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Современное вооружение приобретает характер
абсолютного

Л. П. Феоктистов

Лев Петрович Феоктистов, член-корреспондент АН СССР, заме¬
ститель директора Института атомной энергии им. И. В. Курчатова.
Основные труды — в области ядерной физики и техники.
Лауреат Ленинской премии. Герой Социалистического Труда. Заме¬
ститель главного редактора журнала «Природа».

С появлением ядерного оружия
(а также, возможно, некоторых форм хими¬
ческого и бактериологического оружия)
в руках человека оказались средства,
способные уничтожить, и притом много¬
кратно, все живое на Земле.

Атомная бомба, сброшенная над Хи¬
росимой и разорвавшаяся на высоте около
550 м (воздушный взрыв), обладала мощ¬
ностью всего около 20 кт. Однако разруше¬
ниями был охвачен фактически весь город.
В радиусе до 8 км полностью или
частично были разрушены 60 тыс. домов.
Возник огненный шторм, длившийся 6 ча¬
сов; поднялся сильный ветер, который дул
со скоростью 50-—60 км/ч со всех сторон
в направлении горящего города, в зону
разрушений. Железо и другие металлы
вблизи эпицентра взрыва исчезли, испари¬
лись (температура составляла несколько
сот тысяч градусов); поверхностный слой
грунта оплавился на значительную глубину.

Под воздействием ударной волны
и теплового излучения в Хиросиме сразу
погибло 78 тыс. человек и было ранено
64 тыс. В последующем, с учетом воздейст¬
вия других поражающих факторов ядерно¬
го взрыва (проникающая и остаточная
радиация), количество пострадавших воз¬

росло до 163 тыс., а погибших — до 240 тыс.

^соответственно в 2,5 и 3 раза по сравнению
с первоначальными цифрами).

СОВРЕМЕННАЯ ХИРОСИМА. КАКОЙ
ОНА МОЖЕТ БЫТЬ?

Мощность современных ядерных за¬
рядов исчисляется уже в мегатоннах.
В арсеналах ядерных стран имеются бое¬
головки мощностью 10—20 и более мега¬
тонн. Используя печальный опыт Хиросимы
и Нагасаки, а также результаты новейших
исследований, экспертная группа ООН
проанализировала возможные последствия
ядерного ударз по городу с площадью
около 250 км2 и населением свыше
1 млн человек.

При мощности удара в 1 Мт (в 50 раз
большей, чем в Хиросиме) город должен
быть практически уничтожен. От прямого
и косвенного воздействий ударной волны
и светового (теплового) излучения погибнет
270 тыс. человек, а от облучения в момент
взрыва — 90 тыс. человек. Не менее 90 тыс.
человек будет ранено. Город лишится воды,
электроэнергии, газа. Некому будет ока¬
зывать медицинскую помощь.

Г



4 Л. П. Феоктистов

При взрыве в 10—20 Мт все пара¬
метры уничтожения возрастают в два и бо¬
лее раз, а площадь разрушений (300—
500 км ) уже превышает размеры самого
города. Пожарами будет охвачен район
в радиусе 30 км и более от эпицентра
взрыва. Непосредственной угрозе подверг¬
нутся люди, проживающие в радиусе 60 км
от эпицентра. При наземном взрыве обра¬
зуется кратер диаметром до 800 м и глу¬
биной 75—90 м. Зона поражения в на¬
правлении господствующих ветров протя¬
нется на сотни километров.

Это — масштаб бедствия при взрыве
единичных бомб. Что же будет в случае
глобального ядерного конфликта? Не сле¬
дует забывать, что только в США заго¬
товлено около 30 тыс. ядерных зарядов,
из которых около 10 тыс. приходится на
стратегические.

ДЕЙСТВИЕ ВЗРЫВА МОЖЕТ БЫТЬ
УСИЛЕНО ВЫБОРОМ ЦЕЛИ

Военный конфликт неизбежно сопря¬
жен со стремлением нанести противнику
максимальный материальный ущерб. В свя¬
зи с этим в наши дни встает новая,

чрезвычайно острая проблема, обуслов¬
ленная бурным развитием атомной энер¬
гетики во всем мире.

Общее мировое производство элек¬
троэнергии на АЭС составляет около
150 ГВт; согласно имеющимся прогнозам,
к 2000 г. оно может достичь 500—1000 ГВт.
Это означает, что уже сейчас на планете
функционируют сотни предприятий атом¬
ной промышленности, а к 2000 г. их число
возрастет до нескольких тысяч.

При конструировании АЭС предус¬

матривается целый комплекс мероприятий,
которые практически полностью исклю¬

чают проникновение сколько-нибудь за¬

метных количеств радиоактивности в окру¬

жающую среду. Эти мероприятия вполне

надежны и эффективны в мирное время,

однако в военный период, когда атомные

объекты подвергаются разрушениям сред¬
ствами нападения, они теряют силу.

Одна АЭС мощностью 1 ГВт содер¬

жит в себе несколько тонн радиоактив¬
ных изотопов — в 100 раз больше, чем
водородная бомба мощностью 1 Мт.
(Правда, необходимо учитывать, что зна¬
чительная доля короткоживущих осколков

исчезает из-за радиоактивного распада;

среднее время кампании тепловыделяю¬

щего элемента АЭС — 3 года.) Точные

оценки показывают, что радиоактивное за¬

ражение, вызванное полным разрушением

одной АЭС, в первый месяц после ка¬
тастрофы сопоставимо с радиоактивными
последствиями наземного термоядерного

взрыва в 1 Мт, а через год существенно

(в десятки раз) превосходит его. Непри¬

годной для обитания оказывается примы¬
кающая к АЭС (в направлении ветра) тер¬
ритория общей площадью в десятки тысяч
квадратных километров. Особенно пагуб¬
ными последствия могут оказаться для

густонаселенных стран Западной Европы.

Смертоносный след будет настолько зна¬

чительным по протяженности, что пересе¬

чет государственные границы.

Уже только с этих позиций говорить
о «локальных» войнах бессмысленно —

уцелеть на своем клочке земли невоз¬
можно.

Более того, даже обычная, неядер¬

ная, война, сопряженная с разрушением

атомных объектов, может привести к нару¬
шению герметичности реактора и выходу

в воздух газообразных летучих продуктов
деления, доля которых в общей радио¬
активности составляет около 10%.

Если угроза ядерной войны не будет
ликвидирована, Земля окажется «замини¬
рованной» радиоактивностью, с годами
все увеличивающейся. Только разрушение
объектов атомной промышленности приве¬
дет к ситуации, когда человеку в букваль¬
ном смысле слова некуда будет ступить.

Вот почему Советское правительство
внесло на рассмотрение ООН проект до¬
говора о сохранности объектов атомной
промышленности. В этом документе про¬
возглашается, что атомные предприятия

должны быть предметом особой заботы
правительств и международных органи¬

заций, а всякие попытки их разрушения

должны рассматриваться как тягчайшее

преступление против человечества и при¬

равниваться к использованию ядерного

оружия, независимо от того, к каким

средствам прибегнет агрессор, со всеми
вытекающими из этого положения ответ¬

ными мерами.

Настал момент, когда надо выбирать
«либо-либо», настолько глубоки противоре¬
чия, порожденные развитием ядерной фи¬
зики. Атомная наука, как видим, двулика.

В определенной степени приведен¬
ные соображения могут быть распростра¬
нены и на другие виды промышлен¬
ности, прежде всего такие, как хими¬
ческая, медицинская, биологическая. Пред¬
приятия, изготавливающие лекарственные
препараты, ядохимикаты для сельского
хозяйства, потребительские товары хими¬
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ческой промышленности, в своих техноло¬

гических цепочках могут содержать яды

и бактерии, опасные для человека и окру¬

жающей среды.

Особую опасность представляет со¬
бой случайное или намеренное уничто¬
жение складов химического и бактериоло¬
гического оружия. Не секрет, что склады
с этими видами оружия начинают появлять¬
ся в густонаселенных районах Западной
Европы.

Таким образом, непосредственное
действие ядерного взрыва может быть
многократно усилено выбором цели. Этот
тезис обобщается и в другом отношении.

Представим себе ситуацию более
«безобидную», чем описанные выше. Одна
мегатонная бомба взрывается над лесным
массивом. Световое излучение вызовет
немедленный пожар на площади порядка
1000 км2, содержащей 10 млн mj леса.
Очень трудно предугадать развитие этого
грандиозного пожара: будет ли он распро¬
страняться дальше или погаснет сам из-за
нехватки кислорода? Это в сильной степени
зависит от состава леса, времени года,
метеоусловий и т. п. Если в качестве
компромиссной оценки принять, что лес бу¬
дет гореть на территории 1000 км2, то
тепловая энергия, выделившаяся при таком
пожаре, превзойдет энергию собственно
взрыва в десятки раз. Пожар будет со¬
провождаться мощными ветрами, вызван¬
ными перемещениями разогретого воздуха
в верхние слои атмосферы и поступле¬
нием холодного воздуха через периферию.
По-видимому, значительная часть продук¬
тов горения (золы) будет выброшена вверх
восходящими потоками воздуха и рассеяна
в стратосфере.

При таких оценках достаточно имею¬
щихся в США бомб, чтобы выжечь лес
на площади 10 млн км2. Общее энерго¬
выделение в таком случае станет сравни¬
мым с энергией, которую тратит челове¬
чество в течение десятков лет. Зола, если
она окажется поднятой в верхние слои
атмосферы, «закроет» Солнце — толщина
ее слоя в пересчете на всю поверхность
Земли достигнет долей миллиметра.

Нужно отметить, что многие глобаль¬
ные эффекты из-за грандиозности явлений
не могут быть достаточно определенно
предсказаны и оценены, «смоделированы»

в лабораториях. Однако уже приведенные
примеры убедительно демонстрируют, что
человечество располагает силой, способной
вызвать необратимые последствия в мас¬
штабах всей Земли, что дело не только
в непосредственном действии ядерного

оружия, но и во вторичных эффектах,
приводящих к разрушению естественной
экосистемы, от которой зависит существо¬
вание человеческого общества.

МОЖЕТ ЛИ ЯДЕРНАЯ ВОЙНА БЫТЬ
«ОГРАНИЧЕННОЙ»?

Даже бегло нарисованная картина
глобальной ядерной войны выглядит удру¬
чающе. Однако находятся сторонники
ядерного вооружения, которые отстаивают
тезис о так называемой «ограниченной»

ядерной войне. Но что такое «ограниченная»
война? Разве кто-нибудь может установить

правила «игры»? Допустим, в такие правила
входят: не бомбить мирные города,
использовать бомбы только на поле боя

и мощностью не более 10 кт, производить

только воздушный (без радиоактивного

«следа») взрыв и т. д. При всем том возни¬

кают вопросы: неужели для ведения

«ограниченной» войны нужно такое огром¬

ное накопление оружия и где гарантии,

что «ограниченная» война не перерастет

во всеобщую?

Расплывчатый тезис об «ограничен¬

ной» войне логически противоречив и вре¬
ден. Он создает иллюзию выхода из

безвыходного положения, открывает воз¬

можность якобы «разумного» использо¬

вания ядерного оружия. Вместе с тем

тезис об «ограниченных» действиях, об
«ограниченном» ядерном вооружении —

в противовес полному разоружению —

довольно распространен даже в среде

вполне миролюбиво настроенных амери¬
канских ученых. Защищая этот тезис, они
ссылаются на новейший исторический опыт,
подтверждающий, что до сих пор мир жил
без глобальных конфликтов во многом
благодаря сбалансированным ядерным си¬
лам. Приводятся экономические соображе¬
ния: сдерживать «экспансию русских» в Ев¬
ропе гораздо дешевле с помощью неболь¬
шого количества атомных бомб, нежели
большим количеством обычных средств
ведения войны.

Было бы неправильным утверждать,
что наличие баланса в ядерном оружии
не оказывало никакого влияния, в том числе

стабилизирующего, на обстановку в совре¬
менном мире. Однако вопрос сейчас
стоит иначе. Не исчерпал ли себя этот
аргумент? Не превратился ли он в свою
противоположность? При огромном запасе
ядерного оружия, при полном отсутствии

каких-либо ограничений на его производ¬

ство в будущем, при медленном, но
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неуклонном «расползании» этого средства

массового истребления во все регионы
мира, существует огромная опасность нару¬
шения зыбкого «силового» равновесия.
Не случится ли так, что время будет упу¬
щено и уже некому будет ссылаться на
исторический опыт? Уже сейчас бессмыс¬
ленным делается скрупулезный подсчет
возможностей, независимо от того, в каких
единицах этот подсчет производится —
в количестве боеголовок или мегатоннах.

Нельзя признать убедительным и дру¬
гой, экономический, довод. Военный бюд¬
жет США возрастает вдвое за каждые
10 лет. Усилия народа, выраженные круглой
суммой в 250 млрд долл., ежегодно изыма¬
ются из сферы потребления. Рассуждения
об агрессивности русских бездоказательны,
а непроизводительный расход огромных
финансовых средств — факт безусловный.

На лицо две концепции: советская —
избежать ядерной войны, уничтожив ядер-
ное оружие и объявив его вне закона,
и американская — манипулировать угрозой
применения ядерного оружия, чтобы запу¬
гать противника и вести с ним диалог

с позиции силы. В основе американской
концепции лежит открыто выраженное не¬

доверие к противнику, прежде всего

к Советскому Союзу.

ГЛАВНАЯ ПРИЧИНА — В НЕДОВЕРИИ

Возьмите любое выступление полити¬

ческих лидеров США и вы обязательно

найдете слова о военном превосходстве

русских, о советской военной угрозе. Эта

тема не на злобу дня — она культивиру¬
ется десятилетиями. Что же имеет место на
самом деле?

Первая атомная бомба появилась в
1945 г. в США. Вряд ли найдутся лю¬
ди, которые осудят американских уче¬
ных, создавших в тяжелые годы войны в

противовес фашистской агрессии новый вид

оружия. Однако вряд ли можно понять

последующие действия США, когда в том

же 1945 г. на японские города Хиросиму

и Нагасаки были сброшены атомные бомбы.

Исход войны был предрешен, и такого же

военно-политического эффекта можно бы¬
ло достичь, продемонстрировав мощь

ядерного оружия где-нибудь в безлюдной
местности.

