

т. е. по областям кристалла с относитель¬
но малой электронной плотностью. Поэтому
захват частицы в режим каналирования

приводит к уменьшению ее ионизацион¬

ных потерь и увеличению длины пробега
в монокристалле. Существенно также, что
траектория каналированной частицы гораз¬
до ближе к прямой линии, чем траектория
любой другой частицы, движущейся в кри¬
сталле по зигзагообразному пути. Други¬
ми словами, для положительно заряженных

частиц в режиме каналирования сущест¬

венно уменьшаются вероятности любых

процессов с малыми прицельными пара¬

метрами относительно узлов кристалли¬

ческой решетки. (Напомним, что прицель¬
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ным параметром называется наименьшее

расстояние между траекториями сталки¬

вающихся частиц; при «лобовом» столкно¬
вении он равен нулю).

Понятие каналирования было введено
в работах по прохождению заряженных
частиц через монокристаллы сначала для

положительно заряженных ионов и позже

для электронов. Интересно, что явление
каналирования «открывалось» дважды.
В 191 2 г. немецкий физик И. Штарк обратил
внимание на то, что глубина проникновения
положительно заряженной частицы в моно-

лографической решетки. При движении
в кристаллическом канале положительно

заряженная частица испытывает отталки¬

вание от положительно заряженных атом¬

ных ядер, как бы образующих стенки
канала. Если составляющая скорости части¬
цы, перпендикулярная оси канала, мала, то

силы отталкивания не позволяют иону

выйти из канала. При этом движение части¬

цы вдоль кристаллического канала будет
сопровождаться ее колебаниями между
двумя плоскостями, но продольная со¬

ставляющая импульса остается практи¬
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кубической решетке. Слева направо: вид ре¬

шётки вдоль осей (110)> (100), <001). Видно, что

каналом может служить не только «полость», обра¬
зованная цепочками атомов, но и пространство,
заключенное между кристаллографическими пло¬
скостями |в центре).

кристалл зависит от угла, под которым
пучок падает на кристалл. Однако этот факт
был надолго забыт. Повышенный интерес
к ориентационным явлениям в моно¬
кристаллах обязан «второму открытию»
каналирования, которое было сделано
в начале шестидесятых годов. При модели¬
ровании торможения ионов в монокристал¬
лах на электронно-вычислительной маши¬
не были обнаружены аномально большие
пробеги для тех ионов, которые влетают
в монокристалл почти параллельно глав¬
ным кристаллографическим направлениям.
Дальнейшие многочисленные эксперимен¬
ты выявили значительное различие в длине
пробегов тяжелых ионов в монокристал¬
лах и в аморфных веществах2.

Обсудим характер взаимодействия
заряженной частицы с полем кристал-

Линджард И.— УШН, 1969, т. 99, вып. 2,
с. 249. См. также: Тули нов А. Ф., Ч е-
ч е н и н Н. Г. Каналирование заряженны*
частиц.— Природа, 1979, № 2, с. 2.

Сжемы, иллюстрирующие последовательность корре¬
лированных соударений положительно заряженной
каналированиой частицы с зарядом Z с атомной
плоскостью (вверху) и цепочкой атомов.
Поперечная энергия частицы, Е , , при взаимо*
действия! с плоскостью и цепочкой сожраияется.
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чески постоянной. Наглядной моделью

такого поведения положительно заряжен¬

ной частицы может служить движение
шарика в желобе. Понятно, что если
энергия поперечного движения положи¬
тельно заряженной частицы слишком вели¬
ка (больше величины потенциальной энер¬
гии барьера), то частица выходит за пре¬
делы канала и явление каналирования не
возникает.

Приведенное качественное описание
движения каналированной частицы позволя¬
ет оценить величину критического угла
каналирования. Захват частицы в режим
каналирования определяется, как мы пока¬
зали, соотношением между энергией попе¬

речного движения ЕХ=Е02 и высотой по¬
тенциального барьера U0r создаваемого
атомами плоскости; таким образом, заря¬
женная частица захватывается в режим ка¬

налирования , если угол влета в монокри¬

сталл меньше критического угла канали¬

рования 0К:

0H = Vujl7

На первый взгляд, представление
«стенок» кристаллического канала в виде

«гладкой» плоскости может вызвать удивле¬

ние. Аналогия оказывается хорошей только
потому, что при движении вдоль оси канала

частица совершает одно колебание от
стенки к стенке на больших продольных
расстояниях, приблизительно равных сотне
межатомных расстояний, так чтд дискрет¬
ность в расположении атомов оказыва¬

ется несущественной. Представим себе
положительно заряженную частицу, влета¬

ющую в монокристалл под малым углом

в<0„ по отношению к некоторой кри¬

сталлографической плоскости. В этом слу¬
чае быстрая частица будет когерентно
взаимодействовать со всеми атомами,
лежащими на участке плоскости с про¬

дольной длиной 1„ jbh/pj (где рц=-^-р02 —
продольный передаваемый импульс, h —
постоянная Планка). Если эта длина велика
по сравнению с межатомным расстоянием,

то детали расположения атомов на этой

длине несущественны для рассеяния и
можно, в частности, заменить истинное

расположение атомов некоторым усред¬

ненным их расположением. Поэтому хоро¬

шим приближением для такого рассеяния
будет рассмотрение взаимодействия части¬
цы с суммарным потенциалом атомов
плоскости, усредненным по их расположе¬

нию в этой плоскости. В результате

усредненный потенциал атомов плос¬

кости определяется только расстоянием

между движущейся частицей и плоскостью.

Конкретный вид потенциала сущест¬

венно зависит от характера взаимодейст¬

вия между движущейся (каналированной)

частицей и атомами кристалла, но основные

физические закономерности движения'

частиц при плоскостном каналировании

проще проанализировать на примере мо¬

дельного периодического потенциала Кро-

нига — Пенни, изображенного на рисунке.
Для положительно заряженных частиц
в поперечном направлении потенциал

Траектории шарика а желобе при различных
значениях его поперечной начальной анергии.
Траектории 1 и 2 соотаетстауют каналироаанному
движению, а траектория 3 соответствует случаю

представляет систему потенциальных ям

шириной (а—2R) и глубиной U0; расстояние
между ямами равно 2R. (Здесь а — рас¬
стояние между кристаллографическими
плоскостями, R — эффективный радиус ато¬
ма решетки.) Для отрицательно заряжен¬
ных частиц картина оказывается иной:
здесь глубина ям (—U0) и ширина 2R,
тогда как расстояние между ямами со¬

ставляет (а—2R).

Таким образом, условия каналирован-
ного движения существенно различны для

частиц с различным знаком заряда. Для

положительно заряженных частиц потен¬
циал плоскости есть потенциал отталкива¬

ния и ширина ямы намного больше ширины
барьера (a>R). Для отрицательно заряжен¬
ных частиц потенциал плоскости — потен¬

циал притяжения и ширина ямы намного
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меньше ширины барьера. Поэтому кана-
лированные позитроны, протоны, ионы

движутся в основном по междоузлиям,

в области пониженной электронной плот¬

ности. Это приводит к уменьшению потерь
таких частиц,- увеличению длины пробегов
и уменьшению вероятности процессов,
происходящих при столкновении с ядрами.

Каналированные электроны движутся в об¬
ласти, близкой к узлам решетки, что при¬
водит к увеличению потерь, уменьшению

длины пробегов и к увеличению вероят¬
ности рассеяния на большие углы.

Потенциал Кронига — Пенни для плоскостного кана¬
лирования положительно (вверху) и отрицательно
заряженных частиц.

Глубина потенциальной ямы U0 для
плоскостного каналирования по порядку
величины составляет несколько десятков

электронвольт (например, в кремнии для
плоскости (110) величина U0 = 25 эВ). Шири¬
на ямы для позитронов составляет вели¬
чину порядка а, т. е. порядка нескольких
ангстрем. В то же время для электронов
ширина потенциальной ямы определяется
эффективным радиусом отдельного атома
R и составляет несколько десятых анг¬
стрема.

Наряду с плоскостным каналировани¬
ем возможно также осевое каналирова¬
ние, когда импульс заряженной частицы
направлен под малым углом к одной из
кристаллографических осей. В этом случае
суммарный потенциал атомов, расположен¬
ных вдоль кристаллографической оси,
можно заменить усредненным двумерным
потенциалом атомной цепочки. Этот потен¬
циал обычно называют струнным потен¬

циалом. В этом случае движение в попе¬
речном направлении (в плоскости, перпен¬
дикулярной кристаллографической оси)
определяется эффективным потенциалом,
который представляет сумму непрерывного
потенциала атомной цепочки плюс центро¬
бежная энергия частицы. Представление
о движении отрицательно заряженной
частицы в режиме осевого каналирования
дает схема движения по винтовой линии.

ОСОБЕННОСТИ ПОПЕРЕЧНОГО ДВИ¬
ЖЕНИЯ КАНАЛИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ

С точки зрения квантовой механики,
энергия колебаний каналированной частицы
между кристаллографическими плоскостя¬
ми, т. е. энергия ее движения в потенци¬

альной яме, может иметь лишь опреде¬

ленные, дискретные значения. Иначе

говоря, каналированная частица может

находиться лишь в определенных энерге¬

тических состояниях, которые обозна¬
чаются на шкале энергий дискретными
уровнями.

В усредненном периодическом по¬

тенциале кристаллографических плоско¬

стей энергетические состояния поперечного

движения имеют, вообще говоря, зонную
структуру. Но в дальнейшем мы будем
предполагать, что ширина энергетических
зон значительно меньше расстояния между
зонами, и можно говорить о различных
энергетических уровнях поперечного дви¬
жения3.

Оценки показывают, что число энер¬
гетических уровней определяется следую¬
щей зависимостью от ширины потенциаль¬
ной ямы d, ее глубины U0 и массы частиц т:

N~ d VmU0/ti.
Отсюда видно, что для тяжелых

заряженных частиц (ионов, протонов)
число энергетических состояний, которые
могут реализоваться при каналировании,
велико: N>1. Это значит, что для описа¬
ния явления каналирования применим упро¬
щенный, так называемый квазиклассиче-
ский, подход.

В то же время для легких частиц
(электронов и позитронов) существует
лишь небольшое число' квазисвязанных

состояний поперечного движения, и в этом
случае анализ существенно усложняется.
Здесь следует также напомнить, что для

3 Это замечание не относится к состояниям
вблизи «верхушки» барьера, где зоны су¬
щественно уширяются и переходят в сплош¬
ной непрерывный спектр.
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положительных частиц d~a, а для отри¬
цательных d~ R и a»R.

Существует, однако, одно важное
обстоятельство, Которое позволяет рас¬
сматривать в рамках квазиклассического

подхода и каналирование легких частиц.

Дело в том, что при движении с реляти¬
вистскими скоростями их масса не остается

той же самой, что и в покое, а возрастает,

согласно теории относительности, в у раз:

m = m0Y- Здесь у — так называемый Лоренц-
фактор, связанный со скоростью движения
частицы v соотношением Y = 1 / Vi—v2/c2.
Таким образом, m = m0 при v<c и т—*-оо
при v —► с. Очевидно, что в релятивистском
случае и для легких частиц число энерге¬
тических уровней в потенциальной яме бу¬

дет весьма велико: N~ Vy->>1. В самом де¬
ле, если, например, для нерелятивистских

электронов в кремнии (при U0=25 эВ и
R=0,2 А) существует один дискретный уро¬
вень поперечного движения, то для элек¬

тронов, скажем, с энергией 50 МэВ

(у = 100) возникает уже десять уровней по¬
перечного движения.

Движение с релятивистской ско¬
ростью интересно для нас не только в связи

с увеличением массы. Оказывается, что

если бы мы могли двигаться вместе с части¬

цей вдоль оси канала так, что наблюдали

бы только колебательные ее движения

между кристаллографическими плоскостя¬

ми (т. е. в потенциальной яме), то глубина
потенциальной ямы оказалась бы для нас
(и, соответственно, для частицы) в V раз
больше: U =U0 V •

Таким образом, в сопутствующей си¬
стеме координат (а именно о такой системе
и шла только что речь) расстояние между
энергетическими уровнями АЕ оказывается
пропорционально л/у~: AE=U/N~ Vy-, по¬
скольку, как мы видели, число уровней
в яме для релятивистской частицы также
пропорционально л/у~* Какие же уровни
будут заселяться при попадании ускорен¬
ных частиц в канал кристалла?

Рассмотрим сначала движение поло¬
жительно заряженных частиц при нулевом

угле влета относительно кристаллографи¬
ческой плоскости. В этом случае частицы,

влетающие в монокристалл с малыми при¬

цельными параметрами (меньшими шири¬
ны барьера R), рассеиваются на углы,
превышающие критический угол, и не попа¬
дают в режим каналирования. Частицы,
которые влетают в монокристалл с при¬

цельными параметрами, превышающими

ширину барьера, практически не^ рассеива¬
ются и захватываются в режим плоскост¬

ного каналирования, т. е. заселяют состоя¬

ния, принадлежащие уровням квазисвязан-

ного поперечного движения. Для положи¬
тельно заряженных частиц ширина потен¬
циальной ямы значительно больше ширины
барьера, поэтому доля каналированных
частиц, (1—2R/a), оказывается близкой к
единице.

Для отрицательно заряженных частиц
вследствие узости ямы преобладающая
доля частиц влетает вне атомной плоскости,
т. е. вне области действия потенциала.
Как следствие, основная доля электронов
при влете параллельно кристаллографи¬
ческой плоскости сосредоточена на уровнях
вблизи верхушки ямы^ Таким образом,
для отрицательно заряженных частиц при
нулевом угле влета относительно малая

доля частиц, (2R/a), попадает в режим
плоскостного каналирования, а преоблада¬
ющая доля частиц заселяет состояния не¬

прерывного спектра5.
Следует подчеркнуть, что вероятность

заселения наиболее значительна для таких
состояний, энергия которых близка к энер¬
гии поперечного движения до влета в моно¬

кристалл. Изменяя направление влета
пучка частиц в монокристалл, можно, во¬
обще говоря, изменять заселенности раз¬
личных квазисвязанных- состояний. При
углах влета, превышающих критический
угол каналирования, подавляющая часть

частиц попадает в состояния непрерывного

спектра (которые соответствуют движению
частиц в разориентированном кристалле).

4 Электрон с положительной энергией может
совершать колебательное движение между
двумя соседними потенциальными ямами.
Это явление связано с квантовомеханическим

эффектом отражения от потенциальной ямы

в том случае, когда энергия частицы меньше

абсолютного значения ее глубины.
5 Строго говоря, вероятности заселения раз¬
личных состояний определяются квадратами
модулей коэффициентов сшивки падающей
волновой функции (вид которой зависит от
расходимости падающего пучка заряженных
частиц) с блоковскими функциями, характе¬
ризующими зонную структуру поперечного
движения в монокристалле. Коэффициенты
сшивки существенно зависят от угла влета

частицы в монокристалл, а также от конкрет¬

ного вида плоскостного потенциала. Следует

отметить, что даже в случае нулевого угла

влета в результате дифракции на торце мо¬

нокристалла заселяется не только нижний

уровень (зона) с квантовым числом п = 1. Для

потенциала Кронига — Пенни вероятность

заселения уровней кваэисвязанного (канали-

рованного) движения при нулевом угле влета

обратно пропорциональна п2. Этот результат
согласуется с распределением интенсивно¬

сти при дифракции Фраунгофера на щели

(ширина низких зон, обусловленная наличием

соседних ям, мала, и можно рассматривать

отдельную изолированную яму).
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КВАЗИХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОЕ ИЗЛУ¬

ЧЕНИЕ КАНАЛИРОВАННЫХ ЧАСТИЦ

Вспомним, как с точки зрения кванто¬

вой механики выглядит структура изоли¬

рованного атома водорода. Для электрона,

движущегося в электрическом поле ядра,

существуют дискретные энергетические

состояния (соответствующие связанному
движению в атоме) и непрерывный спектр
состояний с положительной энергией (со¬
ответствующий «оторванному» от ядра сво¬
бодному электрону). При переходах элек¬
трона из одного энергетического состояния

в другое (с меньшей энергией) возникает
характеристическое электромагнитное из¬
лучение.

Аналогично переходы из одной энер¬
гетической зоны поперечного движения

каналированных частиц в другую должны
сопровождаться электромагнитным излу¬
чением.

Строго говоря, такое излучение уже
не является тормозным6; здесь следует
говорить о новом механизме электро¬
магнитного излучения, связанном с изме¬

нением энергии поперечного движения

частицы. Это излучение можно по аналогии
с характеристическим излучением в атоме

назвать «квазихарактеристическим». При
этом кваэихарактеристическое излучение
возникает при каналировании частиц любо¬
го знака.

Учитывая переходы между различны¬
ми энергетическими состояниями заряжен¬
ной частицы в монокристалле, интенсив¬
ность излучения можно представить в сле¬
дующем виде:'

| = ||-|-|2-|-13-|-|4г
где —интенсивность излучения при ра¬
диационных переходах между состояниями

непрерывного спектра; 12 — интенсивность
излучения при радиационных переходах
из состояний непрерывного спектра на
уровни квазисвязанного поперечного дви¬

жения; 13 — интенсивность излучения при
радиационных переходах между уровнями
квазисвязанного поперечного движения;

14 — интенсивность излучения, обусловлен¬
ного интерференцией всех перечисленных
механизмов.

Первое слагаемое в этом выражении
представляет механизм когерентного тор¬
мозного излучения, который подробно

6 Излучение, сопровождающее атомные со¬
ударения, называют обычно тормозным из¬
лучением, таи как впервые оно наблюдалось
в опытах по торможению высокоэнергетично-

го пучка электронов толстой металлической
мишенью.

7 Здесь не рассматривается вклад переходно¬
го излучения в широком смысле слова.

исследован в работах М. Л. Тер-Микаеляна8.
Следует отметить, что интенсивность коге¬
рентного тормозного излучения имеет
минимум, когда заряженная частица влета¬

ет в монокристалл параллельно кристал¬
лографической плоскости или оси.

При углах влета, меньших критическо¬
го угла каналирования, доминирующим ста¬
новится механизм квазихарактеристическо¬
го излучения (12+ 13). Рассмотрим его ос¬
новные особенности. В сопутствующей си¬
стеме координат переходы между уровня¬
ми с разной четностью сопровождаются

Возникновение характеристического излучения.
Схема переходов в атоме — а. Схема уровней

энергии U электрона в атоме водорода от расстояния
г до ядра и уровня энергии Е атома водорода) — б.

Тер-Микаелян М. Л. Влияние среды
на электромагнитные процессы при высоких
энергиях. Ереван, 1969.

серия Лаймана ^
(ультрафиолетовая)

серия Бальмера
(видимый свет)

/ серия
/ Пашена
(инфракрасная)

сплошной
спектр
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электромагнитным излучением с часто¬

той, пропорциональной разности энергий

колебательного движения АЕ. Поскольку

излучающая частица движется с реляти¬

вистской скоростью, в лабораторной систе¬
ме координат частота излучения увели¬
чивается из-за эффекта Доплера:

ш(в„) = AEVl— v2/cj
h(1—(v/c) cos 0V) ’

Здесь 0V — угол между направлением
излучения и осью канала. Анализ процесса
излучения каналированных частиц, сде-

ше, s пропорционально Vy и поэтому
о>~ Y

Следует отметить, что квазихаракте-

ристическое излучение при плоскостном

каналировании в основном линейно поля¬

ризовано в плоскости, перпендикулярной

кристаллографическим плоскостям, обра¬
зующим канал.

Все эти свойства квазихарактеристи-

ческого излучения были подтверждены
в экспериментальных исследованиях. В экс¬
перименте на Стенфордском ускорителе
(США)а пучок релятивистских позитронов

Структур* энергетических зон и радиационных
переюдоа элактроноа е энергией St МэВ,
каналированных вдоль плоскости (110) а кремнии.

ланный на основе законов сохранения энер¬
гии и продольного импульса, показывает,

что 0т~1/у. Таким образом, выражение,
связывающее частоту излучения ш с раз¬

ностью энергий поперечного движения в

сопутствующей системе координат ДЕ, су¬
щественно упрощается:

а) «уДЕ/Ь.

Отсюда можно сделать ряд важных

выводов. Максимальная частота квазиха-

рактеристического излучения соответству¬

ет, очевидно, случаю, когда частица пере¬

ходит из неканалированного состояния на

«дно» потенциальной ямы, т. е. при АЕ~
~ U~ UqY- Следовательно, максимальная
частота квазихарактеристического излуче¬

ния пропорциональна у2. Минимальная ча¬
стота соответствует переходам между со¬

седними уровнями, среднее расстояние

между которыми, как уже отмечалось вы-

4 «Природа» № 3

с энергией 56 МэВ (y = 111) направлялся
в монокристалл кремния толщиной 18 мкм
параллельно плоскости (110), причем угол
расходимости пучка был меньше крити¬
ческого угла в„. Поэтому подавляющая
часть позитронов захватывалась в режим

плоскостного каналирования. Детектиро¬

вание электромагнитного излучения произ¬

водилось в направлении, противополож¬

ном движению позитронов, в узком интер¬
вале углов.

Квази характеристическое излучение,
как и следовало ожидать, было линейно

поляризовано и имело один явно выражен¬

ный максимум, положение которого опре¬

деляется величиной у3'2. В самом деле,
при энергии позитронов 56 МэВ (у = 111)
в потенциальной яме существует большое
число состояний квазисвязанного попереч¬
ного движения. Пучок позитронов после
влета в монокристалл заселяет в основном

A I g и г d М. J.( S w е n t R. L. et al. Nucl.
Instr. Meth., 1980, v. 170, p. 7.
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состояния в нижней половине ямы. При¬
близительная эквидистантность уровней
поперечного движения, особенно вблизи
дна потенциальной ямы, приводит к тому,
что радиационные переходы между
соседними уровнями сопровождаются из¬

лучением с одинаковой частотой со~у3'2.
В результате этого и возникает резко выра¬
женный пик почти монохроматического
квазихарактеристического излучения. При
частотах, отличных от резонансной, излу¬
чение в основном определяется тормозным
механизмом.

Спектр фотоноа, испущенных каналироааниымк
электронами с анергией 56 М»В, движущимися
параллельно плоскости |110| а кремнии.
Изображенный спектр представляет собой резуль¬
тат вычитания из спектра излучения каналироаан-
ных алектроноа спектра тормозного излучения а
разориентироаанном кристалле.

В этом эксперименте был также ис¬
следован спектр излучения каналирован-
ных электронов с энергией 56 МэВ в таком
же монокристалле кремния. Следует под¬
черкнуть, что при этом детектор и колли¬
матор были расположены вдоль направле¬
ния падающего пучка и телесный угол
регистрации ограничивался величиной
3 • 10 '6 стерадиан (т. е. Д6д#т «С 1 /у), что
позволило измерить (дифференциальный
по углу) спектр излучения. На фоне доволь¬
но широкого максимума, связанного с излу¬
чением при радиационных переходах из
состояний непрерывного спектра (так как
большая доля электронов движется в нека-
налироаанных состояниях) в кеазисвязанные
состояния, экспериментально наблюдались
резкие пики, соответствующие радиацион¬
ным переходам между различными уровня¬
ми квазисвязанного поперечного движения.
Наличие нескольких резких пиков свиде¬
тельствует о неэквидистантном характере
уровней поперечного движения в потен¬

циальной яме для электронов. Полученный
спектр квазихарактеристического излуче¬
ния использовался для определения пара¬
метров усредненного потенциала кристал¬

лографической плоскости. Предполагая,
что усредненный потенциал имеет экспо¬

ненциальную форму, был проведен расчет
глубины (U0=—26,7 эВ) и ширины (R =
=0,35А) потенциальной ямы с использова¬
нием подгонки положения пиков квази¬

характеристического излучения.

На электронном пучке Томского
синхротрона были проведены исследования
спектрального распределения V-излуче¬
ния для ультрарелятивистских электронов

с энергией до 900 МэВ, проходящих через
монокристалл алмаза толщиной 0,35 мм
в режиме осевого каналирования (парал¬
лельно оси <( 110 ) )10. Регистрация фотонов
производилась а относительно широком
интервале углов, превышающем эффек¬
тивный угол излучения (1 / V )* Поэтому
в данном случае спектральное распреде¬

ление имело плавный характер и прости¬

ралось до максимальной частоты. Иссле¬

дования на Томском синхротроне при
различных начальных энергиях электрон¬
ного пучка (600, 750 и 900 МэВ) подтверди¬
ли зависимость максимальной частоты от

энергии :ttfmal~v2.
Говоря об интерпретации экспери¬

ментальных результатов, следует иметь

в виду, что при движении в монокристалле

заряженная частица испытывает различ¬

ные электромагнитные взаимодействия

(многократное упругое рассеяние, много-
кратное неупругое рассеяние, радиацион¬

ные переходы и т. д.), которые приводят
к существенному изменению вероятностей
заселения состояний непрерывного спектра
и уровней квазисвязанного поперечного
движения. Поэтому при сравнении теоре¬
тических предсказаний с эксперименталь¬
ными результатами следует учитывать роль

маскирующих электромагнитных взаимо¬

действий в монокристаллах, использую¬

щихся в экспериментах. Теоретический

анализ влияния указанных маскирующих

взаимодействий на излучение каналирован-
ных частиц достаточно сложен и в настоя¬

щее время еще не завершен.

Однако для тонкого-монокристалла
влиянием таких процессов можно пре¬

небречь, и анализ электромагнитного излу¬

10 Воробьев С. А., 3 а 6 а в в В, Н,, Ка¬
линин Б. Н., Каплин В. В., Потылй-
цын А. П. Письма в ЖЭТФ, 1979, т. 29, в. 7,
с. 414.
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чения в тонком монокристалле наиболее
выпукло демонстрирует физическую карти¬
ну нового типа излучения при радиационных
переходах между уровнями поперечного
движения.

Итак, квазихарактеристическое излу¬
чение обладает рядом специфических
особенностей. Максимум спектрального
распределения существенно зависит от

энергии падающих частиц. Если частицы
движутся параллельно кристаллографи¬
ческим плоскостям, то излучение оказыва¬

ется линейно поляризованным. Излучение

Спектральное распределение излучения каналиро-
аанных (вдоль оси <110) ) электронов с энер¬
гией 0,9 ГэВ. Приведенный реэультвт представ¬
ляет собой отношение интенсивности излучения
каналированных электронов к интенсивности тор¬
мозного излучения в разориентированном кристал¬
ле

как метод для исследования свойств

кристаллов;

как метод для исследования свойств

каналированных частиц;

как работу над созданием источника
излучения.

Квазихарактеристическое излучение

каналированных частиц как источник излу¬

чения имеет ряд важных свойств: при опре¬
деленных условиях здесь можно изменять
частоту излучения, которое монохрома-
тично, линейно поляризовано, направлено
в узком конусе и характеризуется высокой
интенсивностью по сравнению с другими
источниками в рентгеновском и у-диа-
пазоне.

Рассмотренное квазихарактеристиче-
ское электромагнитное излучение, возни¬

кающее при радиационных переходах

между уровнями поперечного движения

каналированной частицы, трактуется как

спонтанное излучение. Как уже отмечалось,
вероятности заселения различных попереч¬
ных состояний существенно зависят от угла
влета частицы в монокристалл. Следо¬
вательно, при соответствующей ориентации
пучка и монокристалла возможно создание
инверсной заселенности уровней попереч¬
ного движения. По-видимому, процессы
вынужденного квази характеристического
излучения можно будет использовать для
создания 7-лазера. Следует отметить,
однако, что необходимые для осуществле¬
ния у-лазера токи частиц оказываются,
к сожалению, очень большими и имеют
порядок 109 А/м2.

РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

происходит в узком конусе вблизи на¬
правления импульса падающих частиц.

Интенсивность излучения в единичный
интервал телесного угла и в единичный
интервал частот оказывается выше интен¬
сивности тормозного излучения. Следует
подчеркнуть, что характеристики излу¬
чения (интенсивность, угловое и частотное
распределения, поляризация) являются
функциями кристаллической структуры
и параметров пучка заряженных частиц.

Отсюда следует, что изучение квази-
характеристического излучений каналиро¬
ванных частиц можно рассматривать:

Калашников Н. П. КОГЕРЕНТНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТ¬
ВИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ В МОНОКРИСТАЛ¬
ЛАХ. М.: Атомиздат, 1980.

Тулинов А. Ф., Чеченин Н. Г. КАНАЛИРОВАНИЕ
ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ. — Природа, 1979,
№ 2, с. 2.
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Гидротермальный процесс в океане
(70-й рейс «Гломара Челленджера»)

А. А. Ми г дисое,
кандидат геолого-минералоги-
ческих наук
Институт геохимии и аналитической
химии им. В. И. Вернадского
АН СССР
Москва

Научно-исследователь¬
ское буровое судно «Гломар
Челленджер» вышло в 70-й
рейс иэ порта Бальбоа (Панама)
10 ноября 1979 г. В состав экспе¬
диции, которую возглавили аме¬
риканские ученые Р. фон Герцен
и Д. Гоннорез, вошли специа¬
листы из США, ФРГ, Франции,
СССР, Англии и Японии. Судно
направилось в юго-восточную
часть Тихого океана в район
Г алапагосского рифта. Цель
экспедиции — изучение взаимо¬
действия морской воды с базаль¬
тами океанической коры вблизи
активных центров ее раздви-
жения.

Район работ определился
тем, что именно здесь предыду¬
щими исследованиями были
обнаружены поступающие в
морскую воду гидротермаль¬
ные струи, а в водной толще
отмечалось повышенное содер¬
жание растворенного марганца.
На дне океана в районе Галапа¬
госского рифта были выявлены
холмообразные структуры, на¬
званные гидротермальными ку¬
полами. Купола сложены зеле¬
ными глинистыми минерала¬
ми— смектитами1 и корками
окислов марганца. Размер их от
5 до 50 м в диаметре и от 1 до
20 м в высоту. Эти купола сла-

1 Смектиты — собиратель¬
ное название глинистых

минералов группы монтмо¬

риллонита. Для гидротер¬
мальных куполов характер¬
ны железистые разновидно¬
сти смектитов.

Район работ научно-исследователь-
ского судна «Гломар Челленджер»
в 70-м рейсе.

гают цепи, протянувшиеся вдоль
оси рифта более чем на 20 км.

Первый этап работ в 70-м
рейсе «Гломара Челленджера»
заключался в комплексном ис¬

следовании зоны «открытого»

гидротермального режима, где

гидротермальные потоки посту¬

пают непосредственно в мор¬

скую воду, либо в 30—40-метро-
вый осадочный чехол, покрыва¬
ющий относительно молодые по¬
роды (0,4—0,9 млн лет) базаль¬
тового фундамента. Участникам
рейса предстояло получить но¬
вые данные, которые сделали бы
картину происхождения купо¬

лов более ясной. Для этого, в

частности, необходимы были

достоверные сведения о после¬
довательности отдельных слоев

осадков, слагающих купола2.
Кроме того, следовало про¬
верить предположение участни¬
ков 54-го рейса «Гломара Чел¬

ленджера», что выявленные

ранее геофизическими исследо¬

ваниями отражающие акусти¬

ческие горизонты обусловлены
именно слоями гидротермаль¬
ных осадков, т. е. дать одно¬

значный ответ на вопрос, имеют

эти образования региональное

распространение или же они

проявляются локально. Ученые

ждали также новой информации
о характере изменений, возни¬

кающих в базальтах фундамента
под влиянием «открытой» гидро¬
термальной системы.

На трех станциях (506,

2 Возможность получения
таких данных появилась
после 64-го рейса «Гломара
Челленджера», когда впер¬
вые при бурении в осадоч¬
ном слое были использованы

специальные гидравли¬
ческие поршневые трубки,
поднимающие практически
ненарушенную колонку
осадков.
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507 и 509), расположенных к югу
от оси рифта, в области распро¬
странения гидротермальных ку¬
полов в осадочном чехле было
пробурено 10 скважин. Скважи¬
ны бурились на вершинах купо¬
лов, на их склонах и в пониже¬

ниях между куполами.
Осадочный резерв купо¬

лов в разных районах изученной
области сложен тремя горизон¬
тами. Верхний из них представ¬
ляет собою слой кремнисто¬
карбонатных пелагических
осадков толщиною от несколь¬
ких сантиметров до 4 м. В самой
верхней части этого горизонта
в некоторых скважинах обнару¬
жены железо-марганцевые и
железистые корки.

Ниже залегает горизонт
гидротермальных осадков мощ¬
ностью 13—28 м. Он составляет,

как правило, большую часть вер¬
тикального разреза куполов.
Для верхней чести этого гори¬
зонта характерны корки окислов
марганца, мощность которых
достигает местами 1,4 м. Основ¬

ную же часть горизонта гидро¬
термальных осадков составляют
слои, сложенные смектитами.

Анализ окислов марганца и
смектитов, проведенный на
впервые использованном не¬
посредственно в рейсе рент¬
геновском дифрактометре, пс*-'
эволил идентифицировать их
как тодорокит и нонтронит.

Под горизонтом гидро¬
термальных осадков вскрыты
пелагические карбонаты, зале¬
гающие непосредственно на
фундаменте. В этом горизонте
обильны следы ходов илоедов,
которые зачастую заполнены
смектитами, а иногда содержат
конкреции сульфидов до 5 см
длиной. В нижней части гори¬
зонта пелагических карбонатов,
имеющего мощность 10—17 м,
обычно встречаются фрагменты
базальтового стекла.

Слои марганцевых корок
и зеленых смектитов не под¬
даются стратиграфическому со¬
поставлению даже в пределах
соседних куполов. Мощность
гидротермального горизонта на
их склонах также резко ме¬
няется.

Разрезы осадков за пре¬
делами куполов представлены
исключительно пелагическими

кремнисто-карбонатными и кар-"
бонатными илами. Следователь¬
но, гидротермальные осадки не

имеют регионального распро¬

странения.

Часть скважин была про¬

бурена без отбора керна с целью
изучения теплового потока и

состава заключенной в осадках

поровой воды. Как и следовало

ожидать, значения теплового

потока оказались выше над

куполами, чем в межкупольных

зонах. Увеличение термического

градиента с глубиной и хими¬
ческий состав поровых вод по¬
зволяет судить о быстром дви¬
жении растворов от базальтово¬
го фундамента вверх.

Для сравнения на станции
508 были изучены осадки из
зоны с низким тепловым пото¬

ком, где купола отсутствуют.

Расположена она всего в 4 км

от станции 507, т. е. возраст
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фундамента в обеих точках
очень близок. Данные по изме¬

нению термического градиента

и составу поровых вод свиде¬
тельствуют о незначительном

поступлении сюда воды, взаимо¬

действовавшей с фундаментом.

Осадки имеют кремнисто-карбо¬

натный состав и сплошь про¬
низаны ходами илоедов, дости¬

гающими в отдельных случаях

метра и более. Следует отметить

прекрасную сохранность остат¬

ков раковин кремнистых микро¬

организмов в осадках этой стан¬

ции по сравнению с осадками
из области высокого теплового

потока. Количественное распре¬
деление кремнистых остатков

по разрезу также различно.
В области низкого теплового

потока распространенность

кремнистых остатков по разрезу

осадков практически неизмен¬

на. В разрезах же куполов
кремнистые остатки обильны
в горизонте верхних пелаги¬

ческих осадков, а в горизонте

гидротермальных смектитов и в

лежащих на фундаменте пела¬

гических осадках они зачастую

вовсе отсутствуют. За пределами

куполов распространенность

кремнистых остатков также,

как правило, резко уменьшается

в средней и нижней части

разреза.

Эти наблюдения, а также

факт значительного (более чем
на 1/3) сокращения суммарной
мощности пелагических илов

в разрезе куполов и данные

по изучению теплового режима

и состава поровых вод позво¬

лили предположить, что гидро¬

термальные смектиты куполов

образуются в результате пере¬
работки пелагических крем¬
нисто-карбонатных илов глубин¬
ными растворами. Подтвержде¬
нием этому служат обнаружен¬
ные под микроскопом следы

частичного или полного замеще¬

ния кремнистых и карбонат¬
ных микрофоссилий смектитом.
Приблизительные расчеты по*
казали, что для формирования
слоев смектита необходимо не
только поступление железа с
растворами, но и дополнитель¬
ное поступление кремнезема,
поскольку для отложения этого
минерала оказалось недоста¬
точно как аморфного кремне¬
зема замещенных осадков, так

и кремнезема примыкающих к

куполам осадков.

Бурение фундамента
вблизи оси рифта (станции 506,
507 и 508) и при небольшой
толщине осадочного чехла про¬
ходило трудно. Было пробурено
шесть скважин, вошедших в

фундамент лишь на 3—8 м, при¬
чем степень извлечения керна
в пяти из них не достигла и

десяти процентов. Породы ока¬
зались типичными для этого
района базальтами, богатыми
железом и титаном и лишен¬

ными следов гидротермального

процесса. Отсутствие гидротер¬
мальных изменений в верхних
метрах базальтового фундамен¬
та согласуется с невысокой

25°С) температурой раство¬
ров, поступающих на поверх¬
ность. Обнаруженные в ба¬
зальтах вторичные минералы
наиболее распространены в об¬
ласти низкого теплового потока

и обязаны своим происхожде¬
нием низкотемпературным про¬
цессам. Изучение полученных
при бурении образцов базаль¬
тов показало, что поднятые

керны принадлежали сильно

раздробленному фундаменту.
Бурение пород фунда¬

мента на станции 510, располо¬
женной в 90 км к северу от оси
Галапагосского рифта, осущест¬
влялось значительно легче.

Возраст базальтов составляет
здесь 2,7 млн лет, а мощ¬
ность осадочного чехла дости¬

гает 115 м. Скважиной было

пройдено 18 м базальтов, ко¬
торые в отличие от более
молодых базальтов этого района
содержат мало железа и титана.

Задачей второго этапа
экспедиции было изучение из¬
менений, происходящих в фун¬
даменте района с «закрытым»
гидротермальным режимом в
отличие от «открытого», изу¬
чавшегося на первом этапе.
Для этого требовалось возмож¬
но более глубоко проникнуть
в фундамент скважины 504 В,
расположенной вблизи Коста-
Риканского рифта. Базальты
здесь более древние (2—6 млн
лет), чем на станции 510, и пе¬
рекрыты 275-метровой толщей
осадков. Фундамент в скважине
504 В был пробурен на глубину
214 м еще в 69-м рейсе, а при
повторном вхождении а ту же
скважину • нашем рейсе, она
была пробурена до глубины
836 м. В результате работы
обеих экспедиций был пройден

562-метровый разрез базальтов.
Основную его часть составляют
одно-двухметровые слои трещи¬
новатых пород и горизонты по¬
душечных лав и брекчий. Вто¬
ричные изменения базальтов
усиливаются вглубь и значи¬
тельно более интенсивны здесь,
чем в области «открытого»
гидротермального режима. Цео¬
литы и окислы железа наиболее
распространены в верхней поло¬
вине разреза. В нижней его по¬
ловине обнаружена богатая
сульфидная минерализация.
Наиболее обычные вторичные
минералы, обнаруженные в этой
скважине,— смектиты, среди ко¬
торых рентгеновским анализом
определен богатый магнием
сапонит.

В ходе бурения была
осуществлена широкая програм¬
ма геофизических исследований,
включающих карротажные ра¬
боты по всему разрезу. Часть
этих работ проводилась совмест¬
но с научно-исследовательским

судном «Гиллис» (США). В ряде
скважин была измерена темпе¬
ратура, которая в забое одной
из скважин достигла 120е С.

Закончился 70-й рейс
«Гломара Челленджера» 21 де¬
кабря 1979 г. в порту Кальяо
(Перу). В результате этого рейса
удалось выяснить, как устроены
гидротермальные купола, до¬
казать локальность распростра¬

нения гидротермальных осад¬

ков и собрать данные, указываю¬
щие на формирование этих
осадков под действием гидро¬
термальных растворов, посту¬
пающих через зоны нарушений
в фундаменте. Полученный ма¬
териал позволяет заключить,
что гидротермальный процесс
в океане протекает и в настоя¬
щее время. Важным этапом
в изучении взаимодействия мор¬
ских вод с базальтами явилось
бурение в районе Коста-Рикан-
ского рифта, где удалось полу¬
чить один из самых глубоких
разрезов океанической коры.
Кроме того, выявлена значитель¬
ная проницаемость баэалЬтов
для. циркулирующих в них вод
и получены пробы этих вод.

Лабораторные исследова¬
ния и дополнительная обработка
полученного в рейсе материала
позволят в дальнейшем выявить
новые детали процессов взаимо¬
действия базальтов с морской
водой.
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Охотничье поведение
сапсана на зимовке

А. Г. Резаное

кандидат биологических наук

Государственный педагогический
институт им. В. И. Ленина
Москва

Сокол-сапсан (Falco ре-
regrinus) — вид, населяющий все
материки, за исключением Ан¬
тарктиды. Гнездовой ареал сап¬
сана охватывает большую часть
территории нашей страны. Не¬
смотря на столь внушительное

жизненное пространство, чис¬

ленность его повсюду невелика.

Например, на территории евро¬

пейского центра СССР гнездится

не более 20—30 пар сапсана1.
Как редкий и исчезающий вид,
сапсан внесен в «Красную Кни¬
гу СССР». Во многих странах
Западной Европы за последние
20 лет его численность сократи¬
лась почти на 80%, и эта птица
уже не гнездится во многих

районах американского кон¬
тинента.

Особенно слабо изучена

жизнь сапсана во время зимовок.

Нам посчастливилось наблюдать

этих интереснейших и красивых

пернатых на зимовке в Кызыл-

Агачском заповеднике и на

озере Аггёль (Азербайджан¬
ская ССР). Численность сапса¬
нов в заповеднике в значитель¬

ной степени определяется харак¬

тером зимы. В мягкие теплые

зимы увеличивается площадь,

благоприятная для зимовки
водоплавающих птиц: уток, гу¬
сей, лысух можно встретить к
северу от Ленкоранской низмен¬
ности на сотни километров,
вплоть до Северного Каспия.

1Г а л у ш и н В. М. «Труды
Окского гос. залов.», 1971,
вып. В.

Сапсан в планирующем полете.

Это фото и следующее из кн.:
Fischer W. Der Wanderfalk. Witten¬

berg Lutherstadt, 1968.

В холодные суровые зимы

водоплавающие птицы концент¬

рируются в наиболее теплых,
богатых кормом местах, напри¬
мер на территории Кызыл-Агач-
ского заповедника. Сапсан в зим¬
нее время питается в основном

водоплавающими птицами и

чутко реагирует на изменения

их численности. Так, в январе

1969 г., когда в заповеднике

держался устойчивый снежный

покров, на п-ове Сара на 5 км

пути мы встречали до 3—5 соко¬

лов, отдыхающих на столбах

телефонной линии, Проходящей

вдоль берега Большого Кызыл-
агачского залива. В теплые зимы
(январь 1971, 1975 гг.) в тех же
местах наблюдалось не более
1—2 сапсанов, да и то далеко
не каждый день. Соколы держа¬
лись крайне осторожно, ближе
чем на 100—150 м человека не
подпускали.

На самом юге п-ова Сара
расположена знаменитая Кара-

^ гачовая роща, куда слетаются
на ночевку сотни черных коршу¬
нов, десятки орланов-белохво-
стов и других хищных птиц.

Как-то мы встретили здесь и
одиночного сапсана. Птица рас¬
положилась у основания толстой
ветки на высоте 5—6 м.

Питается сапсан почти
исключительно птицами, от него

не застраховано ни одно перна¬

тое существо — от жаворонка

до гуся включительно2. Птиц
сапсан добывает в воздухе,
нагоняя и схватывая их по-

ястребиному. Значительно реже
сокол делает так называемую
ставку, пикируя на жертву с
большой высоты и развивая при
этом скорость до 100 м в се¬
кунду. В такой момент сокола
практически не видно. В редких
случаях сапсан вспугивает птиц
с земли или воды, чтобы потом
поймать их в воздухе.