Это была демонстрация силы, пред¬
назначенная для Советского Союза, начало
«холодной войны» с превращением союз¬
ника по антигитлеровской коалиции во вра¬
га. Равновесие сил нарушилось в такой
степени, что с этим мириться было нельзя.

Положение отчасти было исправлено
в 1949 г. с появлением советской атомной
бомбы. Но не полностью. Возникшие вокруг
СССР многочисленные военные базы созда¬
вали непосредственную угрозу нашему го¬
сударству, тогда как США по-прежнему
могли чувствовать себя в безопасности.

Равновесие сил, приведшее действи¬
тельно к стабилизации, возникло позже,
в конце 50-х — начале 60-х годов, вместе
с развитием ракетной техники. Теперь уже
ни одна из сторон не могла чувствовать

себя в безопасности. Дальнейшее совер¬
шенствование ядерного оружия и его коли¬
чественное накопление привели к взрыво¬
опасной ситуации, которую мир переживает
сегодня.

При огромном разнообразии оружия,
отсутствии критериев, сводящих эффектив¬
ность разнородного оружия к определен¬
ному числу, всегда остается лазейка для
утверждения о военном превосходстве

противника. Необходимо считаться и с тем,
что для определенной категории людей
в капиталистическом обществе военная
промышленность является основой личного
благосостояния и поэтому они охотно изы¬
скивают аргументы в пользу наращивания

гонки вооружений.

К сожалению, приходится констати¬

ровать, что милитаристские настроения

в США сейчас преобладают. В их основе
лежит все то же культивируемое на

протяжении десятилетий недоверие к Со¬

ветскому Союзу. Этим объясняется тот
факт, что США отвергают советские пред¬
ложения о «неприменении первыми ядер¬

ного оружия», «полном запрещении испы¬
таний» и т. д.

В науке есть понятие устойчивого

и неустойчивого равновесия. Равновесие,

которое по тем или иным причинам тол¬

кает к накоплению оружия, не может быть
устойчивым. Американскую сторону беспо¬
коит вопрос, как при качественном усо¬

вершенствовании ядерного оружия и его

количественном накоплении не допустить

глобального конфликта, который неминуе¬
мо затронет жизненные интересы США.
В поисках выхода прибегают порой к до¬
вольно изощренным логическим рассужде¬
ниям. Утверждается, например, что назем¬
ные стратегические ракеты «русских» слабо
защищены от ядерного удара и должны

быть приведены в действие, прежде чем

будут разрушены. Следовательно, они с за¬

метной вероятностью могут среагировать

на ложный или случайный сигнал, спрово¬

цировав тем самым мировую войну. Вывод
такой: для стабилизации положения «рус¬
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ские» должны сократить число своих на¬
земных стратегических ракет. При этом
игнорируется то обстоятельство, что в ре¬
зультате такого сокращения возникнет
одностороннее превосходство США, а это
может стать более дестабилизирующим
фактором, чем исходное положение.

По своей сути сама американская
военная доктрина, базирующаяся на разви¬
тии сети военных баз вокруг СССР и ис¬
пользовании подводных лодок, оснащенных
ядерным оружием, ведет к дестабилизации.
Стоит только напомнить, что военные базы
США расположены в 32 странах, а их число
составляет уже около 1500. При этом надо
иметь в виду, что время полета межкон¬
тинентальной ракеты из одного полушария
в другое около 30 мин. В то же время,
чтобы «достать» территорию СССР с под¬
водной лодки, нужно уже около 15—
20 мин; ракета «Першинг» с военной базы
в Западной Европе летит всего 5—6 мин.
О какой стабильности может идти речь,
если на принятие решений отводится столь
короткий срок? Дефицит времени, который
умышленно создается американскими стра¬
тегами, повышает вероятность ошибки,
а это представляется куда более деста¬
билизирующим фактором, чем якобы су¬
ществующая неустойчивость советских ра¬
кетных систем.

Жизненно необходимо решение о
полном уничтожении ядерного вооруже¬

ния. И первым шагом к этому могло бы

послужить немедленное — в течение го¬

да — его сокращение, причем существен¬

ное, допустим вдвое. Такая сильная мера

сравнительно просто контролируется, ска¬

жем добровольным соглашением об огра¬
ничении производства трития.

Этот пункт чрезвычайно привлекате¬
лен и с экономической точки зрения.
На производство активного материала (обо¬
гащенного 23oU и 239Ри) ядерные державы
затратили уже десятки миллиардов рублей.
Его использование на мирных атомных
электростанциях может дать большую эко¬
номию уже только за счет стоимости
добычи естественного урана.

ПРЕКРАЩЕНИЕ ИСПЫТАНИЙ —
ОДИН ШАГ К ВЗАИМНОМУ ДО¬
ВЕРИЮ

В общем оздоровлении международ¬
ной обстановки, в достижении доверия
между государствами, особенно ядерными
и неядерными, большое значение имел бы
договор о полном запрещении испытаний

ядерного оружия. Тезис, казалось бы, бес¬
спорный, но и он встречает возражения,
иногда даже со стороны пацифистски
настроенных людей.

Порой от западных ученых прихо¬
дится слышать: а зачем, собственно, за¬
прещать испытания? Пусть оружие совер¬
шенствуется — у совершенного оружия
сократится вероятность случайного, не¬
преднамеренного взрыва. Рассуждение по¬
верхностно, поскольку при испытаниях
изделие совершенствуется в иных отноше¬
ниях. Вопрос случайного и несанкциониро¬
ванного взрыва серьезен, но связанная
с ним система предохранительных мер
относится прежде всего к автоматике
и к ядерным взрывам прямого отношения
не имеет.

Есть другая категория людей за ру¬
бежом, которые считают, что запрещение
испытаний — средство малоэффективное
с точки зрения распространения ядерного
оружия. Ведь секрет оружия, по их словам,
известен, и при желании, располагая
определенным набором материалов, мож¬
но сделать бомбу в «подвале», без испы¬
таний. В таких рассуждениях есть значи¬
тельная доля легковесности, граничащей
с наивностью. Ведь речь идет о весьма
сложном и опасном объекте. Достаточно
очевидно, что любая страна, если она
встала на путь ядерного оснащения,
должна быть уверена в качестве своего
оружия, иными словами, в том, что оно
выстрелит в нужное время и в нужном
месте. Такая уверенность (а она должна
быть почти абсолютной) может быть до¬
стигнута всесторонней проверкой оружия,
включающей полномасштабные испытания.
Можно поверить в теоретическую возмож¬
ность появления бомбы без испытаний, но
нельзя себе представить, чтобы в этих усло¬
виях возникла система ядерного вооруже¬
ния, опасная для других стран.

Договор о полном запрещении испы¬
таний ядерного оружия в том виде, в кото¬
ром он предложен Советской делегацией
на сессии ООН осенью 1982 г., положил бы
конец усовершенствованию ядерного ору¬
жия. Основной вред от испытаний состоит
в том, что они находятся в русле программы
наращивания вооружений, порождают
мысли, направленные на истребление чело¬
века; они увеличивают отрыв ядерных стран
от неядерных, вызывая законное беспокой¬
ство последних.

Противодействие росту числа стран,
обладающих ядерным оружием, — важный
элемент сохранения мира.

В связи с этим следует обратить
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внимание еще на одно обстоятельство.

На первых порах становления атомной

промышленности преобладающим мето¬
дом разделения изотопов был газодиф¬
фузионный, требующий значительных капи¬
таловложений и развитой энергетики.
Со временем появились иные, более до¬
ступные технологии. Благодаря им произ¬
водство «бомбовых» материалов стало до¬
ступным даже странам с умеренно разви¬

той промышленностью.

Настало время принять соглашение,

запрещающее всем державам, кроме ядер¬

ных, вести переработку тепловыделяющих
элементов АЭС после их использования.

Одновременно должны возникнуть право¬

вые нормы, обязывающие ядерные дер¬
жавы вести переработку этих элементов
и поставку свежих во все страны исклю¬

чительно на экономической основе и под

эгидой МАГАТЭ.

Какова же реакция американских
правительственных кругов на советскую
инициативу в ООН о прекращении испы¬
таний, на мощное антивоенное движение
в США в поддержку замораживания
ядерных средств?

Известно, что именно в 1982 г. США
произвели наибольшее за последнее деся¬
тилетие число подземных испытаний.
В 1982 г. администрация Рейгана приняла
новое постановление, согласно которому

предоставление ядерного топлива другим

государствам не сопровождается непре¬

менным требованием его возвращения
в США для переработки после использова¬
ния на АЭС. Это правило до последнего
времени признавалось наилучшей мерой
предосторожности против использования

отработанного ядерного топлива для извле¬
чения из него плутония и распространения

ядерного оружия в другие страны.

Наконец, нельзя не упомянуть о но¬

вой, развернутой в самое последнее время

кампании на страницах американской прес¬
сы. Цель ее — вызвать новый виток

в развитии атомного оружия. Речь идет о

новой системе противоракетной обороны,

которую Рейган пытается навязать амери¬

канскому народу.

Началось все с сообщения о том, что

группе ученых из Ливерморской лабора¬
тории (США) якобы удалось создать
рентгеновский лазер, активным веществом
которого служат металлические стержни,

а накачка осуществляется рентгеновским

излучением от взрыва атомной бомбы.
Если дело обстоит именно так (а мы рас¬
полагаем очень скудной информацией на

этот счет), то американских физиков
можно поздравить с интересным резуль¬
татом. Но и только. Так же трезво отнес¬
лась к этому известию и научная обще¬
ственность США. Но в последнее время
сообщения приобрели иной тон. Эдвард
Теллер, для которого престиж «отца водо¬
родной бомбы», очевидно, дороже здра¬
вого смысла, посещает президента Рейга¬
на и ставит вопрос о резком увеличе¬
нии ассигнований на развитие нового вида
ядерного вооружения, которому он уже
приклеил ярлык оружия «третьего поко¬
ления» («Минитмены» и «Посейдоны» при¬
числены им ко второму поколению).
Новый этап гонки вооружений состоит,
если верить газете «Нью-Йорк тайме»,
в создании оружия направленного дей¬
ствия (нейтронного, радиоактивного, рент¬
геновского или ударного). На фоне этого
пресловутая нейтронная бомба классифи¬
цируется как «примитивный предшествен¬
ник». На осуществление этой задачи отво¬
дится срок в 10—15 лет, декларируется
исключительно оборонительный характер
нового оружия, а люди, выступающие за

замораживание ядерных средств, прекра¬

щение испытаний, объявляются по меньшей

мере недальновидными.

Особенность антиядерной системы
противоракетной обороны (ПРО), которая
существенно отличает ее, скажем, от си¬
стем ПВО времен второй мировой войны,
состоит не только в том, чтобы найти,
а затем уничтожить очень быстро пере¬
мещающиеся компактные объекты, к тому
же замаскированные всевозможными лож¬
ными целями. Она прежде всего заклю¬
чена в высокой степени надежности и
эффективности системы. В самом деле,
если для обычной ПВО уничтожение 70%
самолетов можно считать осмысленной
задачей, поскольку ущерб сокращается
втрое, то для ПРО, направленной на
истребление ядерных боеголовок, требуе¬
мая эффективность возрастает до 99%.
Иначе ущерб будет слишком велик —
страна все равно окажется выведенной из
строя.

Имея в виду эти обстоятельства,
сегодня со всей определенностью можно
констатировать отсутствие сколько-нибудь
приемлемых предложений относительно
организации такой системы. Средства про¬
тиводействия и нападения должны быть
соизмеримы по цене. Если средства на¬
падения существенно дешевле, они выпол¬
нят свою задачу элементарным путем.
Противной стороне необходимо будет лишь
создать количественное перенасыщение
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средств нападения. Экономически это бу¬
дет целесообразнее.

Акцент на космическую ПРО, наце¬
ленную на подавление ракет вблизи старта
с помощью сверхмощных лазеров, не
может быть обоснован не только по эко¬

номическим соображениям. Пока не суще¬
ствует лазеров с необходимой энергией
и расходимостью, а космические плат¬
формы, на которых эти лазеры предпола¬
гают устанавливать, чрезвычайно уязвимы.
Такие платформы должны двигаться по
хорошо известным и строго определен¬
ным баллистическим траекториям: доста¬
точно вспомнить, с какой ювелирной точ¬
ностью производятся запуски космических
кораблей.

КОНТРОЛЬ В ОБЛАСТИ РАЗОРУЖЕ¬
НИЯ РЕАЛЕН

Соглашение о прекращении испыта¬
ний ядерного оружия выдвинуло бы на
повестку дня проблему контроля за выпол¬
нением этого соглашения. Надо признать,
что сами по себе вопросы контроля до¬
статочно сложны, особенно в деталях.
Но не придается ли им слишком боль¬
шого значения? Не тактический ли это ход?
Не средство ли завязнуть в тонкостях,
спрятав за техническими трудностями
нежелание действовать по существу?

В самом деле, разве мы распола¬
гаем примерами тревожных прецедентов?
Разве договор об отмене испытаний когда-
либо нарушался? Разве соглашение о верх¬
ней границе мощности зарядов при под¬
земных испытаниях кем-нибудь игнориро¬
валось?

Нет никаких оснований считать, что
соблюдение договора о полном прекраще¬
нии испытаний станет исключением. Легко

вообразить себе, какую тяжелую ответ¬
ственность взяло бы на себя государство-
нарушитель. Вопрос «ради чего?» не может
иметь логического обоснования.

Вот что было опубликовано по воп¬

росу о запрещении испытаний в газете

«Вашингтон пост» в феврале 1983 г.:
«В 1958 г. президент Эйзенхауэр

объявил, что мы готовы заключить договор
о полном запрещении ядерных испытаний,
распространяющийся на все виды испыта¬
ний. Это интересное предложение рухнуло
вместе с американским шпионским само¬

летом, сбитым над Россией. Ни один пре¬
зидент с того времени не обладал ни
мудростью, ни престижем, требуемым для
подобного столь далеко идущего шага.
К тому времени, когда был подписан дого¬

вор 1963 г. о запрещении испытаний
в атмосфере, участники гонки вооружений
выхолостили концепцию Эйзенхауэра: про¬
сто испытания стали проводиться под

землей. Если бы в 1960 г. был одобрен
всеобъемлющий запрет, самое дестабили¬
зирующее оружие в арсеналах обеих
сторон — ракеты с многозарядными ядер-
ными боеголовками — было бы сейчас
примитивным и менее опасным.

В 1974 г. президент Никсон под¬
писал пороговый договор, который запре¬
щает подземные взрывы мощностью более
150 кт. Он не был ратифицирован. Прези¬
дент Картер сделал шаг вперед. Русские
согласились на установку на советской тер¬
ритории сети сейсмических детекторов,
а также на некоторую инспекцию на ме¬

стах. Но Картер не обладал необходимой
политической силой, чтобы извлечь из
этого преимущества. В 1982 г. прави¬
тельство Рейгана объявило, что оно будет
первым американским правительством, ко¬

торое прекратит все переговоры, направ¬

ленные на достижение полного запреще¬

ния ядерных испытаний... Правительство от¬

менило переговоры о запрещении испы¬

таний и даже выразило желание пере¬

смотреть пороговый договор на том осно¬

вании, что мы будто бы не можем контро¬
лировать соблюдение Советским Союзом
предела в 150 кт. Это противоречит
мнению буквально всех ведущих геофизи¬
ков... Все специалисты сходятся в том, что
можно обнаруживать подземные взрывы
мощностью даже в 2 кт и отличать их от
землетрясений, причем с высокой степенью
уверенности».

Это — точка зрения известных

американских ученых X. Бете и К. Готфрида.
С ней невозможно не считаться.

Одним из важных элементов догово¬

ра о нераспространении ядерного оружия

является контроль на местах за его выпол¬

нением (гарантии МАГАТЭ). Это первый и
до сих пор единственный опыт истинно

международного контроля за выполнением

странами обязательств в области разоруже¬
ния. Такой опыт необходимо накапливать
и развивать — гарантии МАГАТЭ могут
стать прообразом мер контроля за буду¬
щими договорами в области разоружения
и контроля над вооружением.

Контроль со стороны международ¬

ной организации за мирным использова¬

нием ядерной энергии представляется мно¬

гим странам как ущемление их суверен¬

ных прав. Это служит порой препятствием

для присоединения к Договору. Опреде¬

ленный шаг к увеличению доверия между
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странами, развивающими атомную про-
мышленность, был сделан Советским Сою¬

зом, когда на сессии ООН было объявле¬
но о согласии нашей страны доброволь¬
но поставить несколько своих мирных ядер¬
ных установок (в первую очередь, атомных
электростанций) под гарантии МАГАТЭ.

НЕТ ВАЖНЕЕ ПРОБЛЕМЫ, ЧЕМ
ПРЕДОТВРАЩЕНИЕ ЯДЕРНОЙ
ВОЙНЫ

Прогрессивные ученые всего мира на¬
чали проявлять тревогу и озабоченность
с тех пор, когда стала очевидной воз¬
можность использования ядерной энергии
для разрушения в неслыханных масштабах.
Сейчас их тревожит тот факт, что в сло¬
жившейся в последнее время междуна¬
родной обстановке ядерную войну все
чаще представляют как «мыслимую» воз¬
можность. Такого рода утверждения слы¬
шатся сегодня не только в среде амери¬
канских политиков и военных. Так, в одном

из своих интервью все тот же Теллер
заявил, что ядерная война «не немысли¬
ма» и что распространенное мнение,
будто она будет «концом всего», «ведет
лишь к ослаблению западных демокра¬
тий».

Казалось бы, какие логические дово¬

ды могут быть у Теллера, одного из
наиболее осведомленных в этих вопросах
физиков на земном шаре? И тем не менее
из года в год он упорно твердит, что гонка

вооружений открывает «свободному миру»
единственную надежду выжить и что, на¬

против, все попытки обуздать такую гонку
опасны для Запада и «льют воду на мель¬
ницу Советов». Приводимая Теллером
оценка возможных потерь населения (5%)
представляется невероятной и безответ¬
ственной. Он даже решается на про¬

паганду гипотез, выходящих за рамки его
научной компетенции, утверждая, что ради¬
ация может оказаться не столь пагубной,
как это пытаются сейчас утверждать.
Между тем ученые, действительно компе¬
тентные в области генетики, предупреж¬
дают о вполне реальной возможности
глобального вырождения человека как био¬
логического вида в результате действия
радиации, которая возникла бы от взрывов
зарядов, накопленных уже сейчас.

Иногда ученых спрашивают, имея в
виду атомные бомбы и прочие средства
массового уничтожения: «Зачем вы все это
придумали?» Положительная оценка науки
в развитии цивилизации единодушна. Не
нужно забывать, что атомная энергия — это
не только бомба, но и атомные и термо¬
ядерные электростанции, наша энергети¬
ческая перспектива; ракеты — это не толь¬

ко стратегические средства доставки ору¬
жия, но и могучий способ познания
природы, околоземного пространства;
атомные двигатели стоят не только на

подводных лодках, но и на мирных тру-

жениках-ледоколах. Поэтому бессмыслен¬
но задавать и бесполезно ставить вопрос
о закрытии той части науки, которая по¬
тенциально имеет отношение к войне.
Наука все равно будет развиваться, сле¬
дуя внутренним законам и логике позна¬
ния, независимо от характера практических
приложений. Так было и так будет.

Нужно добиться того, чтобы предот¬
вратить нависшую над человечеством угро¬
зу массового истреблений, чтобы из лекси¬
кона навсегда ушло слово «война». Тогда
никому из ученых, работающих в любой
сфере фундаментальных исследований, не
придется испытать на себе обезоружи¬
вающую наивность и непосредственность
вопроса: «Зачем вы все это придумали?»
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Яков Борисович Зельдович, академик, заведует отделом теоре¬
тической физики в Институте физически* проблем им. С. И. Ва¬
вилова АН СССР, научный консультант в Институте космичес¬
ких исследований АН СССР, профессор Московского государст¬
венного университета им. М. В. Ломоносова. Автор фундамен¬
тальных работ в области физической химии, теории элементарных
частиц, ядерной физики. Совместно с Ю. Б. Харитоном зало¬
жил основы теории цепной ядерной реакции; создал школу со¬
ветских физиков в области теории горения, детонации и удар¬
ных волн. В последние годы активно разрабатывает проблемы
астрофизики и космологии. Лауреат Ленинской и Государствен¬
ных премий СССР, трижды Герой Социалистического Труда, ино¬
странный член Лондонского королевского общества, Националь¬
ной академии наук США, почетный член Венгерской академии
наук, Германской академии естествоиспытателей «Леопольдина»,
Американской академии наук и искусств в Бостоне. Неоднократ¬
но печатался в «Природе».

Космология — наука, исследующая
Вселенную как целое,— пожалуй, самая
трудная ветвь астрономии, так как при не¬
возможности охватить наблюдениями всю
Вселенную, всегда существует опасность
заменить истинное знание предубеждени¬
ями. В последние десятилетия ситуация из¬
менилась, Космология стала респектабель¬
ной наукой, чего не было 50—60 лет на¬
зад. Однако вопросы, связанные с рож¬
дением Вселенной, с тем, почему она имен¬
но такая, какой мы наблюдаем ее сейчас,
все еще остаются нерешенными. Вместе
с тем имеются определенные успехи в
понимании современного состояния и ря¬
да этапов эволюции Вселенной; эти успе¬
хи — результат работы многих людей, сов¬
местных усилий многих международных
групп астрономов.

В этой статье мне кажется неумест¬
ным приводить точные ссылки на отдель¬
ные работы и устанавливать приоритеты.
Поэтому в ней не будет названо других
имен, кроме нескольких имен ушедших
от нас великих ученых — А. Эйнштей-

В основу статьи положен доклад на XVI11 Гене¬
ральной ассамблее Международного астроно¬
мического союза, сделанный в г. Патры (Гре¬
ция) 23 августа 1982 г. Доклад опубликован на
английском языке в Трудах ассамблеи.

на, Э. Хаббла, А. А. Фридмана, Дж. Джин¬
са и М. Планка'.

ИСТОЧНИКИ УСПЕХА

Прежде чем перейти к конкретным
результатам, хотелось бы отметить три
источника знания, три источника успеха,
лежащих в основе современной космоло¬
гии. Первый и самый очевидный — раз¬
витие наблюдений на базе классической
оптической земной астрономии и радио¬
астрономии, обладающей особой чувстви¬
тельностью, а также регистрация излуче¬
ний высокой энергии с помощью косми¬
ческих аппаратов. В дальнейшем мы уви¬
дим, что играют роль не только возрос¬
шие точность и чувствительность различных
методов, но и накопление большого мас¬
сива наблюдений, что дает новые знания
и ведет к новым обобщениям.

1 Читателям, желающим более детально
ознакомиться с историей вопроса и соответст¬
вующим математическим аппаратом, реко¬
мендуем обратиться к сборнику трудов
Я. Б. Зельдовича, готовящемуся к печати изда¬
тельством «Наука». Сборник, выходящий
в 1 984 г., состоит из двух томов: «Химическая
физика и гидродинамика» и «Частицы, ядра,
Вселенная». (Прим. ред.)
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Второй источник, питающий космоло¬
гию,— физическая теория. Мы используем
классические теории электромагнетизма и
гравитации. Как хорошо известно, совре¬
менной теорией гравитации является об¬
щая теория осносительности Эйнштейна.
Мы пользуемся квантовой теорией, в осо¬
бенности теорией атомов, но также и кван¬
товой теорией излучения; применяем тео¬
рию ядра, элементарных частиц и кван¬
товую теорию поля. Объективно следует
отметить, что требования современной кос¬
мологии растут быстрее, чем эксперимен¬
тальные знания. Поэтому приходится поль¬
зоваться также теориями, которые еще
строго не обоснованы.

Наконец, своими успехами космоло¬
гия обязана научной смелости исследовате¬
лей. Само изучение Вселенной как целого
требует смелости: применимы ли законы,
найденные в лаборатории, к бесконечной
Вселенной, к ранним этапам ее развития, к
гигантским энергиям, -недоступным даже

самым большим ускорителям; является ли
Вселенная закрытой, конечной по объему,
но без границ, или бесконечной? От та¬
ких вопросов захватывает дух.

До сих пор небесная сфера каза¬
лась нам образцом вечного покоя. Вра¬
щение Земли вызывает периодические из¬
менения дня и ночи, смену времен года. Со¬
здается впечатление, что всегда «все воз¬

вращается на круги своя», и тем самым

мы приходим к стационарной картине ми¬

ра. Даже гений Эйнштейна был зачарован
идеей стационарной Вселенной. Требова¬
лась огромная смелость для математи¬
ческого исследования эволюционирующей

и расширяющейся Вселенной, что впервые

было сделано А. А. Фридманом в СССР
и наблюдательно подтверждено Э. Хаб-

блом. Признав работы Фридмана, Эйнш¬

тейн в дальнейшем твердо придерживался

идеи расширяющейся Вселенной, однако

сам Фридман умер в 1925 г., так и не
узнав о научной революции, вызванной дву¬

мя его короткими статьями и, конечно,
наблюдениями Хаббла.

Поистине необходима смелость, что¬

бы представить себе начальное состояние
Вселенной, сжатой в точку, и оставаться
верным физическим законам, ведущим к
такой, казалось бы, абсурдной картине.

В последние несколько лет теоре¬
тическая космология развивается в двух

направлениях. Одно включает детальное
исследование той части Вселенной, которая
располагается вокруг нас, с использовани¬
ем новых математических идей — теории
катастроф и синергетики, перколяции (про¬

текания) и статистического подхода. Дру¬
гое направление стремится изучать все бо¬
лее далекое прошлое, где мы встречаем
условия, никогда не исследовавшиеся в ла¬

боратории. Оно использует теории, не пол¬
ностью обоснованные и доказанные сегод¬
ня, и нужно, я повторяю, обладать боль¬
шой смелостью, чтобы делать это.

Однако сейчас космология начинает
играть и другую роль: она позволяет про¬

верять гипотезы, относящиеся к области
физики высоких энергий, т. е. к экстре¬
мальным состояниям материи и простран¬

ства. Можно быть уверенным, что и впредь
в течение многих столетий космология ос¬

танется почвой, на которой будут появ¬
ляться и подвергаться проверке новые фи¬
зические идеи.

«БОЛЬШОЙ ВЗРЫВ» И ПЕРИОДИЗА¬
ЦИЯ ЭВОЛЮЦИИ

Теория «Большого взрыва» в настоя¬
щий момент не имеет сколько-нибудь за¬
метных недостатков. Я бы даже сказал,
что она столь же надежно установлена и

верна, сколь верно то, что Земля вращается

вокруг Солнца. Обе теории занимали цент¬
ральное место в картине мироздания свое¬

го времени, и обе имели много противни¬
ков, утверждавших, что новые идеи, из¬

ложенные в них, абсурдны и противоречат
здравому смыслу. Но подобные выступле¬
ния не в состоянии препятствовать успеху

новых теорий.

Оставляя детальное обсуждение на
более поздние разделы статьи, сейчас я
постараюсь дать общую картину эволюции
Вселенной и выделить ее основные этапы.
Такая периодизация изображена на рис. 1.
По вертикальной оси отложено время в
произвольных единицах. Разумеется, шкала
неравномерная, так как невозможно уло¬

жить в равномерной шкале масштабы от
10“40 секунды до 10 млрд лет. По гори¬
зонтальной оси отложены расстояния. Идя
снизу вверх, мы начинаем с «очень-очень

ранней Вселенной», соответствующей вре¬
мени меньше одной пикосекунды (10—12 с).
Энергия частиц в этот момент значитель¬
но больше тех энергий, которые к настоя¬
щему времени удалось получить на лучших

ускорителях.

«Очень-очень ранняя Вселенная» —
это период, для которого мы используем
экстраполяцию современных, хорошо ус¬
тановленных законов физики, хотя прек¬
расно понимаем, что надежность всякой
экстраполяции неабсолютна. Но полная
космологическая теория невозможна без
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понимания этого этапа: именно тогда фор¬

мировались начальные условия, важные для

всех последующих стадий. Сейчас мы лишь
пытаемся реконструировать эти начальные
условия по современным наблюдательным
данным. Существуют два подхода к этой
проблеме. Первый — реконструкция на¬
чальных условий по современной картине
Вселенной. Второй — получение начальных
условий из общих принципов и уравнений
физики. Второй подход более фундамен¬
тален, но и связан с ббльшим риском до¬
пустить ошибку.

леосинтеэа,— наибольший успех теории
«Большого взрыва».