В январе 1973 г. мы
изучали поведение птиц на зи¬
мовке на оз. Аггёль. Зима была

морозная; температура даже

днем падала до минус 4—5°.
Утром 26 января мы, как обычно,
шли маршрутом вдоль полосы
тростников, окаймляющих озе¬
ро. С другой стороны простира¬
лась заснеженная Мильская
степь. Было пасмурно и ветрено.
Наше внимание привлекли гром¬
кие истошные крики, доносив-

2Холодковский Н. А.,
Силантьев А. А. Птицы

Европы. СПб, 1901.
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Ловчий сапсан.

шиеся откуда-то сверху. На
высоте примерно 60 м с криками
летел огарь, а за ним неотступно
следовал сокол. Сапсан подлетал

снизу, вынуждая утку набирать
высоту. Как только сокол взмы¬
вал, утка резко снижалась. Соко¬
лу никак не удавалось сделать
«ставку». Так продолжалось
3—4 раза. При соприкосновении
с сапсаном огарь отбивался ла¬
пами. Когда обе птицы оказались

над глубоким каналом, впадаю¬

щим в озеро, сокол предпринял
еще одну попытку, утка камнем
упала с высоты 40 м в воду и,

поднимая тучи брызг, скрылась
в тростнике. Сапсан какие-то

мгновения пикировал за уткой,
но вдруг круто взял вверх. Весь
этот захватывающий эпизод

длился не более 2 минут. Затем
пернатый хищник попытался
добыть еще одного пролетаю¬
щего мимо огаря, но тоже
неудачно. Через 15 мин сапсан

стал преследовать серого гуся,
летящего над озером на высоте
4—5 м. Сокол отставал на 1—2 м,

когда гусь резко сел на воду.
Еще через 20 мин сапсан спики¬
ровал с высоты 300 м на стаю

из 40 чирков. Когда до стаи
оставалось 20—30 м, утки успели

резко разделиться на две группы
и «ставка» окончилась неудачно.
Столь неу дачная охота—не та¬

кое уж необычное явление для
сапсана. Известно, что только

1/3 всех нападений заканчивает¬

ся успехом. В ветренную и дожд¬

ливую погоду эффективность
охоты снижается.

Детализированных описа¬
ний охотничьего поведения
сапсана в литературе крайне
мало, и все они, как правило,
относятся к гнездовому периоду.
Поэтому наши наблюдения - за
охотой сапсана на зимовке

помогают лучше понять поведе¬
ние этого уже малочисленного
пернатого хищника.

Способность сапсана раз¬
вивать скорость до 100 м в
секунду и на лету поражать
свою жертву с давних времен
использовалась человеком.

В России охота с соколами,
в частности с сапсанами, была
любимой потехой знати. В XIV
столетии были учреждены даже
особые должности великокня¬
жеских слуг — сокольников.

Зоология

Брачные игры сибир¬
ского углозуба
О. В. Григорьев

Биологический институт Сибирско¬
го отделения АН СССР
Новосибирск

Сибирский углозуб —
представитель семейства угло-
зубых — интересное и своеоб¬
разное хвостатое земноводное,

ареал которого охватывает ог¬

ромную территорию от Камчат¬
ки и о-ва Сахалин на востоке

до Горьковской области на за¬
паде. Особый интерес в био¬
логии углозуба представляет ве¬
сенний брачный период, в иссле¬
довании которого имеется еще
много невыясненного.

В течение ряда лет
(1970—1977) в Западной Сиби¬
ри в окрестностях с. Верх Тула
(около Новосибирска) мы
наблюдали за размножением
сибирского углозуба. В неболь¬
шом временном водоеме, рас¬
положенном в понижении бере¬
зового колка, где весенние

талые воды сохранились до

середины августа, проходили

брачные игры, или танцы угло-
зубов.

Танец самца сибирского
углозуба состоит из ряда пери-

Сибирский углозуб.

Фото автора.

одически повторяющихся ри¬

туальных движений. Углозуб са¬

дится на веточку, удерживаясь
за нее лапками, и принимает

характерную брачную позу:
тело его изогнуто по полуокруж¬

ности, голова опущена вниз,

хвост подогнут. Периодические

углозуб как бы дергается всем
телом, ударяя при этом телом

о веточку; иногда передвигает

голову и тело с одной стороны
веточки на другую или вытяги¬
вается плашмя вдоль веточки

и кладет на нее голову. Изредка
углозуб как бы заваливается на

бок, иногда даже переворачи¬
вается вниз спиной, но потом

вновь усаживается нормально.

Бывает, углозуб опускает голову

и как бы высматривает что-то

внизу, и изредка зевает, обна¬
жая беловатую внутреннюю по¬
лость рта. При этом он беспре¬
рывно, плавными ритмичными

движениями машет хвостом.

Танцы углозубов, по мно¬
голетним наблюдениям, начина¬
ются в конце апреля и закан¬

чиваются в начале мая. В брач¬
ных играх принимают участие
от 1 до 14 углозубсж. Ток обыч¬
но располагается на затоплен¬
ных ветвях кустарников или на
стеблях осоки, сабельника бо¬
лотного и на других растениях.

Углозубы танцуют на некотором

расстоянии друг от друга, иног¬

да очень близко — 2—5 см.

В брачный период самцы наибо¬
лее активны в ночное время.

Так, за одни сутки нам удалось
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наблюдать их танцы в течение

17 часов. Существует ток не¬

сколько дней. Углозубы лишь

изредка прерывают танец и
уплывают в глубь водоема, но

вскоре возвращаются. Ток зату¬
хает после того, как самки отло¬

жат икру. Откладывает самка
икру на тех веточках или стеблях

травы, на которых танцевали

самцы-углоэубы.

Каково назначение брач¬

ного танца самцов сибирского
углозуба? Во время брачных игр
танцующий углозуб обвивает
хвостом и удерживает внизу под

собой другого углозуба, видимо,
нетанцевавшего. Это явление

характерно для брачного танца

и, вероятно, служит подтвержде¬
нием, что у земноводных с на¬

ружным оплодотворением хвост

служит для удержания самки.
Мы наблюдали, как самка

откладывала икру в естествен¬

ных условиях: температура воды

была 12,5 и воздуха — 24°.
Углозубы находились на веточке
ивы на глубине примерно 5 см
от поверхности воды. Самец си¬
дел неподвижно а самка нахо¬

дилась под ним, брюшком вверх.
При этом самец, видимо, удер¬
живал самку на весу хвостом.
Отложив икру, самка переверну¬
лась в обычное положение и
медленно уплыла в глубину во¬
доема. Через 20 секунд самец
также покинул место кладки
икры. Примерно в 3 см от места
кладки икры в позе танцующего
находился второй самец, сидев-
ший неподвижно и не принимав¬
ший участия в процессе кладки
икры.

Интересно, что в Запад¬
ной Сибири характер брачных
игр сибирского углозуба отли¬
чается от такового в других ча¬
стях ареала. Ю. М. Коротков так
описывает откладку икры у угло-
зубов в Приморском крае: «сам¬
ка углозуба укрепилась на стеб¬
ле травы под водой и сделала
несколько волнообразных дви¬
жений телом, после чего к ней
устремилось 17 самцов (почти
все находившиеся в водоеме).
Между самцами завязалась дра¬
ка, при которой пострадали
пальцы у всех дерущихся осо¬
бей»1.

По наблюдениям Ю. Б. Пу-

'Коротков Ю. М. «Зо¬
ологический журнал», 1^77,
т. 56, вып. в, с. 1258.

Различные лозы в брачном танце
самца сибирского углозуба: а —
характерная, обычная поза: тело
изогнуто по полуокружности, го¬
лова опущена вниз, хвост подогнут;
б — лежит плашмя, параллельно
веточке; в — заваливается на бок.

кинского, в долине р. Бикин
углозубы собираются группа¬
ми в бочажинах на звериных
тропах, в небольших ямах, ка¬
навах и т. д. Обычно около
одной самки собираются 3—4
(редко до 10) самцов. Самцы
как бы в медленном хорово¬
де, не обращая внимания друг
на друга, по вытянутым эллип¬
сам кружатся вокруг самки.
Это происходит в верхних слоях
воды, примерно в 10 см от по¬
верхности. Самка, находящаяся
в центре круга, обычно держится
головой вверх под углом при¬
мерно 45° к поверхности воды.
При этом, едва перебирая лишь
передними лапами, она медлен¬
но кружится вокруг вертикаль¬
ной оси, оставаясь кверху спи¬
ной. Самцы же свою орбиту
постоянно меняют, но во всех

Брачные позы сибирского углозу-
ба: а и б — самец обвивает хвостом

самку и удерживает ее под собой;

в — положение самки во время

откладывания икры.

случаях оказываются животом

в сторону самки.

Таким образом, отдель¬
ные элементы брачных игр, на¬
пример танцы самки, кружение
в хороводе вокруг самки сам¬
цов, драки самцов, характерные
для Дальнего Востока, в За¬
падной Сибири не наблюдаются.

Вероято, что существен¬
ные различия в брачных играх
углозубов на Дальнем Востоке
и в Западной Сибири отражают
какие-то глубокие микроэволю-
ционные различия этого вида
в разных частях его ареала.
Указывает ли брачное поведе¬
ние сибирского углозуба в дан¬
ном случае на существование
двух разных форм под одним
сходным внешне морфологи¬
ческим обликом, покажут даль¬
нейшие исследования.
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Астрономия

Галилей видел Нептун
в 1612 году

Спутники Юпитера, коль¬
ца Сатурна, пятна на Солнце,
горы на Луне, фазы Венеры —
это далеко не полный перечень
открытий Галилео Галилея, впер¬
вые применившего телескоп

для астрономических наблюде¬

ний. Но оказывается, Галилей

видел планету, официальное

открытие которой состоялось

лишь через 234 года после его

наблюдений. Этой планетой

был Нептун, история открытия

которого полна драматизма.

Напомним ее вкратце.

До 1781 г. были известны

лишь планеты, видимые нево-

оружейным глазом: Меркурий,

Венера, Марс, Юпитер и Сатурн.
В конце XVIII в. английский

астроном У. Гершель изготав¬

ливает телескопы превосходного
качества и с их помощью систе¬

матически наблюдает звездное
небо. В 1781 г. он замечает

«звезду», у которой с трудом

различим маленький зеленова¬
тый диск: это новая планета —

Уран, обращающаяся вокруг
Солнца с периодом 84 года по
орбите, лежащей за Сатурном.
Подняв старые наблюдения,
астрономы обнаружили, что
они видели Уран и раньше, но
принимали его за звезду и не¬
однократно, почти в течение
целого столетия, определяли ее

координаты. Когда по этим

координатам стали вычислять

орбиту Урана, оказалось, что

даже после учета возмущений
от всех известных тогда планет,

его движение отклоняется от

расчетного. Причиной могло

быть возмущающее действие

со стороны еще неизвестной

планеты, движущейся за орбитой

Урана.

К середине XIX в. реаль¬

ной стала проблема определе¬

ния координат неизвестной пла>

неты по отклонениям в движе¬

нии Урана. Эта громоздкая

Страница журнала наблюдений,
в котором Галилей отметил поло¬
жение Нептуна (вверху). Рас¬
считанное на ЭВМ положение Юли*

тера, его спутников, звезды 5АО
119234, находящейся вблизи Непту¬
на, и Нептуна (в 23 ч всемирного
времени 28 января 1619 г.); Ла н
А6 — расстояние объектов от Юпи¬
тера по прямому восхождению и
склонению.

математическая задача была не¬

зависимо и почти одновременно

решена французским астроно¬

мом У. Леверье и английским —

Дж. Адамсом. 23 сентября
1846 г. немецкий астроном
И. Галле нашел предполагаемую

планету на расстоянии всего

лишь 1° от той точки неба,

которую указал ему Леверье по

своим вычислениям. Новую пла¬

нету назвали Нептун. Это откры¬

тие по праву считается одним из
самых блестящих достижений
небесной механики.

Период обращения Непту¬
на вокруг Солнца около 165 лет,
так что со времени ее открытия
планета не совершила и одного

полного оборота. Это обстоя¬
тельство значительно усложняет
построение математической тео¬
рии движения Нептуна, которая
необходима хотя бы для того,
чтобы обнаружить возмущения
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со стороны более далеки», не

открытых пока планет. Приме¬
ром успешного построения та¬
кой теории служит все тот же
Уран. Исследование неправиль¬
ностей о его движении, остав¬
шихся необъясненными после

открытия Нептуна, привели е
1930 г. к открытию занептуновой
планеты — Плутона. Пока это
самая далекая планета Солнеч¬

ной системы, но нельзя пору¬
читься, что за Плутоном нет тел,

которые могут проявить себя,
возмущая движения Нептуна,
Поэтому необходимо изучить
перемещения этой планеты за

возможно больший промежу¬
ток времени.

Такими соображениями
руководствовались астроном Па-
ломарской обсерватории (США)
Ч. Коваль и профессор истории
науки из университета в Торонто
(Канаде) С. Дрэйк, когда они
сравнивали зарисовки и записи
из журнала наблюдений Галилея
с положением планет, рассчи¬
танным на современной ЭВМ
«назад», в XVII в. И вот, что им

удалось обнаружить: наблюдая
спутники Юпитера 28 декабря
1612 г. и 28 января 1613 г.,
Галилей зарисовал рядом с

Юпитером «звездочку», поло¬
жение которой почти точно сов¬
падает с расчетным положением
Нептуна.1 Разумеется, диска этой
планеты, имеющего видимый
диаметр 2",4, Галилей заметить
не мог, так как его телескоп

давал угловое разрешение ~ 1
Между 28 декабря 1612 г.

и 28 января 1613 г. произошло
очень редкое событие — затме¬
ние Нептуна диском Юпитера.
Однако Галилей не отметил в
своем журнале положение Неп¬
туна в момент его наибольшего
сближения с Юпитером, воз¬
можно, не желая вносить путани¬
цу а расположение спутников
Юпитера, движение которых
он изучал.

Любопытно, что до откры¬
тия Нептуна в 1846 г. такое же
тесное его сближение с Юпи¬
тером произошло еще один
раз — в" сентябре 1702 г. В то
гремя телескопические наблю¬
дения Юпитера проводились
уже достаточно широко, и, воз¬
можно, где-нибудь сохранились
записи астрономов того време-

'' Nature, 1980, v. 2,07,
№ 5780, p. 311.

ни, s которых отмечено поло¬
жение Нептуна (до открытия
которого оставалось еще 142 го¬
да!). Обнаружение этих записей
имело бы большое значение
для уточнения орбиты Нептуна.

В. Г. Сурдин,
кандидат физико-математиче-

ских наук
Москва

Астрофизика

Обнаружена крупномас¬
штабная анизотропия ре¬
ликтового излучения

Измерения, проведенные
в радиодиапазоне, показали,

что наш мир заполнен не только

веществом, но и излучением,

которое является отголоском

горячей стадии эволюции Все¬

ленной. Наблюдения реликто¬
вого излучения1 показывают,
что оно в высшей степени од¬
нородно и изотропно. Однако,
согласно современным космо¬

логическим моделям, должны

существовать небольшие на¬

рушения однородности и

изотропии реликтового излуче¬

ния, которые проявляются как

флуктуации его температуры в

зависимости от направления

наблюдения. Эти флуктуации
могут быть вызваны первичны¬
ми неоднородностями в распре¬

делении плотности и скорости

вещества во Вселенной, причем

масштаб этих неоднородностей

может быть как меньше гори¬
зонта2, так и больше его. Угло¬
вой масштаб флуктуаций свя¬
зан с линейными масштабами
неоднородностей.

Новый эксперимент по
обнаружению анизотропии ре¬
ликтового излучения был выпол¬
нен итальянскими специалиста-

1 Подробнее о реликтовом
излучении см.: Зельдо¬
вич Я. Б., Сюняев Р. А.
Лауреаты Нобелевской пре¬
мии 1970 г. По физике —
А. Пенэиас и Р. Вильсон,—
Природа, 1979, № 1, с. 101.

2 Подробнее о горизонте
см.: Ч е р н и н А. Д. Релик¬
товое излучение, бесконеч¬
ность и горизонт. — Приро¬
да, 1979, № 3, с. 44.

Анизотропия реликтового излуче¬
ния (в относительны! единицах);
по горизонтальной оси отложено
прямое восхождение областей на¬
блюдения (жваториальная коорди¬
ната а). Черная кривая соответству¬
ет первой гармонике A cos В, цвет¬
ная — сумме первой и второй rap*
моник: Acos0 + В sin26, где В —
угол между направлением движе¬
ния Земли и направлением, в ко¬
тором проводится наблюдение;
амплитуда квадрупольной состав¬
ляющей В примерно в три раза
меньше амплитуды первой гармо¬
ники А. Точки — жсперименталь-

ми Р. Фаббри, И. Гуиди, Ф, Мель-
хиори и В. Натале (Флорентий¬
ский университет). В экспери¬
менте использовался инфра¬
красный приемник излучения,
чувствительный в диапазоне
длин волн 0,5—5 мм, который
был поднят с помощью балло¬
на на высоту ~ 40 км. Наблю¬
дения охватили область неба
над галактической плоскостью,
а также вблизи нее. Статисти¬
ческая обработка результатов
подтвердила ранее уже изве¬
стный факт, что наше Солнце
вместе с Землей движется
в направлении созвездия Льва со
скоростью порядка 300 км/с,
и именно это движение дает

основной вклад в анизотропию
реликтового излучения, которая
описывается так называемой
первой гармоникой.

Однако наибольший ин¬
терес представляют данные о
крупномасштабной анизотро¬
пии микроволнового фона. Ав¬
торы подчеркивают, что изме¬
нение температуры этого фона
в разных точках неба нельзя
описать, используя лишь первую
гармонику; необходимо учиты¬
вать квадрупольную составляю¬
щую, связанную с крупномас¬
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штабной анизотропией реликто¬
вого излучения. Согласно совре¬
менным моделям космологии,

крупномасштабная анизотропия
может быть вызвана общим ани¬
зотропным расширением Все¬
ленной, а также возможным су¬
ществованием длинноволновых

возмущений плотности, превы¬
шающих горизонт наблюдателя.
Кроме того, она может быть свя¬
зана с наличием гравитацион¬
ных волн, длина которых боль¬
ше 100 Мпс.

Однако, как отмечают

сами авторы, наблюдениями был
охвачен не столь большой учас¬
ток неба, чтобы считать обнару¬
жение квадрупольной составля¬
ющей реликтового излучения
абсолютно надежным.

Physical Review Letters, 1980, v. 44,
№ 23, p. 1563 (США).

Физика

Четвертая V -частица

Стали известны уточнен¬
ные результаты экспериментов
по изучению процесса электрон-
позитронной аннигиляции с об¬
разованием адронов. Экспери¬
мент проводился на встречных
электрон-позитронных пучках
(установка «CESR», Корнеллский
университет, США)1.

Ранее обе работающие
здесь группы наблюдали три
узких резонанса на кривой зави¬
симости вероятности процесса
аннигиляции от энергии сталки¬
вающихся электронов и позит¬

ронов. Эти резонансы были
отождествлены с семейством
У-частиц(Г, V', V")2. Кроме того,

был обнаружен четвертый ре¬
зонанс, соответствующий еще
одной частице этого семей¬
ства — У'" с массой ~ 10,55 ГэВ.
Его ширина составляет примерно
10 МэВ, что заметно превышает
разрешающую способность уста¬
новки (4,7 МэВ). Это отличает

Y'" от ранее открытых частиц
V-семейства: регистрируемая

: Об установке «CESR» и
первых полученных на ней
результатах см.: Природа,
1980, № 8, с. 107.
2 Подробнее о V-мезона*
см.: Природа, 1979, N? 2,
с. 105.

в эксперименте ширина соот¬
ветствующих им резонансов
совпадала с разрешающей спо¬
собностью установки, т. е. на
самом деле эти резонансы даже
уже, чем наблюдалось в опытах.
Квантовая теория связывает
ширину резонанса с временем
жизни соответствующей части¬
цы: чем резонанс уже, тем ста¬
бильнее частица. Исходя из этого
У'" должен иметь меньшее
время жизни по сравнению со
своими собратьями. Иными сло¬
вами, у У'" должны появиться
новые способы распада, отсут¬
ствующие у сравнительно долго¬
живущих V, Г' и 1

V-мезоны рассматрива¬
ются как связанные состояния

кварк-антикаарковой пары с
квантовым числом — «пре¬
лестью» (b-кеарки). Так как
знаки всех квантовых чисел у
кварка и антикварка противо¬
положны, то сами У-мезоны
«прелестью» не обладают.
Большая ширина резонанса,
соответствующего У"'-мезону,
означает, по-видимому, что он
может распадаться на частицы
с открытой «прелестью», состоя¬
щие из обычного и Ь-кварков.
Массы таких частиц определяют¬
ся в основном массой тяжелого
b-кварка; из-за закона сохране¬
ния энергии они не могли поя¬
виться в распадах предыдущих
У-мезонов.

Открытие гораздо более
нестабильного У"'-меэона —
лишнее подтверждение правиль¬
ности наших представлений о
строении элементарных час¬
тиц, оно позволяет оценить

массу «прелестного» Ь-кварка
(~ 5 ГэВ). Сейчас ведутся экспе¬
рименты по прямому наблюде¬
нию «прелестных» мезонов.
Так, в 1979 г. группа физиков
из Франции, Англии и США,
работающих в ЦЕРНе, наблюда¬
ла частицу, возможно, принад¬
лежащую к этому семейству.
В опытах пучок ускоренных пио¬
нов падал на бериллиевую ми¬
шень; возникающие при этом
частицы изучались с помощью
спектрометра. В спектре масс
комбинации частиц J/\|: -Н каон -h
+ пионы был обнаружен резо¬
нанс3, соответствующий частице
с массой 5,3 ГэВ. Однако этот

’ CERN Courier, 1979, v. 19,
№ 6, p. 249.

результат пока не подтвержден
другими группами.

CERN Courier, 1980, v. 20, № 4,
p. 1 51 (Швейцария).

Физика

Пущен первый источник
синхротронного излуче¬
ния рентгеновского диапа¬
зона

30 июня 1980 г. в первом

в мире специализированном

источнике синхротронного из¬

лучения рентгеновского диапа¬

зона «SRS» (Synchrotron Radia¬

tion Source) в Дарсбери (Англия)
накоплен электронный ток в
40 мА.

Как известно, одним из

наиболее существенных факто¬

ров, мешающих ускорению

электронов в накопительных

кольцах ускорителей, является

так называемое синхротронное

излучение, возникающее при

движении частиц по криволи¬

нейной траектории. Длина волны

этого излучения зависит от

энергии летящей частицы и

радиуса ее поворота. Для не¬

больших накопителей электро¬

нов с энергией частиц порядка

сотен МэВ, а также для синхро¬

тронов длина волны синхротрон¬

ного излучения попадает в диа¬

пазон вакуумного ультрафиоле¬

та. При энергиях частиц порядка

нескольких ГЭВ — это уже рент¬

геновское излучение.

Мощность синхротронно¬

го излучения современных на¬

копителей в указанных диапа¬

зонах оказалась на много поряд¬

ков выше, чем мощность излу¬

чения любых других рентгенов¬

ских источников. Кроме того,

это излучение обладает сплош¬

ным спектром, позволяющим

выбрать из него необходимую
длину волны. Весьма важна
также характерная прерывистая
во времени структура излучения,
обусловленная пролетом корот¬
кого сгустка накопленных элект¬

ронов мимо детектора, и высо¬

кая степень его поляризации.

Эти свойства синхротрон¬

ного излучения и обусловили

огромный интерес к нему во

всем мире. С конца 60-х годов
начинается использование синх¬

ротронного излучения синхро¬
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тронов и накопителей электро¬

нов и позитронов, построенных

для исследований по физике

высоких энергий. Возникают

крупные центры по использова¬

нию синхротронного излуче¬

ния1: Станфорд (США) — нако¬

питель «SPEAR», Гамбург

(ФРГ) — накопитель «DORIS»,

Фраскатти (Италия) — накопи¬

тель «ADONE», Орсэ (Фран¬

ция) — накопитель «DCI».

В СССР исследования с

применением синхротронного

излучения ведутся на синхротро¬
нах в Москве, Ереване, Томске.
Наибольший размах эти работы
приобрели в Институте ядерной
физики СО АН СССР (Новоси¬
бирск) на накопителях «ВЭПП-2»
и «ВЭПП-3»2.

В настоящее время фронт
исследований с помощью синх¬

ротронного излучения чрезвы¬
чайно широк и охватывает раз¬
личные области физики, химии,
биологии и медицины. Резуль¬
таты, полученные к настоящему

времени, столь значительны, что
в ряде стран мира проектируют¬
ся и строятся накопители элект¬
ронов, специально предназна¬
ченные для получения синхро¬

тронного излучения. Первым
таким специализированным ис¬
точником в рентгеновском диа¬
пазоне энергий и явился пущен¬
ный 30 июня I960 г. «SRS»* в

Дарсбери. Его проектные пара¬
метры: энергия 2,0 ГэВ, ток 1 А.

В Институте атомной энер¬
гии им. И. В. Курчатова в настоя¬
щее время сооружается первый
в СССР специализированный
источник синхротронного излу¬
чения. Он состоит из двух на¬

копителей — малого (энергия

450 МэВ) источника синхротрон¬
ного излучения в диапазоне

вакуумного ультрафиолета и
большого (2,5 ГэВ) источника в

рентгеновском диапазоне. Ин¬
жектором для малого накопите¬
ля будет служить уже действую¬

щий линейный ускоритель элект¬

1 По'дробнее об этих уста¬
новках см.: Азимов Я. И.,
X о з е В. А. Тяжелые квар¬
ки и лептоны.— Природа,
1979, № 5, с. 9.
' Подробнее об этих уста¬
новках см.: А м у с ь я М. Я.,
Мокульская Т. Д. Пер¬
вый советско-английский се¬

минар по синхротронному
излучению. — Природ^
1979, № 7, с. 103.

ронов «Факел» (60 МэВ). Разра¬
ботчиком и изготовителем этих

накопителей является ИЯФ СО

АН СССР. Пуск малого накопи¬
теля намечен на 1982 г., боль¬
шого — на 1985 г.

А. Н. Артемьев,
кандидат физико-

математических наук

Москва

Физика

Охлаждение вызывает
взрыв

В. А. Бендерский, Е. Я. Ми-
сочко, А. А. Овчинников и
Г. Г. Филиппов (Институт хими¬
ческой физики АН СССР) откры¬
ли цепную экзотермическую

реакцию в смеси метилцикло-

гексана с хлором (с выделением

1,2 эВ энергии на один элемен¬

тарный акт реакции):

С1 + С7НМ—► НС1 + С7Н,7,
С7Н,7+С1-^(С7Н17)С1 + С1,

скорость протекания которой
при низких температурах (60 К)
на несколько порядков выше,
чем при более высоких. Для на¬
чала реакции концентрация ра¬
дикалов должна была состав¬

лять (3—7) ■ 1016 см-2, что дос¬
тигалось освещением смеси све¬

том азотного лазера (337 нм).
Рост скорости реакции оказался
настолько резким, что при тем¬
пературе меньше 60 К происхо¬
дило взрывное воспламенение
смеси.

Смесь состояла из равных

молярных количеств реагентов

и при температуре меньше 140 К

представляла стеклообразное
твердое вещество, которое было
помещено в плоскую кварцевую

кювету с расстоянием 0,1 см

между передней и задней стен¬

ками. Взрыв происходил спустя

1—8 мин после освещения пе¬

редней стенки образца светом
лазера. В поверхностном слое
начиналась фотодиссоциация
молекул хлора, сопровождав¬

шаяся накоплением радикалов

C7Hf4. Когда их поверхностная

концентрация достигала крити¬

ческого значения, скорость реак¬

ции резко возрастала, поверх¬
ностный слой смеси воспламе¬

нялся и реакция распространя¬

лась в глубь образца со, ско¬

ростью ~ 102 см/с; при этом
сама поверхность образца и при¬

легающая к ней стенка кюветы

разрушались.

Переход от медленной
реакции к взрыву имел место
и тогда, когда образец вначале
был активирован светом при
более высоких температурах
(60—80) К, а затем уже охлаж¬
дался до температуры меньше
60 К. Критическая температура
взрывного протекания реакции
оказывалась тем выше, чем

дольше активировался образец.
Взрыва не происходило,

если активированные светом об¬
разцы отжигались вблизи точки
плавления или когда концентра¬

ция хлора была примерно в 3 ра¬
за меньше молярной.

По мнению авторов,
взрывное протекание реакции
обусловлено накоплением ак¬
тивных радикалов в освещаемом

поверхностном слое и после¬

дующим их образованием в ходе
распространения фронта реак¬
ции. Увеличение скорости реак¬
ции при низких температурах

вызвано наличием микротре¬

щин, понижающих порог начала

реакции.

Письма в ЖЭТФ, 1960, т. 32, вып. 6,
с. 429—432.

Физика

Звук переносит электрон¬
но-дырочные капли

В 1975 г. Л. В. Келдыш
и С. Г. Тиходеев установили, что
звуковая волна достаточно боль¬
шой амплитуды и малой длины,
распространяющаяся в кристал¬
ле полупроводника, может увле¬
кать за собой каплю электронно-
дырочной жидкости , создавая,
таким образом, механизм внут-
рикристаллической ее транспор¬
тировки2. Как показали их оцен¬
ки, для получения, скажем, в по¬

лупроводнике германия потен-

1 Подробнее об электронно¬
дырочной жидкости см.:
Багаев В. С., Покров¬
ский Я. Е. Электронно¬
дырочные капли в полупро¬
водниках. — Природа, 1976,
№ 3, с. 3.

2 Келдыш Л. В., Тихо¬
деев С. Г. Письма в ЖЭТФ,
1975, т. 21, с. 582.
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лазер

: на алюмоиттриевом

гранате

Я

и

I
TL

подсветка от

He-Ne-лазвра

Схема мслеримента по обнаруже-
нмю переносе »лектронно-дыроч-
ных капель звуком. Цветной кру¬
жок — движущееся электронно-
дырочная пере.

циальной ямы с нужными для
локализации электронно-дыроч¬
ных пар параметрами требует¬
ся звуковая волна с перепа¬
дом давления в ней ~ 2 ■ 103
кбар/ см.

Недавно В. С. Багаев,
М. М. Бонч-Осмоловский,
Т. И. Галкина, Л. В. Келдыш и
А. Г. Поярков (Физический ин¬
ститут им. П. Н. Лебедева
АН СССР) получили первое
экспериментальное подтверж¬
дение того, что такой перенос
капель звуком действительно
имеет место. Перенос электрон¬
но-дырочной жидкости вдоль
оси (111) монокристалла
очень чистого германия (кон¬
центрация примесей ~1012 ато¬
мов в кубическом сантиметре)
при температуре 1,7—2,5 К
осуществлялся волной сжатия с
перепадом давления ~ 10
кбар/см. Звуковая волна созда¬
валась путем облучения торца
кристалла германия мощным
световым импульсом длитель¬

ностью ~10 не от лазера на
алюмоиттриевом гранате (1,06
мкм). Воздействие столь корот¬
кого, но мощного светового
импульса вызывало чрезвычайно
быстрый разогрев тонкого слоя
вблизи торца, сопровождавший¬
ся столь же быстрым его тепло¬
вым расширением. В свою оче¬
редь расширяющийся слой по¬
сылал вдоль оси <111 > кри¬
сталла звуковой импульс, кото¬
рый распространялся к проти¬
воположному торцу, где реги¬
стрировался датчиком. Для об¬
разования на пути волны капли
электронно-дырочной жидкости
кристалл облучался сбоку лу¬
чом He-Ne-лазвра (1,52 мкм).
Расстояние от облучаемой об¬
ласти до торца с датчиком ме¬
няли от нуля до 4 мм; при боль¬
ших расстояниях эффект не на¬
блюдался. Когда это расстояние
было меньше 4 мм (длина кри¬
сталла вдоль оси < 111 > 8,2 мм),
датчик регистрировал два сле¬
довавших друг за другом сигна¬
ла: один приходил со скоростью
продольной звуковой волны
(5530 м/с), другой — со ско¬
ростью поперечной волны
(3200 м/с).

Подтверждением ' того,
что звук переносил именно
электронно-дырочные капли,
служила специфическая темпе¬
ратурная зависимость амплиту¬
ды сигналов (амплитуда про¬
порциональна концентрации не¬
равновесных носителей в дви¬
жущейся вместе со звуковой
волной потенциальной яме).
Эта зависимость оказалась ти¬
пичной для изменения числа
электронно-дырочных пар в
жидкой фазе на пороге их кон¬
денсации; с уменьшением тем¬
пературы ниже 2,5 К их кон¬
центрация, а следовательно, и
амплитуда сигналов резко
возрастали.

Письма в ЖЭТФ, 1980, т. 32, вып. 5
с. 356—360.

Физика

«Исчезающие зеркала»

Г. А. Аскарьян и Б. М.
Манэон (Физический институт
им. П. Н. Лебедева АН СССР)
предложили и эксперименталь¬
но исследовали применение
металлизованных полимерных

пленка с металлич

а\
еским покрытием

X , Л
мощный импульс

света

о

ИО X
X'

проходящий
импульс

Получение импульсов резличной
длительности с крутым фронтом
при использовании «исчезающего
зеркален.

пленок в качестве нового клас¬

са зеркал, быстро испаряющих¬
ся при попадании на них до¬
статочно мощного светового

излучения. В качестве таких

зеркал может быть использо¬
вана, например, обычная лав¬
сановая пленка, покрытая сло¬

ем алюминия толщиной в не¬

сколько сот ангстрем1.

При большой мощности
светового потока такое пленоч¬

ное зеркало лишь в начале,

светового импульса хорошо от¬

ражает (Котр~95%) падающее
на него излучение, затем очень

быстро тонкий металлический
слой испаряется и отражение
прекращается.

Такие зеркала могут

широко применяться в лазер¬

ной технике. Например, пропу¬

ская и отражая мощный лазер¬

ный импульс от пленки, можно

получать импульсы различной

длительности с крутым фрон¬

том. Еще больший эффект да¬

ет их применение в качестве

зеркал самого лазерного ре¬

зонатора. Исчезая, такое зер¬

кало приводит к резкому

уменьшению добротности ре¬
зонатора, прекращая генера¬

цию излучения, т. е. служит

своеобразным оптическим

затвором. Использование тако¬

го затвора поэволявт избавить¬
ся от повторных импульсов,
которые возникают, если для

1 Природе, 1980, № 12 с. 92.
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изменения (модуляции) доб¬
ротности применяется краси¬
тель. Кроме того, теперь не
возникает свободная генера¬
ция излучения, следующая за
гигантским импульсом, когда
для модуляции добротности
используются методы, позво¬
ляющие лишь включить доброт¬
ность резонатора.

Если применить такое
«исчезающее зеркало» в каче¬
стве выходного зеркала лазера
с модулированной добротно¬
стью, то можно получить более
короткие и мощные импульсы,
чем при обычной модуляции
добротности.

Письма в ЖТФ, 1980, т. 6, № 8,
с. 467.

Техника

Обработка помркностей
с помощью глектронных
ускорителей

В Институте сильноточной
электроники СО АН СССР
(Томск) исследуется возмож¬
ность промышленного исполь¬
зования сильноточных наносе-

кундных электронных ускори¬

телей для термической обработ¬
ки металлических поверхностей,
а также для поверхностной сте¬
рилизации продуктов пищевой,
фармацевтической и космети¬
ческой промышленности. Как по¬
казали эксперименты, обработка
поверхности пучком электронов
низкой энергии выгодно отли¬
чается от существующих лазер¬

ных и радиационных методов

меньшей стоимостью ускорите¬
лей, их экономичностью, малога-

баритностью и простотой уп¬
равления. По сравнению с ла¬
зерами ускорители позволяют
получать однородные электрон¬
ные пучки большего сечения,
просто регулировать энергию
и длительность импульса, обла¬
дают большим коэффициентом
полезного действия. Эти устрой¬
ства, в отличие от стандартных
V-изотопных источников радиа¬
ции и больших ускорителей
высоких энергий, обеспечивают
поверхностное поглощение
больших доз на один импульс
пучка и не создают объемней
активации объектов.

Особенность таких силь¬
ноточных ускорителей —• боль¬
шая плотность электронного то¬
ка (1—3 • 103 А/см2) — дости¬
гается за счет применения дио¬

дов со взрывной эмиссией

электронов. В результате уско¬

ритель работает в импульсном
режиме, «выстреливая» элек¬
тронные сгустки длитель¬
ностью 20—50 не.

Оказалось, что для терми¬
ческой обработки металли¬
ческих поверхностей больше
всего подходят электронные
пучки с энергией 10—20 кэВ.
В экспериментах с медью при
энергии пучка 15 кэВ, длитель¬
ности импульса 20 не и макси¬
мальной плотности энергии
2,5 • 107 Вт/см2 нагрев поверх¬
ностного слоя толщиной
~10‘4 см происходил со ско¬
ростью 10" град/с. Нагрев со¬
провождался поверхностным
пластическим течением метал¬

ла, возрастанием на 20% его
микротвердости и увеличением
плотности дислокаций до
10'°см~2. Воздействие электрон¬
ного пучка на поверхность крем¬
ния с имплантированными иона¬
ми фосфора или мышьяка вос¬

станавливало нарушенное при
имплантации кристаллическое
состояние, а при больших дозах
имплантации приводило к воз¬

никновению приповерхностного
р-п-перехода.

Для поверхностной стери¬
лизации использовался пучок

электронов с энергией 150 кэВ.
В качестве объектов, подлежа¬

щих уничтожению, был взят ряд
микроорганизмов (сенные па¬

лочки, стафилококки, вибрионы).
Как показали результаты, элек¬
тронный пучок более эффекти¬
вен, нежели обычные у-изотоп¬

ные источники, при несравненно
меньшем времени обработки
поверхности.

Доклады АН СССР, 1900, т. 235,
№5, с. 1 120—1122; № 6, с. 1383—
1386.

Физика атмосферы

Гамма-излучение и волны
в атмосфере

А. М. Гальпер, В. Г. Ки-
риллов-Угрюмов, Н. Г. Лейков,
Б. И. Лучков (Московский ин¬

женерно-физический институт)
обнаружили, что интенсивность
атмосферного V -излучения с
энергией больше 40 МэВ испыты¬
вает короткопериодические ко¬
лебания с относительной ампли¬

тудой около 10%. Проанализи¬
ровав свои данные, полученные
в последние годы с помощью
аэростатов, поднятых на высоту
30—40 км, они установили, что
основной период этих колеба¬
ний составляет около 5 мин. Это
значение в точности соответст¬

вует характерному периоду так

называемых колебаний солнеч¬

ного диаметра1. Отсюда вытека¬
ло заманчивое предположение,
что в межпланетном пространст¬
ве существует быстродействую¬
щий, но пока неизвестный ме¬
ханизм передачи солнечных ко¬
лебаний к Земле. Однако, как
выяснилось в последнее время,
колебания потока у-излучения
можно объяснить и земными
причинами — например, волно¬
образным движением воздуш¬
ных масс.

Действительно, хорошо
известно, что плотность воздуха,
сила и направление ветра и дру¬
гие свойства атмосферы перио¬
дически изменяются как вблизи
земной поверхности, так и в
верхней атмосфере. Это явле¬
ние называют внутренними гра¬
витационными волнами. Их отно¬
сительная амплитуда обратно
пропорциональна корню квад¬
ратному из плотности воздуха,
а периоды колебаний на высоте
30—40 км в средних широтах
несколько меньше 4,6 мин, а в
тропиках — 4,5 мин. Изучение
волнообразных структур в се¬
ребристых облаках показало,
что внутренние гравитационные
волны, распространяющиеся в
горизонтальном направлении,
имеют длину 10—20 км.

На рассматриваемой вы¬
соте у~кванты рождаются в ос¬
новном при распаде нейтраль¬
ных пионов, которые, в свою
очередь, образуются при ядер-

Речь идет о колебаниях
условной границы поверх-
мости Солнца. Согласно
данным измерений совет¬
ских и зарубежных астроно¬
мов в колебаниях солнеч¬
ного диска обнаружены
периоды от 160 до 5 мин.
Механизм этого явления

пока неясен.
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ных взаимодействиях космиче¬

ских лучей с частицами воздуха.

При этом интенсивность у-излу
чения в заданном направлении

пропорциональна толщине слоя
атмосферы над детектором.
Отсюда видно, что периодиче¬
ские колебания плотности возду¬

ха, вызванные прохождением

внутренних гравитационных
волн, должны приводить к ко¬
лебаниям интенсивности у-излу-
чения. Однако пока данные

прямых наблюдений внутренних
гравитационных волн в страто¬
сфере довольно скудны.

По-видимому, влияние
внутренних гравитационных волн
сказывается также на резуль¬
татах измерений потока вторич¬
ных космических частиц в стра¬

тосфере. Кроме того, эти волны

могут искажать результаты наб¬
людений внеземных у-источни-

ков (за счет быстрых и неравно¬

мерных по различным направ¬
лениям вариаций «фонового»,
т. е. атмосферного, у-излуче-
ния). Не исключено, что их роль
может оказаться заметной в ва¬

риациях вторичных компонент
космических лучей на уровне
моря и в астрономических
наблюдениях, где важен учет

прозрачности атмосферы.

Письма в ЖЭТФ, 1900, т. 31,
с. 693—696.

вирусологий

Небные миндалины —
новый источник интер¬
ферона

В настоящее время почти
единственным средством лече¬
ния вирусных инфекций является
интерферон, который стимули¬
рует образование клетками ан¬
тивирусного белка и тем самым
защищает их от болезнетвор¬
ного действия самих вирусов1.
Испытания, проведенные на жи¬
вотных и в клинике, показали
его несомненную терапевти¬
ческую ценность при лечении

Подробнее об интерфе¬
роне См.: Кобрин-
с к и и Г. Д. Интерферсж.—
Природа, 1901, N9 1, с. 20.

не только вирусных, но и онко¬
логических заболеваний.

Однако широкому внед¬
рению интерферона мешает
его крайне ограниченное произ¬
водство, так как препарат по¬
лучают главным образом из
клеток крови доноров. Поэтому
во многих странах ведутся ин¬
тенсивные поиски новых источ¬

ников интерферона.
Исследования, проведен¬

ные Г. Л. Тохадзе, Л. Я. Пово-

лоцким, Л. Д. Кривохатской,
Ф. И. Ершовым и А. С. Ново-
хатским (Институт вирусологии
АМН СССР), М. Сугияма с сот¬
рудниками (Япония) и Дж. Виль¬
соном с сотрудниками (США),
показали, что интерферон мож¬
но получать из клеток небных
миндалин, которые удаляются
при хронических тонзиллитах.

Клетки миндалин выде¬

ляли путем щадящей трипсини-
зации2, что обеспечивает их вы¬
сокую устойчивость и продуктив¬
ность. Из одной миндалины

в среднем получали 5 • 109
жизнеспособных клеток. Повы¬

шенной выработки интерферона
удалось добиться в результате
предварительной инкубации кле¬
ток при 37° С в специальной
среде, содержащей телячью
сыворотку. В качестве стимуля¬
торов выработки интерферона
были успешно использованы не
только вирусы, но и двунитчатые
РНК фага, а также полиинози-
новая и полицитидиловая кисло¬
ты, которые повышали выход
этого препарата, если интерфе¬
рон вырабатывался в среде, со¬
держащей поликатион ДЭАЗ-
декстран.

Установлено, что интер¬
ферон клеток миндалин близок
по своим биологическим свойст¬

вам лейкоцитарному интерфе¬
рону, используемому в клини¬
ках. Это обстоятельство может

облегчить применение интерфе¬
рона клеток миндалин для те¬
рапии. Проведенный расчет
показывает, что небные минда¬
лины одного человека могут
служить источником получения

" Трипсиниэация — обра¬
ботка ткани трипсином, в
результате разрушаются
межклеточные перегород¬
ки и получаются отдельные
клетки.

более 100 000 противовирусных
единиц' интерферона.

Интерферон и его индукторы. М.,
Медицина, 1900, с. 102—110.

Инсектицид из томатов

Энтомологи неоднократ¬
но отмечали гибель мелких
насекомых, попадающих на лис¬

тья некоторых видов дикого

томата. Листья у этих растений

покрыты многочисленными же¬

лезистыми волосками, выделя¬

ющими токсические вещества.