В процессе расширения Вселенной из¬
лучение и плазма медленно остывают. Тре¬
тий период начинается, когда электроны и
протоны образуют нейтральный водород.
Мы называем этот период «прозрачной Все¬
ленной»: почти все фотоны, имеющиеся в
начальный момент периода «прозрачной
Вселенной» или позже, без столкновений
достигают верхней части нарисованной на¬
ми картины (см. рис. 1), где может нахо¬
диться современный наблюдатель. Путь фо¬

рме. 1. Основные периоды * эволю¬
ции Вселенной. Пунктиром показан
путь фотона в «прозрачную эру»,
когда отсутствует взаимодействие
излучения с веществом.

Следующая после первой секунды
фаза эволюции Вселенной — эра радиа-
ционно-доминированной плазмы, заканчи¬
вающаяся через 100 тыс. лет. Предполагая
однородность Вселенной и принимая темп
расширения, согласованный с современной
ситуацией, мы можем рассчитать все про¬
цессы, происходящие в этот период. Наи¬
более важными среди них являются анни¬
гиляция античастиц и нуклеосинтез. То,
что результаты наблюдений количества во¬
дорода, гелия и других ядер совпали с
тем, что было предсказано теорией нук-

тона показан линией, которая нигде не пре¬
рывается и не изламывается, так как прак¬

тически отсутствует взаимодействие излу¬

чения с веществом. Наблюдая удаленные
объекты, мы видим Вселенную такой, ка¬
кой она была когда-то очень давно. (В част¬
ности, наблюдая космическое радиоизлу¬
чение, мы видим плазму в последний мо¬
мент существования ионизованного водо¬

рода!.) Именно а течение третьего периода
происходит образование наблюдаемой в
настоящее время структуры Вселенной;
речь идет о превращении почти однород¬
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ного газа в звезды, сосредоточенные в га¬

лактиках, и о распределении галактик в

пространстве.

«ПРОЗРАЧНАЯ ВСЕЛЕННАЯ..

Как известно, во Вселенной в целом

отсутствуют резкие контрасты плотностей

и нет доминирующего направления. Это
означает, что в больших масштабах Вселен¬
ная однородна. Так, нет оснований считать,
что положение нашей Галактики каким-то
образом выделено; не существует также на¬
дежных доказательств наличия какой-то вы¬
деленной оси. Подсчеты радиогалактик,
рентгеновских источников и квазаров сви¬
детельствуют о сферической симметрии
распределения вещества во Вселенной.
С еще большей достоверностью известна
сферическая симметрия (т. е. изотропия)
реликтового излучения.

Расширение Вселенной установлено
по наличию красного смещения в спект¬
рах удаленных галактик, причем зависи¬
мость скорости расширения от расстояния
(закон Хаббла) имеет линейный характер.
Этот закон соответствует предположению
об однородности и изотропии и содержит¬
ся в решениях Фридмана для нестацио¬
нарной Вселенной. Однако с количествен¬
ной точки зрения ситуация сложнее: пер¬
вое определение постоянной Хаббла, дан¬
ное автором закона, содержало большую
ошибку (в 5—10 раз).

Темп расширения Вселенной связан
с ее возрастом. В первом приближении
возраст Вселенной равен расстоянию г до
объекта, деленному - на его скорость и.
Закон и=Нг приводит к t=r/u=1/H. Пер¬
вое значение Н, данное Хабблом, соответ¬
ствовало возрасту Вселенной 2- 10' лет,
что сильно противоречило геологическому
возрасту Земли — 4,6- 109 лет, не говоря
уже о возрасте шаровых скоплений —
(10—17)- 109лет или возрасту Вселенной,
получаемому с помощью ядерной космо¬
хронологии,— более (8—13)- 1 О9 лет. Но¬
вое значение константы Хаббла, принятое
сейчас, снимает эти противоречия, но все
еще остается не очень точным и колеблется
между 50 км/с- Мпс и 100 км/с- Мпс.
Трудности в получении точного значения
Н связаны с определением расстояния до
объекта, которое осуществляется через
много промежуточных этапов. (В одной пес¬
не так поется про объяснение в любви:
«И это серьезное дело нельзя поручать
никому... По-видимому, подобный прин¬
цип применим и к проблеме определе¬

ния расстояния: необходим прямой способ,
не зависящий от посредников.)

Возможно, измерения рентгеновско¬
го излучения от удаленных облаков иони¬
зованного газа вместе с радиоастрономи¬
ческими наблюдениями позволят непо¬
средственно определять расстояния до этих
облаков, даже до тех из них, которые на¬
ходятся на расстоянии в несколько милли¬
ардов световых лет и удаляются от нас со
скоростью, близкой к скорости света. Оп¬
ределение скорости удаления объекта по
его спектру не вносит большой ошибки.
Поэтому, зная расстояние, можно опреде¬
лить постоянную Хаббла и сопоставить ее
с возрастом известных астрономических
объектов.

Идея нового способа состоит в том,
чтобы установить угловое распределение
и спектр рентгеновского излучения от обла¬
ка ионизованного газа. По рентгеновско¬
му спектру можно определить температу¬
ру электронов Те. При заданной температу¬
ре рентгеновская яркость зависит от про¬
изведения n^R, где пв — плотность элект¬
ронов, a R — радиус облака. С другой
стороны, предлагается измерить влияние
горячих электронов облака на спектр ре¬
ликтового радиоизлучения. Частота фото¬
нов реликтового излучения в среднем уве¬
личивается; это приводит к уменьшению
плотности низкочастотных фотонов и уве¬
личению плотности высокочастотных. Из¬
менение спектра при известной темпера¬
туре пропорционально neR. Поэтому точные
одновременные измерения рентгеновского
и реликтового излучения от облака поз¬
волят установить величины пе и R в от¬
дельности.

Определив R, мы получаем в свое
распоряжение «стандартный метр». Реаль¬
но угловые размеры облаков примерно
равны нескольким минутам дуги, так что
их легко измерить. Эти угловые размеры
позволяют прямым методом определить
расстояние до облака, если его собствен¬
ный размер известен.

Наряду с постоянной Хаббла вто¬
рой важнейшей величиной, характеризую¬
щей Вселенную, является ее средняя плот¬
ность, т. е. масса всех видов вещества,

приходящихся в среднем на единицу объ¬
ема. Какова плотность электронов (сво¬
бодных и связанных), плотность тяжелых
частиц (протонов и нейтронов) в свободном
состоянии и связанных в ядрах, находя¬

щихся в звездах и в газовой фазе, какова

плотность фотонов и нейтрино? Эти величи¬

ны определяются как среднее число час¬

тиц, приходящихся на единицу объема. Не¬
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меньший интерес представляет плотность

вещества (выраженная в граммах на куби¬
ческий сантиметр), обусловленная каждой
отдельной компонентой. Чтобы определить
эти средние величины, нужно знать коли¬
чество частиц, т. е. массу газа, заключен¬

ного в объеме, значительно превосходя¬
щем объем отдельной галактики и даже

скопления галактик, а затем разделить най¬

денные величины на суммарный (с учетом

пространства между скоплениями) объем.
Количество частиц различных видов

и их отношения важны для процессов, про¬

текающих на уровне элементарных частиц,

и в первую очередь — для нуклеосин¬
теза. Однако для Вселенной в целом, для

ее геометрии и закона расширения более
важна именно общая плотность вещества,
т. е. граммы в кубическом сантиметре.
Напомним, что в общей теории относи¬
тельности кривизна пространства зависит от
плотности. Если плотность меньше крити¬

ческой, Вселенная открытая, т. е. бесконеч¬
ная, и в будущем будет неограниченно рас¬
ширяться. Если плотность больше критиче¬
ской, Вселенная закрытая, т. е. в каждый
момент времени трехмерное пространство

конечно, хотя, безусловно, у него нет гра¬
ниц, так же как нет их, например, у дву¬

мерной поверхности сферы. В этом случае
в будущем, вслед за фазой расширения,
в которой мы сейчас живем, неизбежно
произойдет общий коллапс — сильнейшее
неограниченное сжатие. Хотя это случится
нескоро (расширение в течение ближай¬
ших 20 млрд лет нам гарантировано),
вопрос о далеком будущем, конечно же,
является принципиально важным и вол¬

нующим.

Зависимость поведения Вселенной в

будущем от средней плотности вещества в
ней легко объясняется в рамках ньютонов¬
ской механики. Рассмотрим сферическую
область Вселенной. Пусть радиус области
равен R, тогда ее объем составляет
V=4rtR3/3; масса, заключенная внутри это¬
го объема, m=QV=4nQR3/3, создает на по¬
верхности сферы гравитационный потен¬
циал ф=—Gm/R=—4nGpR2/3. Скорость
расширения на поверхности сферы равна
v=HR, а кинетическая энергия единицы
массы записывается в виде К= v"/2=H‘R“/2.
Характер эволюции области — бесконеч¬
ное расширение или переход к сжатию в

будущем — зависит от отношения кинети¬
ческой энергии к потенциальной. При этом
вещество, находящееся вне сферы, не влия¬
ет на движение во внутренней области.
Это отношение (H'iR2/2):(4nGQR'!/3), как
легко увидеть, не зависит от радиуса (пос¬

ле сокращения получим 3H"/8j:Gq), и, сле¬
довательно, его можно записать в форме
q/qc, где Qc=3HJ/8nG=5 • 10—30 г/см3 при
постоянной Хаббла Н=50 км/с- Мпс. На¬
помним, что при е/дс<1 Вселенная откры¬
тая, т. е. бесконечная, и будет расширять¬
ся всегда. Если же £>/рс>1, Вселенная зам¬
кнута и расширение со временем сменится

сжатием. Отношение о/Ос принято обозна¬
чать греческой буквой омега (Q).

Теперь последовательно обсудим
различные сорта частиц, заполняющих Все¬
ленную. Начнем с электромагнитного из¬
лучения, которое можно рассматривать как

набор частиц — фотонов. Неоднородные
гравитационные поля галактик и их скоп¬

лений практически не влияют на движение

фотонов, которые заполняют Вселенную

равномерно. Согласно прямым измерени¬

ям трехградусного реликтового излучения,

общий поток фотонов равен 1,3- 1012
1/см"- с- стерад. Отсюда их концентрация
равна 500 фотонов/см*, причем учитыва¬
ются фотоны всех энергий, приходящие
отовсюду. Поскольку средняя энергия фо¬
тона составляет 10—3 эВ=1,6 • 10—'5 эрг, то
в соответствии с формулой Е=тс2 легко вы¬
числить его массу: т=1,6- 10—,5/9-
■ Ю20 г=2- 10—34 г. Следовательно, плот¬
ность массы для газа фотонов равна
500- 2- 10—34 г/см3=10—33 г/см3. Отсюда
получаем очень малое значение безраз¬
мерного параметра плотности ^г=р/дс=
=0,0002 (индекс г показывает, что вели¬
чина Q относится к излучению).

Теперь обратимся к более тяжелым
частицам. Первые оценки плотности барио-
нов были выполнены с помощью методов
классической астрономии, т. е. путем под¬
счета звезд, а затем — с помощью небес¬
ной механики, из анализа движения звезд
в галактиках. Были получены низкие зна¬
чения плотности — от 10—31 до 5- 10—31

г/см1, что соответствует 0,05—0,2 ато¬
мов / м3, т. е. меньше одного атома в ку¬
бическом метре (заметьте, в кубическом
метре, а не в кубическом сантиметре!).
Итак, число фотонов гораздо больше чис¬
ла барионов в равном объеме, но фотоны
настолько «легки», что приоритет по весу

отдается барионам. Не могут ли, однако,

барионы скрываться в других формах не¬

бесных объектов, например в виде слабых
звезд или межгалактического газа?

В связи с этим особенно важно, что

теория «Большого взрыва» дает новый, со¬

вершенно независимый от предыдущего,
способ определения общей плотности ба¬

рионов, притом суммарной — в светящихся

и мертвых звездах, в планетах и газе. Тео¬
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рия нуклеосинтеза предсказывает опреде¬

ленную зависимость распространенности

первичных 4Не и D от плотности барионов
в исходной плазме (рис. 2). Основываясь
на наблюдательных данных, согласно кото¬
рым концентрации гелия и дейтерия на¬
ходятся в диапазонах 0,21 <С4Не<;0,25 и
10-5<D<3• 10—*, получаем, что безраз¬
мерная плотность барионов должна
составлять 0,03—0,06. В результате данные,
полученные из подсчетов звезд и движе¬

ния галактик, подтверждаются совершенно

независимым методом. Впрочем, здесь

Рис. 2. Зависимость распространенности первичных
"Не и О |т. е. отношения массы гелиа или дейтерия
к суммарной массе барионоа| от относительной
плотности барионов &ь=с/ес а исходной плазме.
Цветом поиаэаны участки графика, соответствующие
допустимым значениям 'Не и D; И 50 км/с- Мпс;
закрашенная область — допустимые значения йь.

нужна осторожность. В настоящее время
исследуется вопрос о том, не может ли
часть гелия расщепляться, а часть дейтерия
рождаться при каких-то мощных астрофи¬
зических воздействиях, не существует ли
какого-либо механизма обогащения меж¬
звездного газа дейтерием. Однако пока
общепринятую точку зрения можно считать
более вероятной.

Итак, безразмерная плотность барио¬
нов много меньше единицы. Отсюда
первое естественное предположение: Все¬
ленная открыта и будет расширяться всег¬
да. Но такой категорический вывод был бы
преждевременным. Многие астрономиче¬
ские данные свидетельствуют о существо¬
вании некоторой «скрытой» массы. Так,

масса больших скоплений галактик, по-ви¬
димому, существенно превосходит сумму
масс отдельных галактик, составляющих эти
скопления. Другие свидетельства обсужда¬
ются в следующей главе и касаются проис¬
хождения крупномасштабной структуры
Вселенной. Предположение о скрытой мас¬
се означает, что вопрос, является ли Все¬
ленная открытой или замкнутой, остается
нерешенным. К сожалению, не существует
простого метода, позволяющего ответить
на этот вопрос. Единственное, что установ¬
лено в настоящее время: скрытая масса
не должна состоять из барионов.