(Недавно американским

исследователям из Университе¬
та Северной Каролины удалось
изолировать и определить хими¬
ческую структуру этого вещест¬
ва, обладающего инсектицид¬
ным действием. Им оказался
2-тридеканон, относящийся к
классу кетонов (СНэСОСиН2з).

Воздействуя на различных
насекомых — вредителей тома¬
тов 2-тридеканоном, синтезиро¬
ванным химическим путем, ис¬
следователи установили, что это
вещество очень токсично: его

смертельная концентрация для

насекомых — 17,5 мг на 1 см2
поверхности листа. Они опре¬
делили также содержание 2-три-
деканона в листьях у дикого

и культурного томатов. У дикого

томата содержание 2-тридека-
нона было достаточно высоким

и в пересчете на единицу по¬

верхности листа соответство¬

вало тем значениям концентра¬

ций вещества, которые обла¬

дают инсектицидным действием.

У культурных томатов содер¬

жание 2-тридеканона оказалось

в 72 раза меньше, чем у дикого

вида. Отсюда понятно, почему

культурные сорта томатов чаще

поражаются насекомыми.

Авторы предлагают два

возможных пути практического

применения вновь открытого

инсектицида для защиты куль¬

турных томатов от насекомых-

1 единица интерферона —
>то то наименьшее его ко¬

личество, которое способно
обеспечить• противовирус¬

ную защиту в системе кле¬
ток.
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вредителем: выведение новых
сортов с повышенным содержа¬
нием природного инсектицида

путем скрещивания культурных
форм томатов с диким видом,
а также использование искусст¬

венно синтезируемого 2-триде-
канона или его химических ана¬

логов. Однако реализация этих
возможностей допустима лишь
после тщательной проверки дей¬
ствия 2-тридеканона на орга¬
низм человека.

Science, 1900, v. 207, № 4433,
p. 808—889 (США).

Физиология растений

Цветущие растения женЬ'
шеня из культуры тканей

Метод регенерации целых
растений в культуре тканей дает
возможность быстро и в боль¬
ших количествах размножать
единичные экземпляры расте¬
ний без изменения их гено¬

типа1. Применение этого метода
имеет особое значение для сох¬
ранения и размножения таких
редких и ценных лекарственных
растений, как женьшень. Впер¬
вые зародышеобразные струк¬
туры в культуре изолированных
тканей женьшеня были получе-4
ны Р. Г. Бутенко с сотрудника¬
ми еще в 1968 г.2 Однако до
последнего времени регенери¬
ровать целые растения женьше¬

ня из культуры изолированных
тканей не удавалось. Недавно
этого добились китайские иссле¬

дователи из Института ботаники
на Тайване, тщательно подбирая

состав питательной среды.

В стерильных условиях они

культивировали кусочки корня
зрелого растения на питатель¬

ной среде с агаром, содержа¬

щей сахарозу, минеральные со¬
ли, витамины и растительные

гормоны (2,4-дихлорфеноксиук-

сусную кислоту и кинетин), и

См.: Бутенко Р. Г., .
Попов А. С. Банк клеток

растений — возможности
и . проблемы.— Природа,
1979, № 4, с. 3.
2 Подробнее см.: Бутен¬
ко Р. Г., Ш а м и н а 3. Б.
Клетка in vitro — модель
развития растения.— При¬
рода, 1970, № 12, с. 21.

Регенерация цветущих растений
женьшеня в культуре изолирован¬
ных тканей: слева, вверху —
скопление зародышей, развивших¬
ся из каллуса (увел, в 4 раза); сле¬
ва, внизу — отдельный заро¬
дыш (увел, в 30 раз); в центре —
цветонос с цветками, развившийся
из изолированного зародыша (увел,
в 3 раза); справа, сверху —
цветок с хорошо развитыми пыль¬
никами (увел, в 7,5 раз); справа,
внизу — зрелая пыльца (увел,
в 375 раз).

получили каллус — бесформен¬

ную клеточную массу. В период
наиболее быстрого роста кал¬

луса питательную среду замени¬

ли на свежую, в которую доба¬
вили изопентениладенин, а кон¬

центрации растительных гормо¬
нов уменьшили. На следующем

этапе, когда шло формирование
зародышей, состав питательной

среды снова изменили, исклю¬

чив кинетин и изопентениладе¬

нин, и вновь снизив концентра¬

цию 2,4-дихлорфеноксиуксусной

кислоты. Зародыши, достигнув
длины 2 — 3 мм, прекращали

развиваться. Чтобы побудить их

к дальнейшиму развитию, заро¬
дыши были изолированы от кал*

луса и помещены на разбавлен¬

ную в 2 раза основную питатель¬
ную среду с добавлением бен-
зиладенина и гибберелловой
кислоты. Через некоторое время
апикальная меристема (верху¬
шечная образовательная ткань),
расположенная между двумя
семядолями зародыша, разви¬
вала цветонос с зонтиком из

3—5 цветков. Цветки были та¬

ких же размеров и строения,

как и у нормальных растений.

Лишь у некоторых цветков коли¬
чество тычинок было больше.

Нормально развивалось и около
90% пыльцевых зерен.

Описанным способом цве¬

тущие растения женьшеня были

получены за месяц культивиро¬
вания ткани, в то время как в

природе женьшень зацветает

только через 3 года с момента

прорастания семени.

Nature, 1980, v, 284, № 5754, p. 341 —
342 (Великобритания); Theoretical
and Applied Genetics, 1980, v. 57,

№ 3, p. 1 33—1 35 (ФРГ).

Угнетающее
действие пыльцы

За последние годы в
Индии широко распространился
сорняк американского проис¬
хождения Parthenium hystero-

phorus L.f интенсивно вытесня¬

ющий как культурные, так и

дикорастущие растения. У сосед¬
них с этим сорняком растений

усыхают цветки, опадают еще

незрелые плоды. При этом на
листьях и цветках угнетенных

растений обнаружены скопления
пыльцы сорняка.

Индийские ботаники из

Университета в Бангалоре уста¬

новили, что причиной столь

широкого распространения

P. hysterophorus является угне¬
тающее действие его пыльцы

на прорастание пыльцы других

растений: предотвращая опыле¬
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ние и развитие плодов, сорняк
препятствует их размножению.
Сам же сорняк цветет практи¬
чески круглый год, производя
огромное количество пыльцы,
которая разносится ветром и
насекомыми на значительные

расстояния.

При анатомическом изу¬
чении цветков различных расте¬
ний, которым на рыльца вместе
с родственной пыльцой наносили
пыльцу P. hysterophorus, иссле¬
дователи наблюдали в большин¬
стве случаев только прорастание
пыльцы сорняка. Степень угне¬
тения родственной пыльцы зави¬
села от количества пыльцы сор¬
няка и вида растения. Анало¬
гичное действие оказывали и
водные экстракты пыльцы сор¬
няка. Индийские ботаники уста¬
новили также, что и в условиях
культуры у большинства иссле¬
дованных растений прорастание
пыльцы тормозится или предот¬
вращается полностью под воз¬
действием пыльцы сорняка и ее
экстрактов. Наряду с этим от¬
мечено, что пыльца сорняка,
попадая на листья других расте¬
ний, оказывает угнетающее дей¬
ствие на синтез хлорофилла.
Хотя видимых симптомов по¬
желтения листьев не выявлено,

содержание хлорофилла в них
заметно снижается.

Таким образом, обнару¬
жено новое явление — аллело-

патическое1 действие пыльцы.

New Phytologist, 1980, v. 84, № 4,
p. 739—746 (Великобритания).

Биология

Мамонты и микрофауна

При любой новой находке
мамонта возникает старый во¬
прос: почему наши «соседи по

биосфере», сосуществовавшие

с человеком десятки тысяч лет,

довольно быстро вымерли на
рубеже голоцена и плейстоцена?
Повинен ли в их гибели человек
или для этого были иные, в пер¬
вую очередь климатические

причины? Так формулируются
две наиболее распространенные

1 От греч. «взаимною и
«страда ние».

Новые виды панцирных клещей из

захоронения мамонта на р. Юри-

бей: вверху — Neondthrus sp.
nova, внизу — Svalbardia rost-

ralis sp. nova (общий вид и увели¬
ченная верхняя часть).

точки зрения. В последние годы
в нашей стране найдены и под¬
робно исследованы два захоро¬
нения мамонтов: мамонтенок

в верховьях р. Колымы1 и взрос¬
лый мамонт на р. Юрибей на
Гыданском п-ове. Из раскопов
были отобраны образцы торфа
и песка с растительными остатка¬

ми. Анализ микрофауны из этих

образцов дал весьма интересные

результаты.
Известно, что по некото¬

рым группам микрофауны, в том

числе по остаткам панцирных

клещей2, можно представить
себе облик фауны в целом и
экологическую обстановку того

Шило И. А. Находка
мамонта на ручье Кирги-
лях в Магаданской обла¬
сти.— Природа, 1978, № 1,
с. 18.

' Криволуцкий Д. А.,
Друк А. Я., Ласко¬
ва Л.М. Использование

панцирных клещей в био-
стратиграфии. — Природа,
1980, № 2, с. 112.

времени. Из указанных захоро¬
нений мамонтов нами было ото¬

брано свыше 90 экземпляров

панцирных клещей — орибатид.
Из-за плохой сохранности часть
микрофауны оказалось невоз¬
можным определить до вида;

часть относится к широко рас¬

пространенным современным
формам (Ceratoppia bipilis, Tri-
choribates novus), но некоторые

виды с несомненностью принад¬
лежат к неизвестным в совре¬

менной фауне видам из родов
Neonothrus, Svalbardia, Ceratop¬

pia, Diapteroba+es и, видимо,
к новому роду — Tutoridens.
Найден и современный эндемик

Сибири — вид Parachipteria
sibirica.

Весь облик фауны —

холодолюбивый; обнаруженные

рода обычны ныне в северной
Палеарктике. Невозможно с
абсолютной уверенностью гово¬

рить, что найденные нами и
частично описанные новые виды

орибатид из захоронений ма¬
монтов нигде в настоящее время
в Сибири не встречаются, ибо
почвенное население многих

районов Северо-Востока Сиби¬

ри, и в частности реликтовых
остепненных участков на севере

Якутии, остается неизученным.
Но о микрофауне почв Пале-
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арктики известно уже столь мно¬
го, что с уверенностью можно
утверждать: если эти новые
виды и живут еще где-то доны¬
не, то только как редкие релик¬
товые формы. В изученных же
нами ««мамонтовых» отложениях

эти виды были обильны и состав¬
ляли не менее половины всех

обнаруженных особей, а по
числу видов — еще больше.

Современные панцирные
клещи — группа исключительно
устойчивая к любым антропо¬
генным воздействиям; они оста¬
ются одним из последних релик¬

тов в ландшафте, преобразован¬
ном человеком. Так что в изме¬
нении их фауны и возможной
гибели отдельных видов человек
вряд ли повинен. А это дает
новые дополнительные факты в
пользу гипотезы о естественных
причинах гибели мамонтов из-за
коренной ломки всей биоты на
рубеже плейстоцена и голоцена
в связи с изменением климата.

Возможно, человек ускорил
гибель этих гигантов, но не
более того.

Д. А. Криволуцкий,
доктор биологических наук

А. Я. Друк
Институт эволюционной морфо¬
логии и экологии животных

им. А. Н. Сееерцовв АН СССР
Москва

Медицина

внутрь блокированного сосуда
вводят баллон из поливинилхло¬
рида, надувают воздухом и с его
помощью прижимают атеро¬
склеротическую бляшку к арте¬
риальной стенке. Через несколь-
ко секунд воздух выпускают и
удаляют баллон из кровеносного
сосуда. Прижатые к артериаль¬
ной стенке атеросклеротические
бляшки обычно не возвращаются
в прежнее положение. Больной
во время операции бодрствует,
не подвергаясь воздействию об¬
щего наркоза, что делает опе¬
рацию еще более безопасной,
боли он при этом не испытывает.
При проведении подобной опе¬
рации пациенты находятся в
госпитале в среднем не более
двух дней. Если операция про¬
ходит успешно, больной уже не
испытывает загрудинных болей
и приток крови к сердцу заметно
улучшается.

Всего с 1977 по 1980 гг.

этой операции подверглись
300 пациентов — жителей Евро¬
пы и Америки. Многие из них
находятся под наблюдением
врачей уже в течение года и
чувствуют себя • по-прежнему
хорошо.

По мнению специалистов-

кардиологов, операция, предло¬
женная Грюнтцигом, имеет
большое будущее.

Science, 1980, v. 208, № 4448,
p. 1 1 27—1 130 (США).

внимание на ряд особенностей
этой челюсти (небольшой клык,
параболическая форма зубной
дуги и др.), сближающих ее
с человеческой. Однако в то
время находка больщого впе¬
чатления не произвела. Интерес
к рамапитеку пробудился спустя
почти 30 лет, когда Л. Лики
в 1961 г. обнаружил в Кении
в верхнемиоценовых отложе¬
ниях обломок верхней челюсти
ископаемого примата, которому
дал название Kenyapithecus
wickeri. Найденный фрагмент
оказался очень сходным с пер¬
вой находкой рамапитека из
Сиваликских холмов. Абсолют¬

ный возраст кениапитека 14 млн
лет. Хотя Лики и дал этому
примату отличное от рамапи¬
тека родовое наименование,
он, однако, не отрицал сход¬
ства кениапитека с рамапитеком.

В начале 60-х годов аме¬

риканские приматологи Э. Сай¬
монс и Д. Пилбим, обстоятельно
исследовав обе находки и выявив
поразительное сходство между
ними, посчитали необходимым

отнести их к одному роду дав
ему наименование Ramapithecus
punjabicus. На основании глу¬
бокого сравнительно-анатоми¬
ческого анализа они нашли

также настолько большое сход¬
ство между рамапитеками и
австралопитековыми, что сочли
возможным включить рамапи-
теков в семейство гоминид в

качестве древнейших его пред¬
ставителей.. Рамапитеков стали
считать непосредственными
предшественниками австралопи-
тековых на эволюционной ветви,
ведущей к человеку. К этому
мнению присоединилось боль¬
шинство антропологов. Значение
этого открытия едва ли можно
было переоценить: фактически
было найдено важное «недо¬
стающее звено» между живши¬
ми 20—25 млн лет назад
ископаемыми древесными чело¬
векообразными обезьянами —
дриопитеками и перешедшими
к двуногому хождению и исполь¬
зованию орудий австралопите¬
ковыми, древнейшие из которых
жили около 5 млн лот назад.

Костные остатки близких
к рамапитекам приматов за
последние годы были найдены
также в Венгрии, Турции, Греции,
и рамапитеков стали рассматри¬
вать как крупную системати¬
ческую группу высших приматов,

Лечение коронарного

атеросклероза

Один из методов лечения
коронарного атеросклероза
(закупорки коронарных арте¬
рий) — хирургическое вмеша¬
тельство: создается «обходный»
путь для сердечного кровотока.
Это достигается с помощью
здорового кровеносного сосуда,
который обычно берется из со¬
судов ног больного. Сосуд вши¬
вают в здоровые участки заку¬
поренной коронарной артерии
выше и ниже места тромба.
Такая операция весьма сложна
и небезопасна, больной должен
находиться в клинике не менее
двух недель.

А. Грюнтциг и его коллеги
(Цюрихский университетский
госпиталь, Швейцария) предло¬
жили новый метод лечения:

Антропология

Развенчание рамапитеков!

Одним из крупнейших
достижений второй половины
нашего столетия в области
палеоприматологии и филоге¬
нетической истории человека
считалось открытие ископаемых
приматов, получивших название
рамапитеков (Ramaplthecui).
Правда, первая находка была
сделана значительно раньше —
в 1934 г., когда американский
антрополог Дж. Льюис обнару¬
жил фрагмент верхней челюсти
ископаемого примата в нижне¬
плиоценовых отложениях Сива¬
ликских холмов (Индия) и описал
его под названием рамапитека
короткомордого. Автор обратил
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стоявшую на филогенетической
линии, ведущей к человеку.
В течение почти 15 лет

(с 1965 г.) все это казалось
совершенно бесспорным. Одна¬
ко в самые последние годы
стали появляться работы, при¬
зывающие к генеральному пере¬
смотру таксономического и
филогенетического положения
рамапитеков в системе гоми-
ноидов.

Наиболее фундаменталь¬
ное исследование принадлежит

американскому приматологу
Л. Гринфилду . Подробно изу¬
чив все материалы по рамапи-
текам (азиатским, африканским
и европейским), сравнив их
с данными по евразийским и
африканским дриопитекам
(в том числе по сивапитекам),
Гринфилд пришел к выводу, что
по совокупности 36 признаков
зубов и челюстей рамапитеки
практически не отличаются от
миоценовых сивапитеков* Пос¬

ледние были родственными
дриопитекам человекообразны¬
ми обезьянами и рассматри¬
вались обычно как исходная

общая предковая группа для
современных антропоидов и
человека. Гринфилд категори¬
чески отрицает наличие каких-
либо специфически гоминидных
признаков у рамапитеков и,
исходя из этого, предлагает
упразднить род Ramapithecus,
а все азиатские, африканские
и европейские формы рамапи-
тека включить в род Sivapithecus
в качестве отдельных видов.

Из концепции Гринфилда
вытекает, что в верхнем миоцене
(12—14 млн лет назад) еще не
обособилась эволюционная ли¬

ния, ведущая к гоминидам,
а, следовательно, дивергенция
понгидной и гоминидной ветвей
эволюции произошла значитель¬
но позже.

Полагаю, что далеко не
все антропологи согласятся
с этой точкой зрения. Не так
легко пожертвовать рамапи-
теками, с которыми связана
почти двадцатилетняя история
развития идей в области фило¬
гении человека. Но проблема

1 Greenfield L .— Ame¬
rican J. of Physical Anthropol.,
1979, v. 49, № 2, p. 527.

поставлена и требует дальней¬
шего изучения.

М. И. УРЫСОН,
кандидат биологических наук

Москва

Охрана природы

Гренландский кит в Об¬
ской губе

В августе 1960 г. во время
геокриологических исследова¬
ний прибрежных районов Вос¬
точного Ямала (в районе пос.
Сё-Яха) были обнаружены на
расстоянии 60 м от берега, в
литоральной зоне, остатки хвос¬
тового плавника, черепа и по-'
звоночника крупного китообраз¬
ного. Изучение этих остатков
позволило заключить, что они
принадлежат особи гренланд¬
ского кита (Balaena mysticetus).
Судя по размеру сохранившейся
лопасти плавника, общий размах
лопастей близок к 4 м, а общая
длина кита — около 12 м. Такие
размеры характерны для моло¬
дых, не достигших физической
зрелости гренландских китов.

Хорошая сохранность
дермы и сухожилий плавника,
слабая деформированность ко¬
стей свидетельствуют о сравни¬
тельно недавней гибели живот¬
ного (не более нескольких, мак¬
симально — 20 лет назад). Судя
по месту расположения наход¬
ки — в 400 км от открытых частей
Карского моря, в глубине Об¬
ской губы,— можно утверждать,
что кит погиб в самой губе, а не в
открытом бассейне Карского
моря.

Известно, что еще в пер¬
вой половине XIX в. гренланд¬
ские киты были обычны в водах
Баренцева моря, а у Новой Зем¬
ли их интенсивно промышляли.
В 30-х годах нашего столетия
остатки трех гренландских китов
были встречены непосредствен¬
но в акватории Обской губы (на
литорали о-ва Шокальского у
входа в губу, на берегу Тазовско-
го п-ова, в 100 м от уреза воды, и
у пос. Мыс Каменный, в 1,5 км от
берега). В 1949 г. скелет грен¬
ландского кита был найден в
30 км южнее Маточкина Шара

на Новой Земле1. Все эти наход¬
ки говорят о том, что в прошлом
Обскую губу гренландские киты
посещали достаточно часто. Од¬
нако в последние десятилетия

гренландские киты в Карском
мЪре не наблюдались. В связи с
резким сокращением числен¬
ности Шпицбергенской популя¬
ции гренландских китов, особи
которой только и могут захо¬
дить в Карское море, вообще
возникли сомнения в ее сохран¬
ности.

Эта популяция находится
в наиболее плачевном состоя¬
нии. Если численность Чукотско-
Беринговоморской популяции
за последние десятилетия вы¬

росла от нескольких сот до нес¬

кольких тысяч особей, если

имеются обнадеживающие све¬

дения о некотором увеличении

Западно-Гренландской популя¬
ции (отдельные киты и неболь¬
шие группы все чаще наблюда¬
ются в Западной Атлантике и,
возможно, общая численность
популяции уже достигла нес¬

кольких сот)2, то относительно
Шпицбергенской популяции дос¬
товерных сведений нет. Сам
факт находки остатков молодого
гренландского кита в Обской
губе крайне интересен, ибо он
подтверждает существование, а

возможно, и начавшееся увели¬

чение численности и этой попу¬

ляции.

До сих пор обнаружение
остатков крупных морских мле¬

копитающих в плейстоценовых

морских отложениях приводи¬
лось в качестве доказательства

глубоководного режима на¬

копления этих осадков. Находка

остатков кита в современных

мелководных отложениях ставит

под сомнение однозначность та¬

кой интерпретации.

Ю. К. Васильчук
А. В. Яблоков,

доктор биологических наук
Москва

1 Томипин А. Г. Эвери
СССР и прилежащих стран.
Т. IX. Китообразные. М.,
1957, с. 47—4в.

2 Берзин А. А., Ябло¬
ков А. В. Зоол. ж., 1978,
т. 57, вып. 12, с. 1771.
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Охрана природы

Изучается калифорний¬
ский кондор

Калифорнийский кондор
(Gymnogyps californianus) — од¬
на из самых редких птиц на

Земле. Орнитологи считают, что
в живых осталось всего 20—

30 особей и численность их про¬
должает уменьшаться на 1—2
птицы в год. Специалисты почти
не располагают надежными дан¬

ными о возрастном и половом

составе популяции, условиях спа¬

ривания, гнездования, питания,

причинах смертности кондора и

т. д. Понятен поэтому энтузи¬

азм, с которым было восприня¬
то сообщение, что 14 мая
1980 г. сотрудники группы по
изучению кондора, созданной
Управлением рыболовства и ох¬
раны природы США совместно
с Национальным орнитологиче¬
ским обществом им. Одюбона,
впервые наблюдали, как кондор
высиживает птенцов.

Еще в начале марта ор¬
нитологи Дж. С. Огден и Н. Снай¬
дер заметили в Национальном
заповеднике Анджелес Форест
(штат Калифорния) пару кондо¬
ров, устроивших гнездо в не-*
большом углублении на скали¬
стом уступе высотой в сотню
метров. Точное место их нахож¬
дения скрывалось из опасения,
что появление любопытных спуг¬
нет птиц. 15 марта самка снес¬
ла единственное яйцо белесого
цвета размером около 12 см в
диаметре. Вплоть до появления
птенца орнитологи поочередно
вели круглосуточные наблюде¬
ния с помощью мощного теле¬

скопа, с трудом установленного

на скале в полукилометре от

гнезда. Родители высиживали

яйцо без перерыва, их смены
длились от 3 до 7 суток. 11 мая
птенец разбил скорлупу и вскоре
показался на свет (размер его
был с кулак). Так впервые уда¬
лось установить, что период ин¬
кубации длится у кондора 58—
59 суток.

Когда возраст оперивше¬
гося птенца достиг 45 дней,
орнитологи и фотографы с по¬
мощью скалолазов добрались
до гнездовья. Птенец был с ос-
торожностью измерен и осмот¬

Г еология

Открыт новый бассейн
калийных солей в Восточ¬

ной Сибири

Впервые в мировой прак¬
тике крупное месторождение
калийных солей открыто на
основе научного прогноза и
проведения целенаправленных
исследовательских работ.

Еще в 1976 г. на террито¬
рии Непско-Гаженского района,
расположенного в верховьях
р. Нижней Тунгуски на севере
Иркутской области, геологи в
нефтепоисковых скважинах уста¬
новили характерные для пластов
калийных солей геофизические
аномалии, а затем был вскрыт
первый калиеносный пласт кар-
наллитовых пород1. В результате
направленного поискового буре¬
ния в 1978—1979 гг. многолет¬
ние поиски калийных солей в
Восточной Сибири, проводивши¬
еся Иркутским геологическим
управлением совместно с учреж¬
дениями Сибирского отделения
АН СССР и другими организа¬
циями, увенчались успехом: был
выявлен Непский калиеносный
бассейн площадью свыше
22 ООО км2. Высококачественные
сильвинитовые залежи находят¬
ся здесь на глубине 600—900 м.
Общие их запасы, по предвари¬
тельным оценкам, составляют
120—130 млрд т.

На совещании Межведом¬
ственной комиссии по коорди¬
нации поисков фосфоритов и
калийных солей в Сибири и на
Дальнем Востоке, которое в
сентябре 1979 г. рассматривало
результаты поисковых работ в
Непском бассейне, было реко¬
мендовано ряду учреждений
Министерства геологии СССР
и Академии наук СССР совмест¬
но с сотрудниками МГУ и других
организаций продолжить в XI
пятилетке общие поиски и де¬
тальные разведочные работы
в Непском калиеносном бассей¬
не, включая бурение, специаль¬
ные геофизические, геохими-

1 Карналлит (МдС12 • KCI •
• 6Н20), как и сильвин
(К СI), — один из наиболее
распространенных минера¬
лов месторождений калий¬
ных солей.

рен. Были взяты обломки яич¬
ной скорлупы для анализа на со¬
держание пестицидов — счита¬
ют, что они служат причиной
утончения скорлупы, что приво¬
дит к разрушению яйца при на¬
сиживании.

Неудачей окончилась по¬
пытка изучения второго ново¬
рожденного кондора, обнару¬
женного в заповеднике Сеспе,
расположенном к северу от Сан¬
та-Барбары в Калифорнии. Этот
примерно двухмесячный птенец,
сидевший в гнезде на узком гор¬
ном уступе, внезапно умер, ког¬
да биолог-скалолаз взвешивал
его (вес около 5 кг). Хотя с ним
обращались столь же осторож¬
но, как и с первым, птенец от¬
реагировал на появление чело¬
века крайне возбужденно, отче¬
го, вероятно, и наступила его
смерть. Тело было взято в зоо¬
парк Сан-Диего для вскрытия.

Несмотря на подобные
неудачи, американские орнито¬
логи продолжают надеяться на
восстановление популяции ка¬
лифорнийского кондора. Нема¬
ло здесь зависит от успеха в
изучении птиц, включая их спа¬
ривание в неволе с последую¬
щим выпуском птенцов в ес¬
тественную среду. Однако до
сих пор эти усилия оказывались
безрезультатными в связи с
чрезвычайной пугливостью кон¬
доров и недоступностью мест их
обитания.

Smithsonian Institution Scientific
Event Alert Network Bulletin, 1980,
v. 5, № 6, p. 15—16 (США).

Птенец калифорнийского кондора,
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ческие и гидрогеологические
исследования, составление
структурной карты бассейна,
разработку технико-экономиче-
скиж обоснований эксплуатации
его месторождений.

Геология и геофизика. 1980, N9 8,
с. 136—137.

Геофизика

Неравновесный уран в
диагностике подземных

вод

Изотопы урана 234 U и
238 U, переходя из горных пород
в природные воды, из-за раз¬
ных физических свойств разде¬
ляются. Это обстоятельство

можно использовать для изуче¬

ния подземных вод. Формиру¬

ющиеся в различных породах,
содержащих уран, эти воды

имеют и разную величину от¬
ношения й«и/й*и = Y • Други¬
ми словами, значение Y — это
своеобразная метка для вод,
по которой можно проследить
подземный поток или опреде¬
лить контуры подземного вод¬
ного бассейна (по гидрогеоло¬
гическим данным — картам
гидроизогипс и т. п. — обычно
можно определить лишь общее
направление потоков).

П. И. Чалов, Т. В. Тузова,
А. И. Тихонов (Институт физики
и математики АН КиргССР,
Фрунзе), используя этот метод,
построили изотопную модель
формирования и циркуляции
подземных вод Алаарча-Аламе-
динского месторождения под¬
земных вод в Северной Кирги¬
зии. Содержание урана и его
изотопный состав определялись
в водах буровых скважин, ес¬
тественных выходах подземных
вод и в поверхностных водах
по всей площади месторожде¬
ния (более 300 источников).

Поскольку для одного и
того же потока значение V
остается постоянным (для вре¬
мени движения вод, малого по
сравнению с периодом полу¬
распада 234U), по изолиниям Y
удалось выделить источники, из
которых формируются инди¬
видуальные и смешанные по¬
токи, направления их движения,
области смещения потоков, а
также границы месторождения.

Так, в западной части место¬
рождения существует Алаарчин-
ский подземный поток (у~ 1,17),
созданный поверхностными и
подземными водами конуса вы¬
носа р. Ала-Арча; в центральной
части — Аламединский под¬
земный поток (у~1,27), сфор¬
мированный водами конуса вы¬
носа р. Аламедин. Оба эти
потока выходят в пределы
Чуйской впадины. В восточной
части месторождения выделяет¬
ся Норус-Иссыкатинский под¬
земный поток (у~ 1,11), а с
севера и северо-востока место¬
рождение ограничено Чуйским
подземным потоком (у~1,56),
направленным в основном по до¬
лине р. Чу. Между этими под¬
земными потоками прослежива¬
ются области смешения вод,
происхождение которых пока
неизвестно.

Предложенная авторами
изотопная модель соответствует
гидрогеологическим представ¬
лениям о формир** 1ании и
циркуляции подземных вод

Алаарча-Аламединского место¬

рождения. Изотопный индика¬

тор, кроме того, позволил по¬

лучить дополнительную, качест¬

венно новую информацию. Ав¬

торы установили, что перемеща¬
ющиеся подземные воды не

имеют гидравлической связи

с поверхностными водами рек

и оросительных каналов — при

их «пересечении» конфигурация

изолиний Y не нарушается.

Таким образом, новый

метод, основанный на использо¬
вании изотопных соотношений

урана, можно применять для

решения как научных, так и

практических задач гидрогеоло¬
гии.

Доклады АН СССР, 1980, т. 252,
№ 1, с. 72—75.

Геохимия

Мониторинг углеродис¬
тых соединений

В лаборатории природных
углеродистых веществ географи¬
ческого факультета МГУ разра¬
батываются научные и методи¬
ческие основы мониторинга
углеродистых соединений, в том
числе полициклических аромати¬

ческих углеводородов (ПАУ).
ПАУ широко распространены в
окружающей природной среде.
В ландшафтную облочку они по¬
падают двумя путями: из недр
(продукты вулканической и пост-
вулканической деятельности,
нефть, битуминозные вещества
и др.) и из различных техниче¬
ских систем (производства по
переработке горючих ископае¬
мых, транспортные средства,
отопительные системы и т. д.).
Слежение за уровнем концент¬
рации ПАУ особенно необходи¬
мо вследствие канцерогенных
свойств многих из этих молекул.

Среди известных методов
идентификации индивидуально¬
го состава ПАУ наиболее эф¬
фективны методы, основанные
на исследовании тонкой квазили-
нейчатой структуры электронных
спектров многоатомных моле¬
кул. Эти методы отличаются вы¬
сокой чувствительностью (в чис¬
тых расУворителях до 10"м г),
малым количеством исходной
многокомпонентной смеси (со¬
тые доли мг), минимальной сте¬
пенью предварительной хими¬
ческой обработки, мягким воз¬
действием на вещество во время
анализа; кроме того, они позво¬
ляют многократно повторять
анализ и одновременно опреде¬
лять в сложной смеси отдель¬
ные, даже изомерные молекулы.

В нашей лаборатории раз¬
работан количественный и ка¬
чественный анализ ПАУ, осно¬
ванный на использовании эталон¬

ных аналогов, спектрального
фракционирования и беээталон-
ной идентификации входящих в
сложную смесь соединений. Наи¬
более оптимальные результаты
дает сочетание тонкоструктур¬
ной люминесцентной спектро¬
скопии и спектрофлюоримет-
рии — метода, основанного на
использовании двух сканирую¬
щих монохроматоров для полу¬
чения спектров флюоресценции,
фосфоресценции, спектров воз¬
буждения люминесценции и
приемов селективного и
синхронного возбуждения изу¬
чаемых объектов. На основе раз¬
работанных методов в различ¬
ных природных и техногенных
объектах (горные породы, мине¬
ралы, почвы, донные отложения,
природные и сточные воды,
атмосферные осадки, аэрозоли
воздуха, нефти и их фракции,
продукты пиролиза органическо¬
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го вещества, выхлопные газы

двигателей и т. д.) определено к
настоящему времени более 60
незамещенных и замещенных
ароматических углеводородов
и их групп.

Созданная в лаборатории
природных углеродистых ве¬
ществ монография «Атлас квази-
линейчатых спектров люминес¬
ценции ароматических моле¬
кул»1, а также подготовленная
к печати Т. А. Теплицкой и
Т. А. Алексеевой работа о спек-
трофлюориметри чески х мето¬
дах анализа ароматических угле¬
водородов природных и техно¬
генных сред позволят широко
внедрить мониторинг полицик-
лических ароматических углево¬
дородов.

В. Н. Флоровская,
доктор геолого-минералоги-

ческих наук
Москва

Схема строения Байкальской
рифтовой зоны по данным косми¬
ческой фотосъемки.

ЕЕП гр*нмц“ рифто,ой "ны
глубинные разломы

эпицентры землетрясений

зоны рифтогенеза:

Строение зоны рифтов
достаточно сложное. Оно изме¬
няется по направлению с запада
на восток. В западной части
крупные впадины заполнены
рыхлыми отложениями неоген-
четвертичного возраста, име¬
ющими толщину до 2000 м; вос¬
точнее расположены более мел¬
кие структурные аналоги риф¬
тов, заполненные осадочными
толщами в несколько сот мет¬
ров. В средней части зоны (меж¬
ду Олекминским и Тыркандин-
ским разломами) в зарождаю¬
щихся впадинах слой отложений
не превышает 100 м. Рифтовые
грабен-долины в восточной части
зоны заполнены совсем незна¬

чительно.

Для всей рифтовой зоны
характерны очень большая амп- »
литуда новейших тектонических
движений (до 2 км), высокая
сейсмичность (до 9 баллов), ин¬
тенсивное проявление базальто¬
вого вулканизма. Вулканизм ■
раньше всего (в олигоцене) про¬
явился на западе зоны, позже —

в центральной ее части (плиоцен)
и затем — на востоке, у истоков

Зеи (поздний плиоцен-плейсто¬

цен). Возраст отложений во впа¬

динах указывает, что и процесс

образования рифтов шел с за¬

пада на восток в кайнозойскую

эру. В этом же направлении пе¬

ремещалась магматическая ак¬

тивность региона в мезозойскую

эру: основная эпоха гранитооб-
разования и вулканизма в Забай¬
калье относится к*триасу-юре, в
Центральном Становике — к
верхней юре — нижнему мелу,
а на востоке, в Токинском Стано¬
вике — к нижнему — верхнему

мелу.

Байкало-Становой регион,

охваченный процессом рифто¬

генеза, расположен между Си¬
бирской платформой и Монголо-
Охотским складчатым поясом.

Геотектоника

Обнаружено продолже¬
ние Байкальской рифто¬
вой зоны

Расшифровка космичес-^
ких снимков района трассы Бай¬
кало-Амурской магистрали,
подтвержденная полевыми ис¬
следованиями, показала, что

Байкальская рифтовая зона про¬
тягивается не только до р. Олек-
мы, как считалось до сих пор, но
и далее на восток, возможно,
до Удской губы Охотского моря.

Л. Г. Васютина (Научно-
производственное объединение
«Аэрогеология» Министерства
геологии СССР) составила по
космическим снимкам фотогео-
логическую карту, охватываю¬
щую территорию от Ангары до
Татарского пролива. На ней вы¬
делен ряд неизвестных ранее
крупных структур. В частности,
Байкальская рифтовая зона про-

Теплицкая
Алексеева

Валь дм а н М.
кваэилинейчатых

люминесценции

ческих молекул.

МГУ, 1978.

Т. А.,

Т. А.,
М. Атлас

спектров

аромати-

М.: Иэд-во

щд интенсивного
(773 растущего

зарождающегося

рифтовые структуры:

ЕД впадины байкальского типа

зарождающиеся впадины

IS грабен-долины

слежена от оэ. Байкал на 700 км

через Ангаро-Баргузико-Муй-
скунэ систему впадин до Чарско-
Токкинской впадины и далее к

истокам рек Зея и-Мая. Только на
протяжении этой зоны установ¬
лено 20 различных рифтовых

структур (см. схему).
На западе полоса рифтов

(до Олекминского глубинного

разлома) характеризуется сери¬
ей впадин байкальского типа.

Восточнее Олекмы рифтовая
зона смещена на 60—70 км к

югу; здесь она выражена в
рельефе широтно ориентиро¬
ванными «зарождающимися»
впадинами. К востоку от р. Гонам

зона рифтов смещается еще на
20—30 км южнее по глубинно¬

му Тыркандинскому разлому.
На этом участке она прослежи¬
вается в виде крупных грабен-

гдолин рек Тусканец, Зея, Мая
и др.
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Эта территория представляет
собой особую подвижную гео¬
тектоническую структуру, отли¬
чающуюся огромными масшта¬
бами магматической деятель¬
ности при почти полном отсутст¬
вии процесса накопления осад¬
ков. Устойчивая тенденция к

образованию сводовых подня¬
тий в Байкало-Становом регионе,
его мобильность и проница¬
емость для магм обусловили
формирование своеобразных
внутриконтинентальных рифтов,
развившихся в геологически не¬
давнее время.

Экспресс-информация ВНИИ эко¬
номики минерального сырья и гео¬
логоразведочных работ Министер¬
ства геологии СССР, 1980, вып. 3,
с. 1 — 12.

Археология

Антропоморфная под¬
веска с Охотского побе¬
режья

Се веро-Вое точно-Азиат¬
ская комплексная археологиче¬
ская экспедиция лаборатории
археологии, истории и этно¬

графии Северо-Восточного ком¬

плексного научно-исследова¬
тельского института Дальневос¬

точного научного центра
АН СССР ведет под руковод¬
ством Н. Н. Дикова системати¬

ческие исследования на севере
Дальнего Востока. В полевой

сезон 1980 г. Северо-Западно-

Охотский отряд этой экспе¬

диции обнаружил на стоянке

в бухте Токарева (п-ов Хми-
тевского), в ее культурном
слое на глубине 20 см, очень

интересную подвеску в виде
объемного изображения головы
человека (см. третью страницу

обложки). Возраст стоянки на
основании полученной радио¬

углеродной даты (3540 ± 60)
можно отнести к середине
II тыс. до н. э. Изготовлена

эта уникальная подвеска из
небольшой овальной гальки

коричневатого цвета и имеет

длину 34 мм, ширину 25 мм,

толщину 11 мм. в верхней

части просверлено бикониче-
ское отверстие диаметром 0,7—
0,3 см.

На подвеске дан реали¬
стический портрет древнего

Лицевая и оборотная стороны под-
■ески-амулета.

приморского жителя середины

II тыс. до н. э. Широкое

уплощенное лицо с острым

подбородком, прямой и вы¬
сокий лоб, глубоко посаженные
узкие и слегка раскосые глаза,
небольшой узкий нос. Глубоко
прорезанный рот полуоткрыт.
Выражение лица суровое и
мужественное. Проточенными
линиями изображены на под¬
веске волосы и одежда. Волосы
прямые, ровно подрезанные, с
пробором в челке. Ниже лица
изображен, вероятно, меховой
нагрудник. Такие же нагрудники
есть в традиционной одежде
коряков, чукчей и у некоторых
групп эскимосов. На оборотной
стороне волосы отделены от
одежды глубоко проточенной
линией. Выделен также неболь¬
шой воротник. Остальные линии
на спинке одежды носят, веро¬
ятно, декоративный характер.
На боковых сторонах в нижней
части подвески нанесены по

две параллельных горизонталь¬
ных насечки.

Вероятнее всего, подвес¬

ка служила амулетом. Это —
культовое изображение защит¬
ника, охранителя. Древний ху¬
дожник в своем изделии досто¬
верно отразил этнические черты
и облик окружавших его людей.
Следует отметить высокое мас¬
терство художника, его наблю¬
дательность и умение обраба¬
тывать камень.

Этот амулет — первое
высокохудожественное антропо¬
морфное изображение, найден¬
ное на территории Охотского
побережья.

Стоянка бухты Токарева
относится к североохотской
неолитической культуре. Древ¬
нее ее население занималось

собирательством моллюсков,
охотой на птиц, наземных и
морских млекопитающих. В ос¬
новном, вероятно, использова¬
лись орудия и методы, при¬
менявшиеся при охоте на на¬
земных животных. На стоянке
нами обнаружено множество
каменных орудий: наконечни¬
ки стрел и копий, тесла, ножи,
скребки и проколки. Найдены
также фрагменты тонкостенной
(0,5 см) керамики без орнамен¬
та. Ни на одной известной
стоянке североохотской культу¬
ры керамика до сих пор не
была обнаружена'.

А. И. Лебединцев,
начальник Северо-Западно-

Охотского
отряда экспедиции

Магадан

Более подробное описание

стоянки, ее стратиграфии,

датировки см.: Лебедин¬

цев А . И. Новые архео¬
логические памятники сеае-

ро-западного побережья
Охотского моря.— В кн.:
Новейшие данные по архео¬
логии Севера Дальнего Во¬
стока. Магадан, 1980, с. 89—
94.
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От осцилляторов и
квантам: идеи, тек¬

сты, люди

И. Ю. Кобзарев,
доктор физико-математическим
наук

Институт теоретической и экспе¬
риментальной физики

А. Е. Левин,

кандидат философских наук

Институт философии АН СССР
Москва

Black-Body
Theory and
the Quantum
Discontinuity
1894-1912

THOMAS S. KUHN

T. S. Kuhn. BLACK-BODY THEORY

AND THE QUANTUM DISCONTI¬

NUITY, 1894—1912. N. Y., 1978.

Книга историка науки

Томаса Куна (США) «Теория чер¬
ного тела и квантовая дискрет¬

ность», вышедшая в 1970 г. в из¬

дательстве Оксфордского уни¬
верситета, является детальным
исследованием того, как фор¬
мировалось представление, что
справедливость формулы План¬
ка для энергии гармонического
осциллятора связана с дискрет¬
ностью его энергетических со¬
стояний, а сама механика, кото¬
рой такой осциллятор описы¬
вается, отлична от классической.
Рассказ заканчивается в тот мо¬

мент, когда эта точка зрения
стала широко распространенной
среди физиков, интересовавших¬
ся квантовой проблемой.

Тщательно документиро¬
ванный, основанный на скрупу¬
лезном анализе всей совокуп¬
ности первоисточников (науч¬
ных статей, книг, переписки, чер¬
новиков работ) рассказ о том,
что происходило в избранный
автором период, и составляет
содержание монографии Т. Куна,
представляющей собой пре¬
красный образец современной
профессиональной истории фи¬
зики.

Конечно, история физики,
вообще говоря, так же стара, как
и сама физика: долгое время
физики писали ее сами. Ее мож¬
но найти во введениях, истори¬
ческих экскурсах и обычных
ссылках в научных статьях, мо¬

нографиях и учебниках; обшир¬
ные фрагменты текстов по исто¬
рии физики содержатся в рецен¬
зия х,_некрологах и юбилейных
речах. Но, конечно, к историо-

' графии такого типа обычно не
предъявлялись требования, дав¬
но уже ставшие стандартными
для профессиональных истори¬
ков: история должна писаться на
основе максимально полного

выявления совокупности (корпу¬
са) первичных документов (ис¬
точников), относящихся к сюже¬
ту исследования, и писаться так,

чтобы читающему было ясно, на

базе каких источников делаются

те или иные утверждения. Отсю¬

да та присущая непрофессио¬

нальной истории физики при¬

месь недостоверности — от не¬

больших неточностей до полной

мифологичности, которая сей¬

час так раздражает историков

науки.