Быть может, важнейшую роль здесь
играют нейтрино. Процессы, протекавшие в
первые секунды после начала расширения,
несомненно, должны были привести к то¬
му, что в современной Вселенной почти
так же много нейтрино, как и фотонов:
75 нейтрино и 75 антинейтрино каждого
вида в 1 см3, что дли трех видов ней¬
трино составляет 450v,v/'cm3; как видим,
это мало отличается от 500 фотонов в
1 см3. Если масса покоя нейтрино равна
нулю, то их вклад в суммарную плотность
вещества примерно равен плотности излу¬
чения; так что Qv=Qr=0,0002, Это не ре¬
шает проблемы скрытой массы и прак¬
тически не меняет суммарной плотности.
Однако даже очень малая масса покоя
одного из видов нейтрино (в 25 000 раз
меньшая массы покоя электрона) ради¬
кально меняет всю картину. Такой массы
было бы достаточно, чтобы Вселенная ста¬
ла закрытой. Конечно, это была бы очень
странная Вселенная: наиболее многочис¬
ленными в ней были бы фотоны и нейтрино,
при этом нейтрино составили бы 97% мас¬
сы, а на долю обычного вещества при¬
шлось бы всего 3% массы. При этом лег¬
кие и слабовзаимодействующие нейтрино
могут окружать и пронизывать галактики;
локально их плотность может достигать

величины 10—27 г/см3. Однако для нейтрино
совершенно недопустимы процессы, свя¬

занные с теплоотдачей, которые приводят
к образованию ’ звезд и планет с плот¬
ностью 1—100 г/см3 и выше. В пределах
орбиты Земли общая масса нейтрино в
102° раз меньше массы обычного вещест¬
ва, сосредоточенного в Солнце и плане¬
тах. Экспериментальное обнаружение тя¬
желых нейтрино на Земле или в ее бли¬
жайшей окрестности было бы поистине эк¬
спериментом века!

Современная физика уже вполне
охотно приписывает нейтрино малую массу
покоя, хотя и не дает определенного чис¬

ла. По-видимому, нужная космологии мае-
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са нейтрино подтверждается эксперимен¬

тами, проведенными в Москве. Кроме того,

имеются предположения, что существуют

некоторые другие еще не обнаруженные
частицы, которые могут играть заметную
роль. Отсутствие полной ясности в во¬
просе о скрытой массе, возможно, про¬
должится еще 5—10 лет. Поэтому нужно
еще раз подчеркнуть, что важнейшие ре¬
зультаты теории горячей Вселенной, касаю¬
щиеся нуклеосинтеза, радиационно-доми-

нированной плазмы, рекомбинации элек¬
тронов и протонов, составляющие основу

современной космологии, не зависят от

неопределенностей, связанных со скрытой

массой и проблемой массы покоя ней¬
трино.

СТРУКТУРА ВСЕЛЕННОЙ И ЕЕ ПРО¬

ИСХОЖДЕНИЕ

В настоящее время во Вселенной

звезды собраны в галактики, которые, в
свою очередь, распределены в простран¬

стве неравномерно. С другой стороны, все

измерения реликтового излучения' до сих

пор не обнаруживали каких-либо разли¬
чий в его температуре в разных направ¬
лениях. Теория и наблюдения свидетель¬
ствуют в пользу модели почти однород¬
ной Вселенной. Основополагающая идея,

которая совмещает почти однородную Все¬

ленную на стадии, определяющей реликто¬

вое излучение, и неоднородную Вселен¬

ную сегодня, состоит в том, что в ней

действует гравитационная неустойчивость.

В ранней Вселенной, когда доминировало

излучение, существовали некоторые ма¬
лые возмущения плотности.

На ранних стадиях горячей Вселен¬

ной давление излучения препятствовало

развитию гравитационной неустойчивости

до тех пор, пока существовала ионизо¬

ванная плазма. В момент рекомбинации
электроны присоединились к протонам и

образовались нейтральные атомы, которые
практически не взаимодействуют с излу¬
чением. Нейтральный газ в полной мере
испытывает действие гравитационной неус¬
тойчивости — именно к периоду «про¬
зрачной Вселенной» мы относим рост воз¬
мущений.

Давлением нейтрального газа можно
пренебречь. Конечно, это утверждение не
является абсолютным: давлением газа мож¬
но пренебречь в том случае, когда длина
волны возмущения плотности достаточно
велика. Именно такое наследство оставила

нам радиационно-доминированная эра. Но
если давление не играет роли, то движение

газа оказывается очень специфическим: ни¬

что не препятствует частицам сблизиться
и сформировать области высокой плотно¬
сти. В трехмерном пространстве газ можно
сжать в каждом из трех независимых, пер¬

пендикулярных друг к другу направлений.

Однако одновременное сильное сжатие

вдоль двух или трех осей происходит очень

редко, это нехарактерное явление. Как
правило, в каждом элементарном объеме
существует какое-то свое одно, выделенное

направление.

Сжатие в этом направлении приво¬

дит к образованию тонких слоев, плот¬
ность в которых высока (их в шутку на¬
зывают «блинами»). Следующие порции га¬
за, сталкивающиеся с «блином», нагрева¬
ются в ударной волне, т. е. «влипают».
Кроме того, «блины» растут в направле¬
нии своей плоскости. Конечно, они не аб¬
солютно плоские, но это не столь важно.

На поздней стадии «блины» начинают пере¬
секаться, и в результате формируется слож¬
ная ячеистая структура, где слои сжатого

газа окружены сильно разреженными об¬
ластями.

Подобная общая картина ячеистой
структуры Вселенной подтверждена чис¬
ленными расчетами, а также глубоким
математическим анализом, основанным на

теории катастроф и синергетике. Установ¬
лена аналогия между гравитационной не¬
устойчивостью и законами геометрической
оптики для света, отраженного или пре¬
ломленного случайными волнами на по¬
верхности воды. (В солнечный день на дне
бассейна можно наблюдать картины, по¬
хожие на те, что предсказывает теория
«блинов».) Очевидно, галактики должны
рождаться в сжатом газе, слои которого
еще сильнее подвержены действию даль¬
нейшего гравитационного скучивания.

Насколько эта теоретическая картина
соответствует реальности? В последние пять
лет мы сильно продвинулись в получении
ответа на этот вопрос. Примерно для
10 тыс. галактик измерены красные сме¬
щения. Пользуясь законом Хаббла, можно
найти расстояния до этих галактик. Таким
образом мы узнаем истинную трехмерную
структуру Вселенной, а не только ее дву¬
мерную проекцию.

Как охарактеризовать эту структуру
количественно? Известно, что существует
положительная корреляция галактик и скоп¬
лений галактик: вероятность обнаружить
галактику вблизи другой галактики больше
вероятности обнаружить ее в произвольной
точке объема. Это увеличение вероятности
убывает с расстоянием. Исследование по¬
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добной зависимости оказалось весьма по¬

лезным для установления характерного

масштаба структуры Вселенной. Для галак¬
тик такой масштаб составил 10 Мпс, а для

скоплений галактик — 50 Мпс. Однако в

связи с теорией «блинов» возник новый во¬

прос — проблема распознавания образов.
Попробуем проиллюстрировать ее рисун¬
ками, на которых рассматривается рас¬

пределение точек в двумерном простран¬
стве.

мерное пространство. Другим подтверж¬

дением развиваемой картины является об¬
наружение огромных пустот, черных обла¬
стей, лишенных галактик, с характерным
размером 50—100 Мпс. Очевидно, они не
совсем пустые, в них имеется газ, но этот

газ в «пустотах», по-видимому, никогда не

превращался в звезды. Все это подтверж¬
дает идеи гравитационной неустойчивости
Вселенной и нелинейного характера ее рас¬
ширения на последних стадиях эволюции.

Рис. 3. Различные типы распределения точен в
пространстве (иллюстрация н проблеме распознава¬
ния образов): слева— случайное распределение,
для которого корреляция равна нулю; в центре —
точки объединены в группы; справа — точки рас¬
положены вдоль линий. В двух последних случаях
корреляция положительна.

На рис. 3, слева, изображено случай¬
ное распределение точек. Здесь корреля¬
ция равна нулю, нет и структуры. На
рис. 3, в центре, точки объединяются в
группы. Другой вариант расположения то¬
чек показан на рис. 3, справа, где точ¬
ки располагаются вдоль линий. В первом
случае корреляция равна нулю — таково

определение случайного распределения.

В остальных двух случаях она положитель¬

на, но ясно, что эти случаи весьма

различны.

Удобный объективный критерий та¬

кого различия, выявляющий именно струк¬

туру, был найден в 1982 г. Применение
его к действительному трехмерному рас¬
пределению галактик в пространстве, по-
видимому, подтверждает наше заключение
о том, что в реальной Вселенной галак¬
тики и их скопления располагаются на

двумерных поверхностях в виде нитей, со¬
стоящих из галактик, т. е. по типу рис. 3,
справа, точнее, его обобщения на трех¬

Конечно, не исключено, что важную
роль мог играть другой механизм — взры¬
вы сверхновых звезд. Возможно, эти взры¬
вы сжимали окружающий газ, что, в свою
очередь, приводило к увеличению скоро¬
сти образования звезд. Массивные звезды
эволюционировали быстро, с характерным
временем эволюции около 1 млн лет, если
считать от момента, когда звезда рожда¬

лась под влиянием взрывов сверхновых.

Затем взрывалось новое поколение звезд
и т. д. Возможно, совокупность этих со¬
бытий порождала ударную волну, энергия
которой пополнялась за счет энергии мно¬
гих звезд, т. е. создавалась своеобразная
детонация. Авторы этой теории объясняют
существование межгалактических пустот

как результат многочисленных взрывов

сверхновых, рождающих ударные волны,

которые и выметают вещество. Но даже

если взрывы сверхновых и играли суще¬

ственную роль на последних этапах, все-

таки толчком к образованию первых сжа¬
тых газовых облаков и первых звезд долж¬
на была послужить гравитационная неус¬
тойчивость.

Отметим общие трудности всех со¬
временных теорий, пытающихся объяснить
образование структуры Вселенной. Суще¬
ствует количественное несоответствие в
«наивной» картине проявления гравита¬
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ционной неустойчивости, которое связано с

низкой плотностью вещества (Qb). Выше
отмечалось, что безразмерная величина
Qb заключена в пределы: 0,02-<Qb<;0,10.
Во Вселенной со столь низкой плотностью

вещества необходимы большие начальные

возмущения, так как рост возмущений в

этом случае происходит сравнительно мед¬

ленно. Поэтому малое значение Qb при¬
водит к необходимости существования
больших начальных флуктуаций плотности в
момент, когда Вселенная становится «про¬
зрачной». В этом случае велики и флук¬
туации космического фонового излучения,
что противоречит наблюдениям.

Чтобы избежать подобного противо¬
речия, снова необходимо предположить су¬
ществование скрытой массы, состоящей не
из барионов. Этот косвенный аргумент в
пользу наличия скрытой массы кажется мне
по крайней мере столь же сильным, как
и те аргументы, которые следуют из изу¬
чения движения галактик и их скоплений.

Итак, мы снова приходим к идее массив¬

ных нейтрино, на долю которых падает
от 90 до 98% общей массы Вселенной,

т. е. к идее «нейтринной Вселенной».

Эволюция возмущений в «нейтринной
Вселенной» происходит следующим об¬
разом. Нейтрино с массой, скажем, около
25 эВ становятся нерелятивистскими (ско¬
рость их движения падает до значения,

которое меньше скорости света) после то¬
го, как температура плазмы станет меньше

100 ООО К. С этого момента начинается рост
возмущений нейтринной плотности. Отме¬
тим, что в течение большого промежутка
времени, когда температура плазмы умень¬
шается от 100 000 до 3000 К, плазма все

еще остается полностью ионизованной и

поэтому почти не подвергается возмуще¬

ниям. После того как образуются нейтраль¬
ные атомы, они начинают сжиматься под

воздействием гравитационного поля ней¬
трино. Возмущения плотности нормаль¬
ного вещества вскоре достигают того же
уровня, что и нейтринные возмущения.
В то же время возмущения излучения ос¬
таются малыми, так что исчезает проти¬
воречие между существованием структуры
Вселенной и наблюдаемым низким верх¬
ним пределом для возмущений космиче¬
ского фонового излучения.

Весьма счастливым совпадением яв¬
ляется применимость практически всех вы¬
водов теории — образование «блинов»,
ячеистая структура, теория «протекания»,
предсказание «пустот» — для случая «ней¬
тринной Вселенной». Это непростое совпа¬
дение. Общие свойства зависят от грави¬

тации, которая в обоих случаях — для
обычной и «нейтринной Вселенной» — яв¬
ляется первопричиной эволюции. Совре¬
менная структура Вселенной, каким бы ни
было ее происхождение, несомненно, со¬
ответствует определенному промежуточ¬
ному этапу эволюции на пути от почти
равномерно распределенного газа к гигант¬
ским скоплениям галактик. Развитие астро¬
номической техники, и в частности выве¬
дение большого оптического телескопа на
орбиту, возможно, позволит найти тот мо¬
мент в прошлом, когда рождалась эта
структура, возникали первые галактики.
Любопытно, что жизнь на Земле зароди¬
лась относительно рано, очень скоро пос¬
ле образования планеты, возникновения су¬
ши и океана.

Для создания полной и надежной
картины эволюции структуры Вселенной не¬
обходима еще большая работа. Физики
должны измерить массы нейтрино всех сор¬
тов. Кроме того, нужно знать, существу¬
ют ли другие частицы, дающие заметный
вклад в плотность Вселенной. Требуется
проделать большое количество численных
расчетов в теории гравитационного скучи-
вания, тепловых процессов образования
звезд первого и второго поколений и т. д.
Некоторый прогресс, достигнутый сейчас в
понимании крупномасштабной структуры
Вселенной, не должен затмевать той мас¬
сы вопросов, на которые еще нет надеж¬
ного ответа.

БАРИОННАЯ АСИММЕТРИЯ ВСЕЛЕН¬

НОЙ

Во Вселенной существует вещество и
практически отсутствует антивещество. Это
хорошо установленный факт, тем более
удивительный, что свойствам вещества и
антивещества присуща симметрия.

Итак, из наблюдений известно, что во

Вселенной протоны существуют, а антипро¬
тонов практически нет. Из физических эк¬
спериментов мы знаем, что протоны оста¬
ются стабильными даже в течение космо¬

логических промежутков времени. Поэтому
отношение числа протонов к числу фото¬
нов, равное в современную эпоху 10 9, мы
можем без опасений экстраполировать на
области, сильно удаленные от нас в про¬
странстве и во времени. Теория «горячей
Вселенной» использует представление о
плазме, для которой сейчас характерно
приблизительно следующее соотношение
числа частиц в единице объема

p:e:y:v=1:1:109:109.
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Это отношение сохраняется, т. е. оста¬
ется постоянным для поздних периодов —
радиационно-доминированной эры, обра¬
зования структуры Вселенной, рождения
галактик и звезд. На последнем этапе су¬
щественно, что мы говорим о числе частиц,
усредненном по огромным объемам. Ло¬
кально же, например для земного шара,
имеет место сильнейшая концентрация ба-
рионов и электронов.

Ситуация существенно изменяется
только для космологических времен по¬
рядка одной секунды и менее. При тем¬
пературе, равной или выше массы покоя
протона, должно существовать большое ко¬
личество пар протон-антипротон, находя¬
щихся в равновесии с фотонами и дру¬
гими частицами. Но удивительно, что при
этом все же должен иметь место неболь¬
шой избыток протонов над антипротонами,
причем такой, чтобы после стадии охлаж¬
дения и аннигиляции можно было полу¬
чить небольшое количество протонов, соот¬
ветствующее их современному количеству.

Если двигаться от низких температур

к высоким, то сначала, с приближением к
нескольким миллиардам градусов, появля¬
ется большое число позитронов и равное
им число электронов. При этом строго вы¬
полняется принцип электронейтральности
Вселенной: Вселенная нейтральна сейчас
(иначе неизбежно возникло бы огромное
электрическое поле), Вселенная была ней¬
тральна и раньше — по закону сохране¬
ния электрического заряда — при наличии
электронно-позитронных пар.

Еще раньше, при еще более высокой
температуре, в плазме должны были при¬
сутствовать — в соответствии с законами
термодинамического равновесия — и дру¬
гие частицы и античастицы. В частности,

должны были существовать протоны и ан¬

типротоны, а также нейтроны и антиней¬

троны. Поскольку, согласно современной
теории, протоны и нейтроны состоят из
кварков, то при высокой температуре в
плазме было множество кварков и их ан¬

тичастиц — антикварков.
До настоящего времени никогда не

наблюдалось нарушения закона сохранения

барионного заряда. Если сегодня мы на¬
блюдаем относительно малое число барио-

нов и не находим антибарионов, то это
означает, что в далеком прошлом плазма

содержала небольшой избыток частиц над
античастицами, примерно в соотношении

1 ООО ООО 001 : 1 ООО ООО ООО. Не правда ли,

странное соотношение? Возможное объяс¬
нение происхождения этого малого избыт¬

ка2 состоит в том, что существуют очень
тяжелые частицы, способные распадаться
как на кварки, так и на антикварки. Пред¬
полагается, что вероятности распада по
каждому из этих двух каналов несколько
различаются. Масса тяжелых частиц равна

10й масс протона; существуют они при
сверхвысокой температуре в очень ранний
период (время порядка 10~Э5с). Позже, в
процессе расширения Вселенной и пони¬
жения температуры, эти частицы распада¬
ются и исчезают, создавая, однако, неко¬

торый небольшой избыток кварков.
Заметим, что сделанное в начале

предположение о разной вероятности рас¬
пада таких частиц по двум каналам озна¬

чает отказ от точной симметрии всех за¬

конов природы относительно замены ча¬

стиц на античастицы. Асимметрия такого

рода действительно наблюдается в неко¬
торых лабораторных опытах. Однако пред¬
положение о том, что один канал распада

дает именно кварки, а другой — антиквар¬

ки, означает несохранение барионного за¬
ряда. Если это предположение правильно,
то не исключено и превращение, напри¬

мер, протона в позитрон и фотоны. Уси¬
ленные поиски такого процесса до настоя¬

щего времени (т. е. до июня 1983 г.) не увен¬
чались успехом.

Мы не отказываемся от исходных

принципов. Более того, сегодня, пожалуй,

именно космология является наиболее убе¬
дительным аргументом в пользу несохра-

нения барионного заряда. Вместе с тем
становится ясно, что количественная тео¬

рия, подтвержденная прямым опытом,—

дело будущего. Такой теории сегодня еще
нет!

«ИНФЛЯЦИОННЫЙ» ПЕРИОД
«ОЧЕНЬ-ОЧЕНЬ РАННЕЙ ВСЕЛЕН¬

НОЙ»

Позвольте до конца главы отложить

объяснение необычного для астрономии
термина «инфляция», проклинаемого в
ежедневной жизни, но имеющего счастли¬
вую судьбу в космологии.

Предположим, что на стадии «очень-
очень ранней Вселенной» уравнение состоя¬
ния (т. е. соотношение между давлением
и плотностью) было весьма специфиче¬
ским:

ро=ео=—Оос2»—(Ю80—Ю90) эрг/см',

2 Более подробное изложение этого вопроса
см.: Зельдович Я. Б., Долго! А. Д.
Барионная асимметрия Вселенной.— Природа,
1982, № 8, с. 33.
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где р — давление, е — плотность энергии,

q — плотность массы, с — скорость света.

(В дальнейшем для краткости вещество в
таком необычном состоянии будем назы¬
вать «состоянием».) Итак, предположим,
что плотность энергии высокая и положи¬

тельная, хотя и не связана с высокой тем¬

пературой или большой плотностью прото¬
нов, а давление отрицательное. Это не так
необычно, как кажется на первый взгляд:
такая ситуация имеет место и в повседнев¬

ной жизни. Так, например, в растянутом

твердом теле давление отрицательно.
В жидкостях также можно поддерживать

отрицательное давление, если поверхност¬
ное натяжение и сцепление со стенками

препятствуют формированию пузырей. Но
вещество в состоянии со столь большим по
величине растяжением р=—е, несомненно,

необычно; оно еще не было обнаружено
экспериментально, хотя и предсказывалось

современной теоретической физикой для
некоторых специальных ситуаций.

Я опишу важность и пользу этого

предположения для космологии, опуская

объяснение того, как физики (совершенно

независимо от космологов) приходят к
столь необычному уравнению состояния.
Его наиболее важное свойство заключается

в том, что такое состояние является са¬

мосогласованным, поддерживающимся в

расширяющейся Вселенной с постоянными
значениями ро, ео, во- Сравним вещество
в этом состоянии с привычной материей
или плазмой. Плотность материи уменьша¬
ется при расширении — и это нормаль¬
но, поскольку объем увеличивается. Плот¬
ность плазмы с р=е/3 убывает еще бы¬
стрее: при расширении плазма совершает
работу и затрачивает энергию.

Но плотность «состояния» не меня¬

ется: расширение при отрицательном дав¬

лении связано с совершением рабо¬
ты за счет внешних сил, и эта работа до¬
статочна, чтобы компенсировать увеличе¬
ние объема. В математических (достаточно
простых) терминах первый закон термо¬
динамики (локальный закон сохранения
энергии) записывается так: dE=—pdV, где
E=eV. Очевидно, при р=—е мы получаем
,d(EV)=edV, что согласуется с de=0, т. е.
e=const.

Если читатель спросит, что (или кто)
в конце концов совершает работу, я буду
отвечать, основываясь на точке зрения гло¬
бального сохранения энергии всей Вселен¬
ной. Возьмем закрытую Вселенную: ее пол¬
ная энергия равна нулю и остается нуле¬
вой независимо от радиуса и объема Все¬
ленной. Нулевая полная энергия Вселенной

имеет простой смысл: сумма положитель¬
ных энергий вещества, заполняющего все
элементарные объемы, в точности ком¬
пенсируется отрицательной энергией гра¬
витационного взаимодействия. Замкнутая
Вселенная с радиусом, изменяющимся как
R=ch(Hot)/Ho, является точным решением
для пространства, целиком заполненного

«состоянием»3. При этом Но=*\/ 8nGeoT/3c^ ,
eg и Но — постоянны. В таком варианте
минимальный радиус Вселенной составляет
10~28—10 —32 см (рис. 4). Что бы сказал

,R

\

\ /
\ I
\ J
\
S

^^R=ich(Ht)
^3000*^ И

0 t

Рис. 4. Изменение радиуса Вселенной R ■ зависи¬
мости от времени t в замкнутой Вселенной («инфля¬
ционная-эра>|; Н — постоянная Хаббла.

о подобном состоянии человек, который
«Вселенную в ореховой скорлупе» (т. е.
размером в несколько сантиметров) уже
пос ..•’■ал безумным нарушением здравого
смысла?

Закон расширения необычен: начиная

от минимального радиуса расширение стре¬
мится идти по экспоненциальному закону,

что аналогично росту цен с постоянной

годичной скоростью инфляции. (Отсюда и

название «инфляционная Вселенная».) Дело

еще в том, что в общей теории относи¬
тельности ускорение силы тяжести зави¬

сит не просто от массы вещества, делен¬

ной на квадрат радиуса (т. е. произведе¬
ния плотности на объем). В соответствую¬

3 Обратите внимание*, радиус пропорционален
так называемому гиперболическому косинусу,
ch(Ht) = [eip(—Ht) + exp(-f-Ht)]/2i' это функция,
которая при изменении t от —оо до -}-оо сна¬
чала убывает от -\-оо до 1, а затем возрастает
от 1 до -{-ос. Мы пользуемся именно второй,
возрастающей частью: от t=0 до определен¬
ного �;>().
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щую формулу вместо плотности Q входит

сумма (е+Зр/с2), где р — давление, ас —
скорость света. В обычной ситуации вто¬
рым членом можно пренебречь. Но для
«состояния» с отрицательным давлением

при | р | =qc2 в скобках получается от¬
рицательная сумма! Именно так, с уско¬
рением, зависящим от замены притяжения
на отталкивание, происходит расширение

на очень ранней стадии эволюции Вселен¬
ной. Ясно, однако, что в какой-то момент

нужно перейти на рельсы обычной фрид-
мановской модели, с горячей плазмой и
замедляющимся расширением.

Здесь помогает тот факт, что «со¬

стояние» внутренне неустойчиво; это оче¬

видно с точки зрения механики; вещество

при растяжении может разорваться. Такое
состояние не является равновесным, оно в

лучшем случае метастабильно. Согласно
принципу максимума энтропии, превраще¬
ние такого «состояния» в обычную плазму
с той же положительной энергией и соот¬
ветствующей высокой температурой и
большой энтропией необратимо, или как
принято говорить, термодинамически вы¬
годно.

Совершенно очевидно, что в настоя¬
щее время мы живем не во Вселенной,
наполненной «состоянием». Экзотическое,
метастабильное инфляционное решение
привлекается только в качестве первого
шага. В дальнейшем «инфляционная Все¬
ленная» должна перейти в «полунормаль-
ную» радиационно-доминированную, в
свою очередь, преобразующуюся во Все¬
ленную с доминирующей ролью вещества
(или нейтрино), в которой мы живем сейчас.
Поэтому главными вопросами являются
следующие; как долго тянется «инфляцион¬
ная» эра и каков точный механизм преоб¬
разования «состояния» в излучение?

Эти вопросы лишь едва разработаны
высоколобыми4 теоретиками. Сейчас с из¬
вестной уверенностью можно сказать, что
желательна, точнее, даже необходима весь¬
ма длительная «инфляционная» фаза, чтобы
объяснить те свойства современной Все¬
ленной, которые мы наблюдаем. Условие
большой длительности имеет вид у=
=Hot^70; отсюда t~10—— малая ве¬
личина по сравнению с привычными вре¬
менными интервалами. Но величина

4 Это условный перевод английского термина
highbrow, в котором соединяется уважение к
высокой квалификации этик исследователей и
сожаление, связанное с тем, что простые

земные научные проблемы их обычно не инте¬

ресуют.

ch(Hot)^seH°f при этом окажется больше
10 , т. е., начав с размеров менее
Ю—зо СМ( удается достичь расстояний,
превышающих радиус ореховой скорлупки.

Отметим, что скорость расширения
пропорциональна производной от ch(Hpt),
т. е. sh(Hot). Потенциальная и кинетическая
энергия любой малой части Вселенной ве¬
дут себя подобно ch2(Hot) и sh2(Hot)
соответственно, и их разность остается по¬

стоянной. Но эта разность в момент окон¬

чания «инфляционной» фазы очень мала по

сравнению с самими значениями потен¬

циальной и кинетической энергий. Таким
образом, в тот момент обе энергии с
большой точностью были равны друг другу,
что и позволяет Вселенной расширяться
до настоящего дня. (См. раздел о плот¬
ности и определение ее критического зна¬
чения.)

Второй вопрос, который, возможно,
позволит решить инфляционная теория,
связан с однородностью Вселенной. Точки,
которые сильно разнесены на небе сей¬
час, находились на достаточно малых рас¬
стояниях друг от друга в момент, когда

начиналось инфляционное расширение.

Следовательно, мы можем представить се¬
бе, чем обусловлена однородность мира.
С другой стороны, волны возмущений,
возникшие во время инфляционного режи¬
ма и в процессе перехода в нормальную
радиационно-доминированную Вселенную
(или Вселенную Фридмана), должны обес¬
печить начал>ные возмущения, необходи¬
мые, чтобы создать наблюдаемую сегод¬
ня структуру. До сих пор никто не пред¬
ложил теории, дающей исчерпывающие от¬
веты по всем этим проблемам.

Однако космологическая привлека¬
тельность «инфляционной» эры столь ве¬
лика, что сейчас эту теорию можно рас¬
сматривать как подарок, который космо¬
логия преподнесла фиэикам-теоретикам.

КВАНТОВОЕ РОЖДЕНИЕ

Мы обсудили космологическое реше¬
ние, начинающееся как закрытый мир,
заполненный «состоянием» с большой по¬
ложительной плотностью энергии ео и соот¬
ветствующим отрицательным давлением
>ро=—ео- Свои рассуждения мы начали с
минимального радиуса Ro=1/Ho в момент
покоя в точке t=0, R=Ro ch(Hot). Нетруд¬
но предугадать следующий вопрос чита¬
теля: а что же было еще раньше? Ко¬
нечно, можно экстраполировать решение
на отрицательные t вплоть до t=—оо,
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но это нефизично, поскольку вещество с

отрицательным давлением неустойчиво.
Возможно, предшествующая стадия была
горячей с нормальным уравнением состоя¬
ния p=e/3£const и фридмановским реше¬
нием R~v/T=t, (рис. 5). Но это означает,
что в какой-то момент ts радиус Вселен¬
ной был настолько мал, а скорость расши¬
рения настолько велика, что классическая
общая теория относительности была непри¬
менима. Подобную ситуацию обычно назы¬
вают сингулярностью. Делалось много по¬
пыток избежать ее.