Возьмем наугад одну из

лучших статей физиков об исто¬
рии физики — юбилейную
статью Эйнштейна 1927 г. «Ме¬
ханика Ньютона и ее влияние на

формирование теоретической

физики». Мы найдем там в це¬
лом очень точный анализ места

^механики Ньютона в развитии

физики, но, закончив характери¬

стику теоретических основ не¬

бесной механики Ньютона, Эйн¬

штейн продолжает: «На основе

вышеизложенного Ньютону уда¬

лось объяснить до мельчайших

деталей движения планет, Луны
и комет...»1. В известной степе¬

ни так можно сказать о том, что

Ньютон делал в теории Луны —

здесь он действительно учиты¬

вал действие Солнца и некото¬

рые из характерных «деталей»

движения Луны он объяснил.

Но в теории планет Ньютон во¬

обще не продвинулся дальше

вывода законов Кеплера. Единст¬
венная оценка взаимных воз¬

мущений Юпитера и Сатурна,
которую он сделал в «Началах»,
ошибочна; теория же, описыва¬
ющая детали движений планет,
была в кэкой-то степени завер¬
шена только в работах Лапласа,
больше чем через столетие пос¬
ле «Начал».

Можно счесть неточности

такого рода несущественными,

но есть более серьезные вещи.

В текста-» -по историтг науки, ко¬

торые можно найти в учебниках
и вообще в научной литературе,
почти всегда идет речь о дости¬

жениях и результатах, признан¬

ных научным сообществом вы¬

дающимися. Даже при состав¬

лении библиографии к научным

статьям обычно происходит

оценка и отбор. Таким образом,

реальный процесс развития нау¬

ки, в котором вклады разных

масштабов образуют одну не¬
разрывную ткань, оказывается

почти всегда вынесенным за
скобки2.

1 Эйнштейн А. Собр.
науч. трудов, т. IV. М.: На¬

ука, 1967, с. 82.
2 Одн им из лучших исклю¬
чений из этого правила яв¬
ляются речи, произноси¬
мые при вручении Нобелев¬
ских премий. Сложившаяся,
по-видимому, сейчас тра¬
диция предполагает, что
лауреат расскажет личную
историю своих результатов
и назовет по возможности
с максимальной полнотой

те работы и события, кото¬
рые подготовили его собст¬
венные достижения.
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В какой степени историк
может выявить, описать и про¬
анализировать реальный ход ве¬
щей — вопрос для истории нау¬
ки почти, а, может быть, просто
столь же сложный, как и для
общей истории. Во всяком слу¬
чае, в результате нескольких
лет работы Т. Кун написал исто¬
рию «квантовой дискретности»
в первое ее десятилетие, в кото¬
рой участвует около 90 дейст¬
вующих лиц (число авторов в
списке оригинальных работ, рас¬
смотренных в книге), полную ин¬
тересных деталей и сложно спле¬
тенных взаимосвязей.

Чтобы рассказать исто¬
рию квантовой дискретности,
Т. Куну потребовалось около
250 страниц основного текста и
примерно 100 страниц очень
содержательных примечаний,
которые желательно тоже про¬
честь, хотя они и напечатаны
мелким шрифтом: именно там
выясняется документальная ба¬
за основного текста и содержит¬
ся обсуждение работ других
историков на эту же тему. Ко¬
роче говоря, именно здесь вы¬
ясняется профессиональная ос¬
нова исследования.

Мы не будем пытаться пе¬
ресказать содержание книги
Т. Куна: интерес исследования
такого рода — в деталях, а не
в обобщениях. Кроме того, один
иэ авторов этой рецензии недав¬
но излагал свой вариант реконст¬
рукции событий 1900—1911 гг.3,
и в том, что касается фактиче¬
ской стороны дела, обе версии
в основном совпадают, хотя,
разумеется, обширное исследо¬
вание Т. Куна содержит детали,
которые либо не могли уме¬
ститься в краткой статье, либо
остались за пределами круга
источников, на основе которых
она была написана.

Тому, кто захочет позна¬
комиться с историей первого
десятилетия квантовой теории
в подробном описании, мы сове*
товали бы начать с хорошо доку¬
ментированной книги А. Герман¬
на (ФРГ) «История начального
периода квантовой теории»
(A. Hermann. Fruhgeschichte der
Quanten Theorie. Baden, 1965);
в этой книге содержатся публи¬

3 Кобзарев И. Ю. А. Эйн¬
штейн, М. Планк и атомная,
теория.— Природа, 1976,
№ 3. с. 8.

кации ряда важных архивных ма¬
териалов, и, кроме узкой темы
эволюции теории осциллятора,
рассмотрена также и вторая
линия, связанная с гипотезой
световых квантов Эйнштейна.

В этом смысле книга Германна
дает более полную картину со¬
бытий — при менее детальном
анализе проблем собственно
теоретических. Что касается по¬
следних, то здесь книга Т. Куна
незаменима: в ней можно найти

и сведения о том, когда и где
Больцман писал в первый раз
о флуктуациях, и датировку пер¬
вого известного сейчас письма

Планка, в котором ясно сказано,
что осциллятор должен обме¬
ниваться с полем порциями
энергии hv, и много других ин¬
тересных и важных сведений.

Для читателя книги Т. Ку¬
на может оказаться не вполне

очевидным выбор хронологи¬
ческих рамок — 1894—1912, вы¬
несенных в заглавие книги, но не

мотивируемых явно. Однако
всем, кто прочтет ее, станет яс¬
но, в чем дело: несмотря на то
что в событиях участвует много
физиков, в книге все же есть
главный герой — Макс Планк.
1894 год — это год, когда он
начал работать над проблемой
черного излучения (первая
статья вышла в 1895 г.). В 1912 г.
Планк закончил работу над вто¬
рым изданием «Лекций по тео¬
рии черного излучения», в кото¬
рых были подведены итоги раз¬
вития теории в предшествующий
период. В этом же году вышли
завершающие статьи серии ра¬
бот Планка по так называемой
2-й теории черного излучения,
где он широко применял для
описания черного излучения ве¬
роятностные представления (и
тем самым, возможно, подгото¬

вил появление классической ра¬
боты Эйнштейна 1916 г., где был
дан последовательный статисти¬
ческий вывод формулы Планка
для плотности энергии черного
излучения).

Здесь уместно подчерк¬
нуть, что работы Планка 1900 г.
содержали две совершенно но¬
вые формулы: формулу для
средней энергии осциллятора
E(v) и формулу для спектраль¬
ной плотности энергии черного
излучения |> (v)■ Установление
связи между ними, как и вывод
каждой иэ них, стали в формаль¬
ном смысле невозможными, как

только Планк ввел в статистиче¬
ский расчет конечные элементы
энергии. Книга Т. Куна сущест¬
венно выиграла бы в ясности,
если бы все это было четко
сказано. Понимания позиции
теоретиков тех лет нельзя до¬
стичь, если не учитывать, что
любой иэ них предполагал (ча¬
сто бессознательно) очевидным
то, что в действительности тог¬
да, до появления последователь¬

ной квантовой теории в конце
20-х годов, совершенно нельзя
было ни обосновать, ни оправ¬
дать, хотя по существу эти пред¬
положения часто были правиль¬
ными. Скажем, Эйнштейн в
1900—1920 гг. обычно предпо¬
лагал справедливой гиббсову
статистику, — но ее обоснова¬
ние, построенное Гиббсом и не¬
зависимо Эйнштейном, исполь¬
зовало гамильтонову механику;
коль скоро те, кто занимался
квантовой теорией, пришли к
выводу, что в атомной области
гамильтонова механика не дей¬
ствует, обоснование потеряло
силу. Тем не менее статистиче¬
ская часть рассуждений Планка
1900 г. или работ Эйнштейна
1905 или 1906 гг. сейчас выгля¬
дит безупречной — основные
гипотезы статистической физи¬
ки справедливы и в квантовой
области, но тогда это было не¬
известно.

Как видно уже из загла¬
вия книги, а также иэ предисло¬
вия и самого текста, в центре
внимания Т. Куна находился воп¬
рос, когда и кем было понято,
что справедливость формулы
Планка для Ё(у) связана с тем,
что энергия осцилляторов мо¬
жет принимать только дискрет¬
ные значения Е = пЬм. Нельзя не
согласиться, что Планк так не
думал очень долго — его гипо¬
теза заключалась в том, что толь¬

ко обмен энергией между ос¬
циллятором и полем происходит

порциями hv, но осциллятор с

дискретными уровнями в этот

период почти всегда казался

ему, видимо, совершенно невоз¬

можной вещью, « модификацию

уравнений электродинамики на

«малых расстояниях» аблиэи ос¬
циллятора, которая приводила
бы к обмвну дискретными пор-
циями, он допускал. {В статьях
Планка 1900 г. вообще не дает¬
ся интерпретации порций энер¬
гии E = hv, но подчеркивается
возможность того, что они ко¬

нечны, а не равны нулю.) В очень
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сдержанной форме эта точка
зрения появляется в лекциях
Планка 1906 г., в совершенно
четком виде — в письме к В. Ви¬
ну 1906 г., и потом постоянно.
Т. Кун склонен думать, что Планк
пришел к такому пониманию
под влиянием писем и работ
Эйнштейна и П. Эренфеста, но
надо сказать, что последний пер¬
воначально настаивал совсем на

другом. Кроме того, если при-
нять версию Т. Куна, получится,
что до 1906 г. Планк «вообще

ничего» не думал о происхож¬
дении «порции энергии», хотя
это довольно странно для чело¬
века, для которого думать —
профессия. В действительности
на локализацию порций энергии
Е = Ьув обмене поля с осцилля¬

тором прямо указывал характер
самого вывода в работе Планка
1900 г. — вероятнее всего, он
это и предполагал, хотя более
существенно, что в 1900 г. Планк

вывел формулы для E(v) и q(v) и
так или иначе ввел дискретные
порции энергии E = hv, и именно

это стало основой всех последу¬
ющих работ по квантовой тео¬
рии.

Надо сказать, что многие
излагаемые в книге реконструк¬
ции хода мысли Планка в те или
иные моменты не кажутся нам
удачными. Например, Т. Кун
присоединился к версии Л. Ро-
зенфельда, согласно которой
Планк пришел к своему стати¬
стическому выводу формулы
для Ё(у) почти вслепую, начав
с уже полученной им эмпириче¬
ски правильной формулы для
д(\), а затем преобразовывая
формулы, пока не пришел к вы¬
ражению, которое можно было
отождествить с формулой для
числа размещений из учебника
по теории вероятностей. Нам
кажется, что и Л. Розенфельд
и Т. Кун недооценивали квали¬
фикацию М. Планка; коль скоро
он вообще решился воспользо¬
ваться статистическими метода¬

ми Больцмана, которых до это¬
го по вполне рациональным при¬
чинам избегал, то понять, как

надо поставить и решить задачу
об ансамбле осцилляторов, бы¬
ло, наверное, нетрудным делом
для теоретика, так владевшего
методами теоретической физики
своего времени, как Планк.

Если вернуться к истории
квантовой дискретности, то не-
сомненно, что дискретные уров¬
ни осциллятора в работам Планка

1900 г. отсутствовали, первое
известное нам появление их в

литературе произошло незави¬

симо в статьях Эйнштейна и

Эренфеста 1906 г. С присущей
ему смелостью и энергией мыс¬
ли Эйнштейн уже в 1907 г. при¬

менил гипотезу о дискретных
уровнях к колебаниям атомов
в твердых телах и в той же
статье, обсуждая смысл форму¬
лы Планка, писал, что законы

движения молекул должны от¬
личаться от законов движения
тел повседневного опыта, так

что доступное для них множе¬
ство состояний «меньше, чем
для тел повседневного опыта».

Заметим, что следующая фраза
статьи как бы отдает дань точке
зрения .Планка. «Мы должны

при этом предполагать меха¬

низм передачи энергии таким,
что энергия элементарных об¬
разований может принимать
только значения 0, (R/N)0v,
2R/N0V».4

Т. Кун излагает все это
как вещи до него неизвестные
и даже считает, что он основал

«историографическую ересь»
(с. 126). Работы историков физи¬
ки, в которых введение уровней
E = nhv приписывалось бы План¬
ку, в книге не указаны. Из чтения
предисловия к книге Т. Куна

i можно вынести впечатление, что
автор пересматривает в основ¬
ном свои собственные взгляды

предшествующего времени.

Если обратиться к извест¬
ной книге американского иссле¬
дователя Д. Бома «Квантовая

теория», где основы квантовой
теории обсуждаются подробно,
то ее автор, найдя среднюю
энергию осциллятора с уровня¬
ми En=nhv, дальше подчерки¬
вает: «Первоначальная гипоте¬
за Планка заключалась не в

представлении о квантовании
осцилляторов поля излучения,
как это было только что изложе¬

но, он предполагал, что излуче¬
ние находится в равновесии с
осцилляторами вещества стенок
полости, что эти осцилляторы
вещества могут излучать и по¬
глощать энергию электромаг¬
нитного поля только квантами

с энергией E=hv»5. Учитывая,

4 Эйнштейн А. Собр.
науч. трудов, т. III. М.:
Наука, 1966, с. 1 37.
! Бом Д. Квантовая тео-
рия. М.: Фиаматгиэ, 1961,
с. 32.

что Бом не указывает вообще
никаких дат, его формулировка
адекватна и выводу Планка и
его явно сформулированной
точке зрения 1900—1910 гг. Ко¬
нечно, можно найти тексты, где

Планку приписывается и введе¬
ние уровней E = nhv. Но считать
точку зрения Т. Куна сенсацион¬
но новой нет оснований.

Т. Кун не называет План¬
ка «создателем квантовой тео¬
рии» и не говорит, что начало
квантовой теории было положе¬
но Планком в 1900 г. Разумеет¬
ся, такого рода высказывания
всегда содержат большой эле¬
мент условности, и можно было
бы понять Т. Куна, если бы он
вообще не пользовался подоб¬
ной терминологией. Но тогда
желательна последовательность.
Между тем Т. Кун все же, приве¬
дя цитируемую выше фразу из
работы Эйнштейна 1906 г., где
Эйнштейн говорит о дискретных
уровнях осциллятора, пишет, что
эта фраза «в некотором смысле
возвещает рождение квантовой
теории». Но если вообще ду¬
мать, что задача о точном уста¬
новлении момента рождения
теорий имеет смысл, разреши¬
ма и интересна, то, конечно,
можно привести убедительные
доводы в пользу канонической
даты 14 декабря 1900 г. — дня,
когда Планк докладывал о своем
статистическом выводе, в кото¬

ром были использованы конеч¬
ные «элементы энергии», равные
hv. Ведь именно результаты
этой работы легли в основу все¬
го дальнейшего развития и нахо¬
дились в центре внимания физи¬
ков, занимавшихся квантовыми
проблемами вплоть до появле¬
ния работы Бора, где была дана
квантовая формула для уровней
энергии атома водорода.

Небезынтересно вспом¬
нить ретроспективную оценку
этого периода, данную в Нобе¬
левской лекции Нильса Бора,
произнесенной в 1922 г. Сказав,
что «начало этой (квантовой)

теории было положено, как из¬
вестно, в 1900 г. Планком...»,

Бор перешел к работам Эйн¬
штейна: «Удивительный резуль¬
тат Планка стоял вначале совер¬
шенно особняком в естествен¬

ных науках. Однако, благодаря
важным работам Эйнштейна
в этой области, через не¬
сколько лет указанный вывод
нашел широкое применение...».
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Упомянув прежде всего работы
Эйнштейна по теории теплоем¬
кости, Бор сказал о световых
квантах и эйнштейновской тео¬

рии излучения, но гипотезу све¬
товых квантов отклонил. Дальше
говорится: «В последующие го¬
ды были предприняты попытки
применить квантовые представ¬
ления к вопросам строения ато¬
ма, причем центр тяжести пере¬
носился то на одно, то на другое
следствие, полученное Эйнштей¬
ном из результатов Планка. Из
наиболее известных попыток в

этом направлении, не давших,
однако, никаких определенных
результатов, я не могу не упо¬
мянуть работы Штарка, Зом-
мерфельда, Хазенёрля, де Гаа¬
за и Никольсона»6. Упомянув
еще как важную работу Бьер-
рума, предсказавшего, что рота¬
ционные спектры молекул долж¬
ны быть квантованными, Бор пе¬
решел к описанию модели Ре¬
зерфорда и изложению своих
работ.

Не должен ли историк фи¬
зики попытаться выйти за преде¬
лы сопоставления документов,
фактов и основанных на них рас¬
сказов о сцеплении событий?

Можно, например, пытаться
построить, как сейчас любят го¬
ворить, «модель» процесса. Пре¬
дыдущая книга Т. Куна «Струк¬
тура научных революций» (пер¬
вое издание вышло в США в

1962 г., русский перевод —
в 1975 и 1977 гг.), вызвавшая
шумное внимание историков
науки, философов и социоло¬
гов, содержала попытку постро¬
ить что-то вроде универсальной
схемы развития науки, согласно
которой периоды роста «нор¬
мальной науки», когда исследо¬
вания ведутся на основе прини¬
маемой «научным сообществом»
специалистов «парадигмы», сме¬
няются научными революциями
и созданием новых парадигм.
В книге было рассмотрено не¬
сколько образцов революций
(наиболее.обстоятельно — появ¬
ление системы Коперника и ре¬
волюция в химии, связанная с

реформами Лавуазье) и сдела¬
на попытка дать универсальное
описание характера исследова¬
тельской деятельности членов

«научного соо6и|ества» в нор-

6 Б о р Н. Избр. науч. тру¬
ды, т. 1. М.: Наука, 1970,
с. 423.

мальной фазе и в фазе рево¬
люции. Мы не будем здесь воз¬
вращаться к оценке сущности и
степени адекватности модели
Т. Куна хак по причине того, что
книга уже обсуждалась в журна¬
ле «Природа» , так и потому,
что описание самого Т. Куна не
слишком определенно и допус¬
кает разные толкования, и не
случайно. Очевидно, что и харак¬
тер деятельности исследовате¬
лей и сами революции очень раз¬
нообразны; например, коперни-
канская и квантовая революции
происходили на столь разном
научном и социальном фоне, что
для того, чтобы уложить их в од¬
ну схему, пришлось бы сделать
ее почти лишенной содержания.

Так или иначе, но в ре¬
цензируемой здесь книге Т. Кун
не пользуется предложенной им
терминологией и не обсуждает,
по какой модели происходила
революция, связанная с появле¬
нием теории квантов. Нет нужды
строить гипотезы, почему Т. Кун
так поступил. Нелегко, конечно,
установить, как выглядели «нор¬
мальная наука» и соответствую¬
щая «парадигма» за год до пер¬
вой работы Планка — разные
люди верили и не верили в раз¬
ные вещи — но, может быть,
совсем не в этом дело. Не будем
здесь пытаться ни выяснять еще
раз, в чем, собственно, состоя¬
ла «модель Т. Куна», содержав¬
шаяся в «Структуре научных ре¬
волюций», ни сравнивать эту мо¬
дель с «экспериментальным ма¬
териалом», содержащимся в но¬
вой книге, ни предлагать еще
новую модель. Ограничимся
только одним замечанием.

Вряд ли кто-нибудь будет
оспаривать, что~ «научные рево¬
люции» приводят к новому
«видению». Физикам очень дав¬
но было известно понятие «кар-

' Гинзбург В. Л. Как
развивается наука? Замеча¬
ния по поводу книги Т. Куна
«Структура научных рево¬
люций».— Природа, 1 976,
N? 6, с. 73; Левин А. Е.
Модель науки в первом
приближении.— Природа,
1976, № 10, с. 59; Гряз¬
ное Б. С. Философские
«парадигмы» Т. Куна.—
Природа, 1976, N9 10, с. 63;
Кедров р. М. О рево¬
люционном характере раз¬
вития естествознания.—

Природа, 1976, № 10, с. 66.

тина мира» (механическая,
электромагнитная). Еще Пуанка¬
ре пользовался понятием кри¬
зиса — эквивалентом «научной
революции», и даже сам термин
«научная революция» имеет поч¬
тенный возраст — он встречался
еще у Лавуазье8. Если задать
вопрос, как возникает «новое

видение» — новая парадигма,

то, конечно, ясно, что оно созда¬

ется отнюдь не внезапным скач¬

ком и не происходит в голове

одного человека — это есть ре¬

зультат сложного и многоэтап¬

ного переходного процесса.

Солнце до Коперника «видел»

в центре Солнечной системы

Аристарх, Коперник все еще «ви¬

дел» эпициклы, Кеплер «увидел»

эллиптические орбиты. Посте¬
пенно от Ж. Роберваля до Нью¬
тона формировался образ вза¬
имно тяготеющих планет, двига¬

ющихся по сложным траектори¬

ям, близким к эллипсам Кеплера.
Только после Ньютона это «виде¬
ние» стало «нормальной нау¬
кой», в рамках которой Л. Эйлер,
А. Клеро, П. Лаплас и другие рас¬
считывали движения небесных
тел. В обширном и тщательном
исследовании Т. Куна детально
описано, что «видели» Планк и
Эйнштейн и как меняла£ь их
«картина» осциллятора, но не
случайно, что создание той «па¬
радигмы», которой пользуется
современный теоретик — мира
гильбертовых векторов, в кото¬
ром наблюдаемым соответству¬
ют собственные значения эрми¬
товых операторов, — оказалось
далеко за хронологическими
рамками книги.

Мы не будем здесь углуб¬
ляться в эти проблемы: хотя
программы и общие точки зре¬
ния влияют на поведение иссле¬

дователей, все же физика в

большей степени двигается впе¬

ред за счет конкретных резуль¬
татов.

Должны ли мы сказать,

что моделей исторических про¬

цессов вообще не надо ни стро¬
ить, ни обсуждать, так как дейст¬
вительность никогда в них не

укладываетсяГ Мы думаем, что

8 То, что это понятие появи¬
лось именно во Франции
в XVIII в., видимо, не слу¬
чайно — в предреволюци¬
онный период политическая
терминология была в боль¬
шой моде.
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нет. Попытка построить схему
процесса всегда заставляет по-
новому взглянуть на него, и даже
если построенная модель нас
потом и не удовлетворит, она
все же может указать новую точ¬
ку зрения на действительность
и новые цели и методы ее изуче¬
ния. В этом смысле попытка

Т. Куна описать типовую струк¬
туру научной революции не со¬
ставила исключения. Рецензен¬
ты «Структуры научных револю¬
ций» обращали внимание на то,
что предлагавшаяся Т. Куном
схема (модель) научной револю¬
ции носила социологический
или, как выразился один иэ них,
американский социолог науки
Б. Барбер9, квазисоциологиче-
ский характер. Предлагалась
некоторая схема поведения
научного сообщества в нормаль¬
ной и революционной фазе, и
таким образом подчеркивалось,
что развитие науки есть не про¬
сто развитие абстрактных
идей — оно предполагает акты
выбора программы, оценок, дис¬
куссий, которые происходят в
научном сообществе.

Хотя эти аспекты не пре¬
обладают в «Теории черного
тела», но они все же явно при*
сутствуют в ней. Живая реаль¬
ность споров, попыток пере¬
убеждения и поисков взаимопо¬
нимания, столкновений и взаи¬
модействий интересов — все,
что в науковедении 70-х годов
получило название «перегово¬
ров между учеными» и чему по¬
свящается много исследова¬
ний — все это явно ощутимо
в книге.

Важность и революцион¬
ность «первого» шага осознава¬
лось постепенно, по мере того
как вокруг результата Планка,
ставшего центром кристалли¬
зации, появлялись следующие
результаты и по мере их накоп¬
ления становилась все более яс¬
ной необходимость радикальной
перестройки всего аппарата
теории. Может быть, самой яр¬
кой чертой, которая заслужи¬
вает большего внимания, чем ей
уделено в книге, является зыб¬
кость и противоречивость ситуа¬
ции: по мере того как станови¬
лось ясным, что в мире атомных
явлений классическая механика

’ Barber В. Am. Sociol.
Rev., v. 28, 1963, April, ,
p. 298.

не действует, все выводы и до¬
казательства — основной инст¬
румент теоретика — теряли си¬
лу. Выделить из классической
физики понятия и закономерно¬
сти, сохранившие силу в кван¬
товой теории, можно было,
только опираясь на интуицию
и данные опыта, а некоторые
противоречия не удавалось уст¬
ранить до завершения квантовой
теории в 1925—1927 гг.

Т. Кун не ставил перед
собой задачу дать социологи¬
ческое исследование квантовой
революции — выяснить, как
перестраивалось научное сооб¬
щество физиков под ее влия¬
нием, но даже на основе содер¬
жащегося в его книге материа¬
ла легко сказать, чего не про¬
исходило — не было внезапного
появления новой парадигмы,
вокруг которой формировался
бы отряд ее сторонников; не бы¬
ло и раскола, сразу разделивше¬
го научное сообщество на тра¬
диционалистов и новаторов, ско¬
рее происходил долгий и слож¬
ный процесс приспособления и
привыкания научного сообщест¬
ва к новым идеям и возможно¬

стям — короче говоря, револю¬

ция была не мутацией научной
специальности, а скорее адап¬
тивной реконструкцией.

Может быть, книга оказа¬
лась бы более интересной, если

* бы автор все же попытался ис¬
пользовать основные понятия

своей старой модели. Есть воп¬
росы, которые в книге не обсуж¬
даются: что представляло собой
сообщество физиков в 1900—
1910 гг.10, как выглядело то сооб¬
щество, внутри которого возник¬
ла собственно квантовая тео¬

рия — сообщество профессио¬
нальных теоретиков, как шло вы¬
деление сообщества квантовых
теоретиков, начавших разраба¬
тывать новую парадигму, како¬
ва была, пользуясь терминами
«Структуры научных револю¬
ций», «дисциплинарная матри¬
ца» этого сообщества, каковы

0 Много интереснык све¬
дений по этой теме можно
найти в работе: For¬
man P., Н е i I Ь г о п J. L.,
We art S. Physics circa
1900: Personal, Findinys and
Productivity of the Academic
Establishments. Historical Stu¬
dies in Physical Sciences,
v. 5. Prinston and London,
1975.

были «символические обобще¬
ния», «метафизические парадиг¬
мы», «ценности», «образцы»?
Поясним, что первые два терми¬
на соответствуют, по-видимому,
примерно «основным теоретиче¬
ским понятиям» и «представле¬
ниям о реальности». Исследо¬
вание этих аспектов, наверное,
дало бы много интересного: на¬
пример, Планк начиная с 1894 г.
охотно включал в свой набор
«символических обобщений» ли¬
нейный осциллятор (пришедший
в его работы, наверное, из ра¬
бот X. А. Лоренца), но не вклю¬
чал атомов (принятие им больц-
мановской атомистики в 1900 г.
было для него революцией с од¬
ним участником). А. Зоммер-
фельд, сменив около 1904 г.
занятие теорией смазки на за¬
нятие теорией электронов, сме¬
нил и «ценности» и «образцы»
и т. д. Конечно, исследование
всего этого круга вопросов
требует привлечения новых, не¬
стандартных источников (ска¬
жем, типа списков тем диссер¬
таций по физике, наверное,
имеющихся в европейских уни¬
верситетах). Без этого, оста¬
ваясь в рамная уже сформиро¬
вавшегося корпуса источников
(статьи, книги, письма), история
квантовой революции может
легко начать вырождаться во
что-то вроде приоритетных спо¬
ров или бесплодных попыток
выяснить, в какой, собственно,
момент родилась квантовая
теория.

В связи с этим обратим
внимание на одно любопытное
обстоятельство. После выхода
в сеет «Структуры научных ре¬
волюций» Т. Кун прослыл чело¬
веком, покушающимся на мето¬
дологическую чистоту классиче¬
ской историографии науки.
Шестнадцать лет спустя он опуб¬
ликовал новую монографию, в
значительной мере выдержан¬
ную в традициях именно этой,
«текстологической» историогра¬
фии. Но многие рецензенты
вновь недовольны — книга, по
их мнению, получилась «ретро¬
градной». По-видимому, это оз¬
начает, что сейчас необходи¬
мость изучать не только филиа¬
цию (развитие в преемственной
связи) абстрактных идей, но и
то, как она реализуется внутри
научных сообществ, уже стала
очевидной всем историкам на¬
уки.
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Подводя итоги, мы все же
можем сказать, что в рамках
избранной автором конкретной
темы и корпуса источников мо¬
нография Т. Куна не имеет себе
равных по полноте охвата и бо¬
гатству деталей. Это серьезный
вклад в историографию первого

десятилетия квантовой теории.
Было бы целесообразно пере¬
вести книгу Т. Куна на русский
язык, чтобы сделать ее более
доступной читателям. Надо ду¬
мать, что ее будут читать не
только профессиональные исто¬
рики науки — она интересна и

для любого физика, который за¬
хочет узнать, как происходило
формирование квантовой тео¬
рии, если не по первоисточни¬
кам, то из рассказа, надежно ими
обоснованного.

ВЭМЯЛ

Физика

ПРОБЛЕМЫ СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИ¬
КИ. Сб. статей к 100-летию со дня
рождения А. Ф. Иоффе. Отв. ред.
А. П. Александров, Л.: Наука, I960,
587 с., ц. 4 р. 30 к.

Абрам Федорович Иоф¬
фе (1880—1960) — выдающийся
ученый, создатель одной из
крупнейших физических школ
в нашей стране, основатель и
первый директор Физико-техни¬
ческого института АН СССР,
носящего теперь его имя. Труд¬
но переоценить ту роль, кото¬
рую он сыграл в становлении
и развитии советской физики.
В сборнике, посвященном сто¬
летию со дня рождения этого
выдающегося ученого, публи¬
куются как оригинальные, так и
обзорные статьи по физике
полупроводников, физике ядра
и плазмы, биофизике, пробле¬
мам преобразования энергии
и другим вопросам современной
физики. Основная часть статей
написана учениками и ближай¬
шими сотрудниками А. Ф. Иоф¬
фе по физико-техническому
институту и Институту полупро¬
водников АН СССР.

Особый интерес вызыва¬
ют воспоминания академиков
А. П. Александрова, Н. Н. Семе¬
нова, Я. Б. Зельдовича, Ю. Б. Ха¬
ритона и В. М. Тучкевича об их
встречах и работе с А. Ф. Иоф¬
фе. Воссоздается атмосфера
семинара Иоффе по новой фи¬
зике сначала в Политехническом

институте (1915—1917 гг.), а за¬
тем (с 1918 г.) — уже в стенах
Физико-технического института,
рассказывается о роли Иоффе
в постановке фундаментальных

и прикладных исследовании в
этом институте, а затем в орга¬
низации советской физики и
воспитании ее кадров.

Физика

М. Уиньон. ЗНАКОМСТВО С ГО¬
ЛОГРАФИЕЙ. Пер. с англ. А. Н. Кон-
драшовой. Под ред. и с предисл.
А. И. Ларкина. М.: Мир, I960, 191 с.,
ц. 55 к.

В наше время каждому,
кто интересуется достижениями
науки, известно, что голограм¬
ма — это нечто, напоминающее
объемную фотографию, полу¬
чаемую с помощью лазера.
Книга молодого английского
физика М. Уиньона представляет
собой попытку дать широкому
читателю более четкое пред¬
ставление о физических принци¬
пах голографии и о возможных
применениях этого явления.

В первых главах расска¬
зывается о природе света и
зрения, об источниках света и
изобретении лазера. Говорится
о роли лазеров в экспериментах
по осуществлению управляемо¬
го термоядерного синтеза, об
их использовании в системах

связи, в метрологии, военном

деле и, наконец, в голографии.
Лишь после этого читатель зна¬

комится с методами получения
плоских и объемных голограмм,
узнает об их применении в ка¬
честве инструмента исследова¬
ния (голографические микроско¬
пы, голографическая интерфе¬
рометрия, голографические за¬
поминающие устройства, фурье-
голография и т. п.) и широких
перспективах использования го¬

лографии ао многих сферах
нашей жизни, включая систему
образования, телевидение и
кино.

Внимание читателей, ко¬
торые следят за популярной
литературой по голографии,
привлекут два нетрадиционных
раздела — «Голография как
изобразительное искусство» и
«Делайте голограммы сами».

Физика

В. Н. Ораевскнй, ПЛАЗМА НА
ЗЕМЛЕ И В КОСМОСЕ. Изд. 2-е,
Киев: Наукоаа думка, 1980, 202 с.,
ц. 35 к.

В книге рассказывается о
четвертом состоянии вещест¬
ва — плазме, о явлениях, про¬
исходящих в ней, и о возмож¬
ном использовании плазмы, со¬
зданной искусственно. Повышен¬
ный интерес к физике плазмы
в наши дни связан, в первую оче¬
редь, с проблемой управляемо¬
го термоядерного синтеза. По¬
знакомив читателя с основными

закономерностями в поведении

плазмы, автор говорит о термо¬

ядерном синтезе, о магнито¬

гидродинамических (МГД) ге¬
нераторах, создание которых
является одной из центральных
задач современной энергетики,
И, конечно же, не мог остаться
без внимания вопрос о различ¬
ных плазменных явлениях в кос¬

мосе, т. е. о происхождении и

структуре магнитного поля Зем¬
ли, о магнитных бурях и поляр¬
ных сияниях, о процессах, про¬
исходящих в звездах — моло¬

дых, старых и умирающих.

Книга написана для ши¬

рокого круга читателей.
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Математике

Ю. И. Г нльдерман. ВООРУ¬

ЖИВШИСЬ ИНТЕГРАЛОМ. Отв. ред.

Г. П. Акилов. Новосибирск: Наука,
1980, 191 с., ц. 35 к.

Математические модели,

отображения, булевы алгебры,
распознавание образов, графы,
афинные пространства, бифур¬
кации... Эти понятия из собст¬
венности «чистых» математиков

все чаще переходят в обиход
таких еще недавно нематемати¬

ческих наук, как химия и био¬
логия. Молекулярная спектро¬
скопия и автоматизация диаг¬

ностики заболеваний, законы

развития популяций и природа

химических реакций, теория

биологической эволюции и за¬

коны сосуществования сооб¬
ществ животных — вот примеры
проблем, где современная ма¬
тематика является не только и не

столько аппаратом для получе¬
ния численных данных, сколько

языком для рассуждений и

инструментом для поиска отве¬
тов, катализатором при синтезе
различных, казалось бы дале¬
ких друг от друга научных на¬
правлений.

Об этом в популярной и
увлекательной форме рассказа¬
но в книге. Она рассчитана на
школьников старших классов
и студентов первых курсов,
являясь для них введением

в новые области науки — мате¬
матическую химию и математи¬
ческую биологию.

Биология

В. Г. Борзенков, А. С. Северцов.
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ БИОЛОГИЯ: РАЗ¬
МЫШЛЕНИЯ О ПРЕДМЕТЕ. М.:
Знание, сер. «Биология», 1980, № 9,
64 с., ц. 11 к.

Развитие биологии в XX в.

породило оживленные дискус¬
сии среди специалистов вокруг
предмета теоретической биоло¬
гии — особой дисциплины,
которая не только обобщила
бы достижения биологии, но и,
объяснив все известные биоло¬

гические закономерности, пред¬
сказывала бы еще неизвестные.

Обсуждение возникающих в свя¬
зи с этим вопросов требует
хорошей ориентации как в сфере
оснований биологического зна¬

ния, так и в области современ¬

ной логики и методологии науки.

Не случайно один из авторов
брошюры, посвященной теоре¬
тической биологии,— биолог,

а другой — философ.

В брошюре анализирует¬
ся спектр существующих точек
зрения на пути построения тео¬

ретической биологии, фиксиру¬
ются доминирующие идеи того
или иного подхода (описатель-
ность, фиэикализм, системность

и историзм), ставится вопрос о
возможных формах их синтеза.
Обсуждаются и методологиче¬
ские вопросы, связанные с сущ¬
ностью теоретического знания,

критериями научных законов,
соотношениями объяснительной

и предсказательной функций
законов и теорий. Это позволяет

авторам поставить вопрос о тео¬

ретическом статусе таких по¬

строений в биологии, как, на¬

пример, законы генетики, теория

естественного отбора и др. Де¬

монстрируется важная роль

теории эволюции Дарвина в ка¬

честве метатеоретического фун¬
дамента современной биологии.

Биология

С. Д. Дарлингтон, Л. Ф. Ла Кур.
ХРОМОСОМЫ. Методы работы.
Пер. с англ. В. Е. Барского,
Н. А. Ляпуновой, В. С. Соколовско¬
го. Под ред. и с предисл. Н. Н. Во-

+ ронцова. М.: Атомиэдат, 1980,
198 с., ц. 2р. 80 к.

Эта книга, написанная из¬
вестными английскими генетика¬

ми, членами Лондонского Ко¬

ролевского общества, выдержа¬
ла 6 английских изданий. На ней

воспитано не одно поколение ци¬

тогенетиков. Последнее издание

существенно переработано с

учетом методического прогрес¬

са, достигнутого в исследовании

хромосом.

Книга служит введением

в методики хромосомного ана¬
лиза. В ней описывается необ¬

ходимое лабораторное обору¬
дование, методы прижизненного

наблюдения хромосом, спосо¬

бы фиксации и приготовления
хромосомных препаратов. По¬
казаны способы анализа хромо¬
сом на основе использования

микрохимических методов. Рус¬
ское издание снабжено ссыл¬
ками на соответствующие реак¬
тивы и оборудование, исполь-
. зуемые в лабораториях СССР.
"■ Краткая глава «Описание
результатов» содержит реко¬

мендации по форме и стилю
написания научных статей. При¬
веденные в ней шесть реко¬
мендаций авторам интересны и
полезны для специалиста в лю¬

бой области знаний: они напи¬

саны с юмором, кратки и

афористичны. т

К русскому изданию
С. Дарлингтон написал яркое
предисловие, в котором он под¬
черкивает, что «хромосомы
идут впереди организма. Они
идут первыми в наследствен¬
ности, в развитии и в эволю¬
ции». «Хромосомы,— пишет
автор,— показали нам, что если
мы нуждаемся в наследствен¬
ности для понимания эволюции,

то мы также нуждаемся в эво¬

люции для понимания наслед¬

ственности». С. Дарлингтон воз¬
дает дань классическим иссле¬

дованиям Н. И. Вавилова и

С. Г. Навашина и их учеников
в изучении хромосом.

В предисловии редактора
перевода рассмотрено значение
постановки задачи, выбора адэк-
ватного поставленным задачам

объекта исследования и соответ¬

ствующего этим задачам мето¬

дического арсенала экспе¬

римента.

Г еографи я

Г. А. Карпов. В КАЛЬДЕРЕ ВУЛКА¬

НА. М.: Наука, сер. «Человек и

окружающая среда», 1980, 96 с.,
ц. 45 к.

Автор рассказывает об
одном из самых красивых мест
Камчатки — кальдере вулкана
Узон. Она находится всего
в 180 км от Петропавловска-
Камчатского, рядом со знаме¬
нитой Долиной Гейзеров. Места
эти входят в территорию Кро-
ноцкого государственного за¬
поведника, созданного с целью

охраны редких зверей и расти¬

тельности Камчатки. Но кальде¬

ра вулкана Узон и сама по

себе — уникальное явление
природы. В этой громадной
чаще, возникшей на месте не¬
когда активного вулкана, сосре¬
доточено множество термаль¬
ных источников и теплых озер.
Горячие воды Уэона настолько
богаты растворенными солями,
что ученые буквально собствен¬
ными глазами могут следить
здесь за процессами образова¬
ния минералов. Вот уже много
лет кальдера вулкана Узон вхо-



128 Новые книги

дит в число наиболее интересных
объектов, изучаемых сотрудни¬
ками Института вулканологии
ДВНЦ АН СССР'.

1 См. статью е специальном
номере нашего журнала,
посвященном науке на Даль¬
нем Востоке: Н а 6 о к о С. И.

Образование руд и минера*
лов в вулканических обла¬
стях.— Природа, 1979, № 8,
с. 83.

География

Ю. Г. Саушкин. ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ
НАУКА В ПРОШЛОМ, НАСТОЯ¬
ЩЕМ, БУДУЩЕМ. Пособие для
учителей. М.: Просвещение, 1980,
269 сц. 80 к.

В книге одного из старей¬
ших профессоров МГУ Ю. Г. Са-
ушкина рассказывается о том,
что в настоящее время в геогра¬
фии наряду с продолжающейся
дифференциацией усиливается
и противоположный процесс —
интеграция, которая должна
привести к единству географи¬
ческой науки, ее внутренней
теоретической целостности.
Много страниц автор отводит
взаимодействию природы и об¬
щества. По мнению Ю. Г. Сауш-
кина, решать этот вопрос долж¬
ны, в первую очередь, географы,
поскольку география охватывает
и природные факторы общест¬
венного развития, и социально-

экономическую сущность про¬
цесса взаимоотношения челове¬

ка со средой его обитания.
В книге дана характе¬

ристика крупнейших географи¬
ческих школ и направлений,
много страниц посвяЩено проб¬
лемам охраны природы. И хотя
автор адресует книгу только
учителям, она будет интересна
для более широкой читательской
аудитории.

История науки

И. Д. Рожанский. РАЗВИТИЕ ЕСТЕ¬
СТВОЗНАНИЯ В ЭПОХУ АНТИЧ¬

НОСТИ (ранняя греческая наука
«о природе»). М.: Наука, 1979,
483 с., ц. 1р. 90 к.

Книга вышла в серии

«Библиотека всемирной истории
естествознания», издаваемой

Институтом истории естествозна¬
ния и техники АН СССР под ре¬

дакцией чл.-корр. АН СССР

С. Р. Микулинского. В центре
книги стоит проблема формиро¬
вания рационального отноше¬

ния человека к миру, важней¬

шим проявлением которого и
является сложное историческое
образование, получившее назва¬

ние «научного естествознания».
В соответствии с такой задачей

автор рассматривает прежде
всего возникновение и функцио¬

нирование понятия «природы»,
носящего поистине всеобъем¬

лющий характер, но вместе с

тем четко отграничивающего
сферу преднаучных религиоз-
но-мИфологических представле¬
ний от возникающего рацио¬
нального или научного подхода
к миру. Если анализ генезиса

идеи «природы» раскрывает

предпосылки формирования на-

учно-философских представле¬
ний о структуре материи, об
основных элементах, лежащих

в основе всего многообразия
явлений природы, то анализ идеи
«космоса» позволяет раскрыть

формирование основ научной

астрономии.
Характерной особен¬

ностью книги является органи¬
ческое сочетание глубокой исто¬

рико-филологической эрудиции
ее автора с содержательным

анализом историко-философ-
ских идей и понятий, образую¬

щих фундамент науки сегодняш¬
него дня. Автор показывает,
каким сложным был не только

процесс формирования рацио¬

нального отношения человека к

миру, но и само познание воз¬

никновения и развития этого от¬

ношения.

Науковедение

НАУЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ: СТРУК¬
ТУРА И ИНСТИТУТЫ. Составление,
общая редакция и вступительная
статья Э. М. Мирского и Б. Г. Юдина.
Пер. с англ. и нем. Л. А. Седова,
М. К. Петрова, А. П. Огурцова. М.:
Прогресс, 1980, 430 с., ц. 1 р. 60 к.

Среди многочисленных
подходов к изучению науки одно

из центральных мест занимают
поиски органической специфики

научной деятельности. В сбор¬
нике переводов, осуществлен¬

ных науковедами-профессиона-
лами, сделаны попытки выделить

и определить эту ситуацию при¬

менительно к научным дисцип¬
линам и обеспечивающим их

существование механизмам.
В нем выявляются характеристи¬

ки научного исследовательского
объединения, которые позволя¬
ют определить его место в рам¬
ках более крупного образова¬
ния (дисциплины, отрасли науки),

сравнить отдельные объедине¬
ния между собой с помощью
объективированных показателей

(величина, структура отношений,
темпы изменений).

В сборнике представлены
главные направления по изуче¬
нию дисциплинарного строения
науки, сложившиеся в зарубеж¬
ном науковедении к настояще¬

му времени. Среди авторов —
Т. Парсонс, Н. Сторер, И. Шпи-
гель-Резинг, П. Вайнгарт, Р. Уит¬

ли и др. Они рассматривают
такие вопросы как отношения
между научными дисциплинами,

сопротивление и восприимчи¬
вость науки к внешнему руко¬

водству, соперничество в науке,
конструируют модели развития
теоретических групп в со¬
циологии.
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