Рис. S. Зависимость R| 11 на стадии, предшествовавшей
• инфляционной »ре»; t, — момент, а который R
настолько мал, а скорость расширенна настолько ве¬
лика, что классическая обща* теория относитель¬
ности еще не применима; с момента «. начинается
•инфляционная >ра».

Другой подход заключается в пред¬
положении, что из квантовой гравитации
будет следовать возможность квантового
рождения Вселенной, ее создания «из ни¬
чего». При всей неопределенности подоб¬
ных предсказаний, основанных на еще
несуществующей теории, все же могут
быть полезны два аргумента. Первый:
общая энергия закрытого мира есть нуль,
рождение этого мира не нарушает закона
сохранения энергии. Второй: нет строгого
сохранения барионного заряда, следова¬
тельно, новорожденная Вселенная может
быть зарядово-симметричной, с барионным
избытком, появившимся позже. Поэтому
если квантовое рождение и не дока¬
зано, то надо признать, что не суще¬
ствует законов сохранения, которые бы
запрещали квантовое рождение «из ни¬
чего».

Другая часто упоминаемая идея —
это антропоцентристский принцип, сог¬
ласно которому существует много все¬
ленных, и мы живем в той из них, ко¬
торая оказалось пригодной для зарожде¬
ния жизни и эволюции от аминокислот

до цивилизованного человека (на что потре¬
бовалось несколько миллиардов лет). Этот
принцип накладывает определенные огра¬
ничения на величины постоянной Хаббла

и плотности материи. Но тут мы рискуем

быстро перейти от науки к размахи¬
ванию руками3.

ЗАДАЧИ ФИЗИКИ

Итак, взаимосвязь физики и космо¬
логии очевидна. Поэтому можно сказать,
что космология станет законченной лишь

тогда, когда физика даст исчерпывающий
ответ на все поставленные космологией

вопросы. Спектры атомов или вероят¬
ности ядерных реакций мы рассчитываем,
исходя из экспериментальных данных,

полученных в лаборатории, например из
данных о массе электрона, массе прото¬
на, энергии связи протонов и нейтронов
в ядрах. На этом уровне иногда возни¬
кает вопрос: действительно ли постоянны
эти величины? Не обусловлены ли они тем,
что лишь при определенных значениях
этих величин звезды будут синтезировать
углерод, кислород и азот, а на плане¬
тах (или на одной нашей планете) сможет
возникнуть жизнь?

Я глубоко убежден, что в будущем
теория позволит рассчитать все констан¬
ты физики так, как геометрия позволяет
найти отношение длины окружности к диа¬
метру, т. е. число л. Значение этого
числа не зависит от того, «полезно» или

«вредно» это значение, оно одинаково в

малой части любого искривленного про¬
странства и не зависит от времени. Се¬
годня мы можем сказать то же самое

об отношении частот разных спектральных
линий лаймановской и бальмеровской се¬
рий водородоподобных атомов и, с не¬
сколько большей затратой труда,— о дру¬
гих атомах и ионах. Не за горами то
время, когда благодаря прогрессу кванто¬
вой хромодинамики и вычислительной тех¬
ники такого же уровня достигнет и ядер-

5 Впрочем, еще я большей степени я не одоб¬
ряю совершенно произвольные сверхнизкие
оценки вероятности зарождения жизни
(10 ноооо)( используемые как аргумент против
космологии горячей Вселенной.
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ная физика. Еще не ясно, можно ли из

теоретических соображений получить зна¬
чения масс всех элементарных частиц и

безразмерных зарядов, но ведь до конца
века остается больше 15 лет1

Наконец, одну из проблем следует
упомянуть особо. Речь идет о космоло¬
гической постоянной, или, другими слова¬
ми, о чрезвычайно низком уровне плот¬
ности энергии gmin в плоском простран¬
стве. В классической физике естественно
положить ее равной нулю. Однако этого
нельзя сделать в квантовой физике. Мы
знаем, что |вт1п|<10 -'0 эрг/см^ но это ут¬
верждение основывается только на космо¬
логических наблюдениях. Случай emin=0
не исключается, но у нас отсутствуют

фундаментальные доказательства или тео¬

ретические вычисления, подтверждающие

его существование. Это, в частности, де¬

монстрирует неполноту современной фун¬
даментальной физики. Вообще, в лабора¬
торном подтверждении, хотя бы косвен¬
ном, нуждается ряд предположений двух
предыдущих разделов.

Существует много других удивитель¬

ных вещей, которые, в принципе, могут

иметь место (в согласии с идеями совре¬

менной физики). Таково, в частности, фор¬

мирование первичных черных дыр в про¬
цессах фазового перехода; это могут

быть легчайшие черные дыры, испаряю¬
щиеся задолго до нуклеосинтеза. В прин¬
ципе, если исходить из теорий слабого
взаимодействия и электромагнетизма,
можно предположить существование и дру¬

гих черных дыр, с массой порядка мас¬
сы Земли, однако пока нет надежной

оценки вероятности их образования. Мож¬
но искать новые, еще неизвестные неста¬

бильные тяжелые частицы. Наконец, не ре¬
шены проблемы магнитных монополей, т. е.
свободных зарядов. магнитного поля; я
имею в виду вероятность их существо¬
вания, количество, свойства. В целом,
нужны новые усилия в физике, чтобы
космология получила твердую почву под
ногами. Подчеркиваю, что эти новые
задачи оставляют неприкосновенным то
очень многое, что уже завоевано наблю¬
дательной и теоретической космологией.

Вернемся от бурных спекуляций пос¬
ледних глав к предмету космологии в
целом. Итак, космология реально приоб¬
рела статус респектабельной науки. Она
уже имеет великолепные результаты, фор¬
мирующие твердый фундамент, который

останется навсегда. Такой статус имеет
теория «Большого взрыва».

Она имеет определенные, хорошо
сформулированные проблемы, ожидаю¬
щие систематической исследовательской
работы. И, наконец, последнее, но не
менее важное: поставлены глубокие вопро¬
сы о происхождении Вселенной, а это
означает, что в космологии не существу¬
ет опасности безработицы.

Три источника, принесшие успех кос¬
мологии, уже упоминались в начале:

наблюдения, физическая теория и научная
смелость. Чтобы развивать космологию
дальше, нам необходимо то же самое:
более совершенные наблюдения, прогресс
физической теории и большая смелость.

Человек и его космический ко¬
рабль — Земля, вращающаяся вокруг
одной из многих звезд в одной из мно¬
гих галактик,— это очень малая частичка

Вселенной. И тем не менее мы изу¬
чаем и все лучше понимаем всю необъят¬
ную Вселенную, ее прошлое и будущее.
Искренняя вера в возможность изучения
Вселенной и познания истины, вера в Нау¬
ку — вот то, что объединяет всех нас,
не только астрономов, но и ученых в

целом, так же как вера в добро, челове¬
ческое достоинство, ценность человеческой
жизни объединяет всех людей доброй
воли.
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Экспедиция к желобу Тонга

И. К. Пущин,
кандидат гволого-минаралоги-
ческих наук
Тихоокеанский океанологический
институт Дальневосточного науч¬
ного центра АН СССР
Владивосток

В январе — мае 1982 г.
состоялся 16-й рейс научно-ис-
следовательского судна «Кал¬
листо», зо время которого про¬
водились комплексные геолого¬
геофизические исследования од¬
ного из самых крупных на Зем¬
ле глубоководных рвов — жело¬
ба Тонга, расположенного на
крайнем северо-востоке Мела¬
незии. В работах, кроме орга¬
низовавшего экспедицию Тихо¬
океанского океанологического

института ДВНЦ АН СССР,
участвовали специалисты из
Дальневосточного геологи¬
ческого института ДВНЦ АН
СССР, Института геохимии и ана¬
литической химии и Института
физики Земли АН СССР, а также
Московского государственного
университета. Общее научное
руководство осуществлял пред¬
седатель президиума ДВНЦ АН
СССР Н. А. Шило.

В столице Западного Са¬
моа г. Апиа в состав экспе¬

диции влились представители

этого государства — геолог

А. Титимаеа, геофизик К. Фисо,

стажеры Т. Ули, И. Иоане и
П. Уили.

В юго-западной части Ти¬

хого океана, куда направля¬

лась экспедиция, на сравнитель¬

но небольшой площади сосре¬

доточены весьма разнообраз¬
ные геологические структуры,

различающиеся как происхож¬
дением, воврастом, строением,

так и историей развития. Здесь
можно наблюдать современные
геологические процессы, что по¬
могает проникнуть в геологи¬
ческое прошлое Земли, кыявить
важнейшие направления ее тек¬
тонического развития.

Таким образом, на этом суб-
широтном отрезке желоб Тонга,
по мнению сторонников плито-
вой тектоники, представляет со¬
бой левосторонний сдвиг, выра¬
женный в морфологии морско¬
го дна.

Другая группа исследова¬
телей отрицает процесс субдук-
ции, связывая развитие системы
дуга — желоб Тонга с преоб¬
ладанием в этом регионе сил

растяжения. Так, новозеланд¬
ский геолог Г.-Р. Кац считает,

что желоб Тонга представляет

собой грабеновую структуру,

а строение хребта Тонга опре¬
деляется горст-грабеновой тек¬
тоникой. По его мнению, текто¬
ника системы е целом указы¬

вает на растяжение, которое

трудно увязать с концепцией
столкновения и поглощения бо¬
лев крупных структурных эле¬
ментов. Другой новозеландский
геолог Д. У. Гриндли, после¬
довательный сторонник концеп¬
ции тектоники литосферных
плит, писал: «Новозеландский
складчатый пояс...— полигон для
геологов и кладбище для текто¬
нических теорий. Даже теперь,
когда современные концепции
тектоники плит все сметают пе¬

ред собой, при строгом их при¬
ложении к Новозеландской
складчатой области проявляются
некоторые несоответствия»'.
Этот вывод Гриндли может быть
распространен не только на Но¬
возеландскую систему, включая

дугу и желоб Тонга, но и на

всю юго-западную часть Тихого
океана.

Важнейшей целью нашей

* экспедиции стало изучение со¬

става и строения земной коры
а желобе Тонга — эти данные

1 Гриндли Д. У. Новая Зе-
км.: Мазозой-

складча-
2. М., 1977,

Маршрут 16-го рейса научно-иссле¬
довательского судна иКаллистов.
Продолжительность рейса — 130
суток, протяженность маршрута —
14110 миль. Цветными дугами на
схеме обозначены глубоководные
желоба.

В подавляющем большин¬

стве публикаций, посвященных

геологии желоба Тонга (точнее,

геологии системы островная

дуга — глубоководный желоб
Тонга), фактический материал
интерпретируется с позиций
тектоники литосферных плит.
В соответствии с этой кон¬
цепцией, в желобе Тонга мы
имеем дело с процессом суб-
дукции: движущаяся с востока
Тихоокеанская плита как бы ны¬
ряет под поднятие Тонга, боль¬
шая честь которого скрыта под
водой. В северной же части
желоба, где он резко повора¬
чивает на запад, субдукция
отсутствует и океаническая пли¬
та беспрепятственно продвига¬
ете* в западном направлении.

ландиа.— В
сяо-кайноэойские

тые пояса. Т.

с. 11.

о-ва

Самол
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необходимы для обоснования
или опровержения конкурирую¬
щих геотектонических гипотез.
Большое значение придава¬
лось также сравнительно моло-
дому направлению исследова¬
ний — определению состава га¬
зов, растворенных в иловых во¬
дах и в придонных слоях воды,
что помогает судить о процессах
дегазации Земли, а также пред¬
варительно оценить углеводо¬
родный потенциал морского дна.

Геологическим и газогид¬
рохимическим работам предше¬
ствовали батиметрическая съем¬
ка, магнитометрия и сейсмиче¬
ское профилирование, что поз¬
волило наиболее рационально
разместить станции, где следо¬
вало отобрать пробы. Парал¬
лельно велись сейсмологические

исследования с применением
донных сейсмических станций.
В течение рейса все полученные
материалы предварительно об¬
рабатывались: составлялись ба¬
тиметрические карты и схемы,
анализировались результаты
сейсмопрофилирования, прово¬
дились петрографические и пет-
рофизические исследования из¬
влеченных пород и т. д.

Окончательно оценить на¬
учные результаты экспедиции
можно будет только после за¬
вершения всего объема анали¬
тических работ и обсуждения их
результатов. Тем не менее уже
сейчас можно сказать, что дан¬
ные, полученные в 16-м рейсе
«Каллисто», существенно уточ¬
нят наши представления о геоло¬
гии изученного района, а значит
и о направленности геологиче¬
ских процессов в этом и других
тектонически сходных районах.

Результаты проведенных
во время рейса геофизических
исследований существенно до¬
полняют материалы аналогич¬
ных работ, выполненных в этом
районе предшествующими экс¬
педициями, в том числе и совет¬
скими. Следует отметить, что за
17 суток работы донных сейсми¬
ческих станций зарегистрирова¬
но 1062 сейсмических события.

При этом установлено, что сей¬
смическая активность в северной
части желоба в 4 раза выше,
чем в его южной части. Это

подтверждает существующее
предположение о разделении
островных дуг на ряд сегмен¬
тов, ограниченных крупными по¬
перечными разломами и обла-

2.0

Пиллоу-баэальты,
туфы

Диабазы

Г абброиды

Серпентиниты,
измененные

верлиты

Г абброиды

Гранит-порфиры
Амфиболовые сланцы

Габброиды

Серпентиниты,
измененные

дуниты,

гарцбургиты,

лерцолиты,

верлиты

Амфиболиты

Схематический разрез океаничес¬
кой коры в северной части желоба
Тонга (островной склон желоба].
Цветом выделены зоны интенсивно¬
го дробленив пород.

дающих разной тектонической
активностью.

В ходе литологических ис¬
следований осадочные и вулка¬
ногенно-осадочные породы, об¬
разующие первый слой океани¬
ческой коры, были разделены по
составу и возрасту на несколько
групп и типов. В том числе был
выделен так называемый эда-
фогенный тип осадков, т. е. осад¬
ков, образовавшихся за счет раз¬
рушения твердых пород морско¬
го дна. Среди них очень инте¬
ресны осадки, источником кото¬
рых являются полнокристалли¬
ческие породы ультраосновного
состава2. Эти осадки обнаруже¬
ны нами не только на остров¬
ном склоне желоба, где были

найдены гипербазиты, но и на

противоположном, океаниче¬
ском склоне, что, возможно,

свидетельствует о принципиаль¬
ном сходстве геологического

строения обоих склонов.

Экспедицией изучался

также вулкан Уо Мамае, кото¬

рый находится на бровке океани¬
ческого склона желоба Тонга.

Сейчас уже получены первые

результаты исследования корал¬
лов с этой вулканической по¬

стройки. Среди поднятых корал¬
лов, кроме современных и так

называемых проходящих (мио¬

цен — наши дни) форм, извест¬

ный знаток кораллов Е. В. Крас¬
нов обнаружил вид, возраст ко¬
торого ограничивается миоце¬

ном. Таким образом, вулкан Уо
Мамае существовал по крайней
мере с миоцена. Отмеченные
результаты вкупе с некоторыми

другими данными противоречат

гипотезе субдукции литосфер-
ной плиты в зоне желоба Тонга.

Много сил участники экс¬

педиции отдали изучению соста¬

ва и строения океанической коры
в желобе Тонга. Без этого невоз¬

можна однозначная интерпрета¬

ция довольно обширных геофи¬

Ультраосновные и основ¬
ные изверженные породы
(синонимы — ультрабазиты
и базиты) характеризуются
сравнительно низким содер¬

жанием кремнезема. Ультра¬
основным породам свойст¬
вен процесс серпентиниза-
ции — замещения первич¬
ных минералов серпенти¬
ном.
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зических данных, собранных в
этом регионе, а любые геотек¬
тонические построения будут ги¬
потетичны. В северной части же¬
лоба на двух близко распо¬
ложенных профилях (расстояние
между ними 35—40 миль) дра¬
гой были подняты образцы по¬
род на 19 станциях, причем
на 12 породы опробованы не¬
посредственно в коренном зале¬
гании. Кроме того, на 5 стан¬
циях образцы слагающих океа¬
ническую кору пород были под¬
няты дночерпателем. В резуль¬
тате удалось установить после¬
довательность залегания различ¬
ных типов пород на островном
склоне желоба в интервале
глубин 6500—1200 м.

В нижней части склона

(интервал 6500—4000 м) отме¬
чен комплекс пород, характер¬
ный для многих известных раз¬
резов офиолитов3: перидотиты-
габброиды-диабазы (последние
относятся к так называемому
комплексу параллельных даек) .
Более высокая часть разреза
(интервал 4000—1500 м) в прин¬
ципе аналогична нижней, но
строение ее сложнее: снизу
вверх перидотиты сменяются
габброидами, опять перидоти¬
тами, и еще раз габброидами,
а уже потом — диабазами. В ин¬
тервале глубин 1500—1200 м раз¬
рез завершается толщей пил-
лоу-базальтов (подушечных лав)
и их туфов. По всему разрезу
перидотиты интенсивно серпен-
тинизированы, и только в отдель¬
ных случаях удается установить
их первоначальный состав. После
просмотра сотен шлифов стало
ясно, что изменениям подверг¬

^ Офиолиты — обширный
комплекс пород преимуще¬
ственно основного и ультра-

основного состава, встре¬

чающийся во многих склад¬
чатых областях. Большинст¬

во исследователей считают

офиолиты фрагментами

древней океанической коры,

которые в ходе горообразо¬
вательных процессов были
отторгнуты и перемещены
на сотни километров в виде

покровов-мчешуй», часто пе¬

рекрывающих более моло¬

дые породы.

4 Нормальный разрез океа¬
нической коры показан
А. В. Пейве (см.: Природа,
1977, N9 6, с. 3).

лись еерлиты, лерцолиты и гарц-

бургиты. В нижней части скло¬

на были обнаружены изме¬
ненные дуниты. Многие подня¬
тые образцы в разной степени
раздроблены, при этом перидо¬
титы разрушены сильнее, чем
остальные породы. На этом об¬
щем фоне выделяются две зоны,
где породы раздроблены осо¬
бенно сильно — вплоть до
образования тектонических брек¬
чий, наряду с которыми об¬
наружены амфиболовые слан¬
цы, плагиограниты и плагиогра-
нит-порфиры. Одна из этих зон
располагается на глубине около
4000 м, на границе двух от¬
меченных выше комплексов по¬

род; вторая — на глубине
около 3500 м, в пределах верх¬
него комплекса, где она разгра¬
ничивает нижние перидотиты
и габброиды. Мощность каждой
из этих зон, вероятно, не превы¬
шает нескольких десятков мет¬

ров.

Возможна разная интер¬
претация полученных материа¬
лов. Наиболее вероятным нам
представляется следующий ва¬
риант. Изученный разрез сдвоен,
т. е. часть океанической коры,
располагающаяся в настоящее

время выше глубины 4000 м, по

очень пологому разлому над¬

винута на подстилающие породы

того же возраста, образуя
покров видимой мощностью

около 2800 м. Контактирующие
в зоне этого разлома (над¬
вига) диабазы и перидотиты
сильно раздроблены.

Но возможен и другой ва¬
риант: представленный разрез
не сдвоен, а строен. В этом
случае комплекс перидотиты-
габброиды в интервале глубин
4000"—2900 м, а также комплекс
перидотиты-габброиды-диабазы
в интервале глубин 2900—
1700 м следует считать самостоя¬
тельными покровами. При этом
отсутствующие в среднем пок¬

рове диабазы (комплекс парал¬

лельных даек) могли быть унич¬

тожены предполагаемым разло¬
мом. Не исключено также, что

нами изучался один и тот же

разрез в разных блоках коры,

смещенных относительно друг

друга по крутопадающему раз¬
лому.

Мы, конечно, очень рас¬

считываем на будущий комп¬

лексный анализ всех пород

разреза, который подтвердит

или опровергнет предположе¬
ние о его сдвоенности (строен-
ности). Но надо иметь в виду, что

петрологические сопоставления

будут весьма сложны, поскольку

практически отсутствуют данные

о латеральной изменчивости
геохимических характеристик (в
единых тектонических условиях).
Вероятно, более надежная схема
интерпретации появится только

после массового определения

возраста пород, слагающих раз¬

рез.

Интересные результаты

принесло изучение вулканичес¬

ких пород желоба Тонга. Впер¬
вые в исследованном районе
были обнаружены бониниты,
характеризующиеся редким со¬
четанием компонентов. В подня¬
тых нами образцах бонинитов
порфировые выделения, состав¬
ляющие почти половину объема
породы, представлены оливи¬

ном и пироксенами, которые

погружены в кислое стекло (со¬

держание кремнезема в нем

иногда превышает 60%). Уже

первые анализы показали, что

породившая бониниты магма

может дать все важнейшие раз¬

новидности пород, характерные

для современных островных

дуг — от ультраосновного до

среднего состава. Изучение бо¬

нинитов в комплексе с вулка¬

ническими породами других
типов позволяет наметить новые

пути для решения проблем
эволюции магматизма.

В целом результаты гео-

лого-геофизических исследова¬

ний, проведенных во время экс¬

педиции, подтверждают спра¬

ведливость мысли о том, что

океаническая кора устроена го¬

раздо сложнее, чем это пред¬

ставляется сейчас большинству
геологов и геофизиков. Если не
повсеместно, то во многих гео¬

логических структурах, особенно
в зонах перехода от континен¬
тов к Тихому океану, океани¬
ческая кора подверглась скучи-
еанию, в процессе которого от¬
дельные пластины коры пере¬
крывали друг друга и, весьма ве¬
роятно, сминались в складки.
Справедлива и другая мысль:
ни одна из существующих в на¬
стоящее время геотектоничес¬
ких гипотез полностью не объ¬
ясняет всего многообразия тек¬
тонических процессов в систе¬
ме островная дуга — глубо¬
ководный желоб.
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Точно ответить на 3Tot вопрос — зна¬

чит фактически решить проблему прогноза
места землетрясения, т. е. дать для любого
места надежную оценку максимальной си¬
лы возможных там землетрясений. Пред¬
сказать время и силу будущего землетря¬
сения, казалось бы, важнее и эффектнее.
Но и надежные сведения о реальной сей¬
смической опасности любого района Земли
также имеют существенное значение для
безопасности людей и хозяйственного ос¬

воения территорий.

Исследования, о которых мы здесь

вкратце расскажем, проводились Совмест¬
но сейсмологами, математиками и гео¬
морфологами трех академических институ¬
тов — Института физики Земли им.
О. Ю. Шмидта, Института прикладной ма¬

тематики и Института географии. Эти рабо¬
ты позволяют уточнить расположение

участков, в которых могут возникать силь¬

ные землетрясения в пределах горных тер¬

риторий. Для понимания сути исследова¬

ний важно уяснить, на каком фоне они

развивались, как была поставлена задача,

благодаря чему ее удалось решить и что,
собственно, это дало нового.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

Не углубляясь в механизм глубинных
процессов, приводящих к землетрясениям,
который все еще остается предметом
дискуссий, напомним только, что сильные

землетрясения, чреватые серьезными раз¬
рушениями и жертвами,— это проявление
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тектонических движений, смещений и де¬

формаций в породах земной коры, проис¬
ходящих под воздействием глубинных сил.
Такие движения приводят к возрастанию
напряжений в некотором объеме окружаю¬
щих пород, и когда предел прочности по¬

род оказывается превзойденным, они раз¬
рываются . Место, в котором начинается
разрыв пород, называют гипоцентром зем¬
летрясения; точку, находящуюся над ним на

поверхности,— эпицентром, а область, ох¬
ваченную разрывом,— очагом землетрясе¬
ния. Установлено, что при сильнейших

землетрясениях протяженность очага со¬
ставляет сотни километров.

Высвободившаяся при землетрясении
энергия распространяется, главным обра¬
зом, в виде упругих волн, которые мо¬

гут вызывать разрушения, сходящие на нет

по мере удаления от эпицентра. Мы вос¬

принимаем эти сейсмические волны как

сотрясения и толчки, ощутимые при силь¬

ных землетрясениях более чем за 1000 км.
Приборы же регистрируют такие волны по¬
всеместно, и иногда они многократно обе¬
гают Землю.

Положение очага лишь косвенно свя¬
зано с явлениями на поверхности, по¬
скольку разломы в нем редко ее дости¬
гают. Поэтому когда в начале века были
разработаны приборы, регистрирующие
сейсмические волны, изучать расположение
очагов и связь их с тектоническими про¬
цессами стали прежде всего две тогда же

формировавшиеся ветви наук о Земле —
сейсмология и тектоника.

Ныне расположение очагов изучено
достаточно хорошо: различие в скоростях
разных видов сейсмических волн позволяет
надежно определять координаты эпицент¬
ров; глубину очага оценить труднее, но,
как правило, удается выяснить, находится

ли он в пределах земной коры. Основные
разрушения связаны именно с такими оча¬

гами — их называют нормальными. Од¬

нако для целей прогноза важно не рас¬

положение очагов само по себе, а су¬
ществование неких пространственных зако¬

номерностей в их распределении.
Наблюдения и исторические данные

показали, что подавляющая часть сильных

землетрясений приходится на области ак¬

тивных современных тектонических движе¬

ний. Упрощая, здесь можно наметить две
главные области. Это, во-первых, Евроазиат¬
ский пояс горообразования: Средиземно¬
морье, Альпы, Карпаты, Кавказ, а далее на
юго-восток через Памир и Гималаи — к
Индонезии и на северо-восток через Тянь-
Шань и Монгольский Алтай — к Байкалу.

Во-вторых, окраины Тихоокеанского коль¬
ца: опоясывающие океан с запада и севе¬

ра глубоководные желоба и островные ду¬
ги (Япония, Курилы, Алеуты) и вулканы;
на восточном же окончании океана —

грандиозные сооружения Кордильер обеих
Америк с вулканами, а также глубоко¬
водные желоба (в южной части). Если же
говорить конкретнее, то еще в конце
XIX в. была отмечена приуроченность

сильных землетрясений к определенным

тектоническим разломам. Это, например,
наблюдал выдающийся геолог И. В. Муш¬

кетов после Верненского (Алма-Атинского)
катастрофического землетрясения 1887 г.
В дальнейшем, при наблюдениях в районах,
наиболее пострадавших от землетрясения
(их называют плейстосейстовыми зонами),
также чаще всего оказывалось, что эпи¬

центр связан с линейной зоной тектони¬

ческого разлома. В горных странах такие

зоны-разломы обычно следуют вдоль гра¬
ницы хребтов и котловин или продоль¬
ных долин между двумя хребтами.

Для прогноза особенно существен¬
ным оказалось то, что на некоторых от¬

резках этих зон землетрясения отмечались

неоднократно. После перерыва, длящегося

десятилетия и более ста лет, происходило
новое разрушительное землетрясение, эпи¬
центр которого, не совпадая с предыду¬
щим, был тем не менее приурочен к то¬
му же отрезку зоны разлома.

Опираясь на эти данные, уже в конце

первой трети нашего века начали строить
карты дифференциальной сейсмической
опасности для территорий, в которых от¬
мечались разрушительные землетрясения.
Эту процедуру называют сейсморайониро¬
ванием. Допускают, что если в некоей зо¬
не тектонического разлома произошло не¬

сколько сильных землетрясений или хотя

бы одно, то и всей зоне (коль скоро раз¬
лом представляет единое целое) правомер¬
но приписать сейсмическую опасность,
соответствующую самому сильному из этих
землетрясений.

Оценка опасности долгое время дава¬
лась в баллах, отражавших интенсивность
явлений, наблюдаемых на поверхности. Так,
плейстосейстовой зоне разрушительного
землетрясения с разрывными смещениями
может быть дана оценка от 9 до 12 бал¬

лов (по наиболее распространенной 12-
балльной шкале). Порогу разрушений (ко¬
гда возникают повреждения непрочных по¬
строек) соответствует примерно зона 5-
балльных сотрясений, в 2 балла оценивают
сотрясение на пороге ощутимости.

Однако такая оценка не всегда от-
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ражает действительную силу землетрясе¬

ния, так как разрушения, вызванные зем¬

летрясением, зависят от факторов, не

имеющих отношения к его физической

природе — от населенности района, ка¬

чества построек и т. п. Поэтому с раз¬

витием инструментальных наблюдений уже
в 50-х годах повсеместно утвердилась
шкала магнитуд (М) — оценка силы зем¬
летрясения, которая характеризует энер¬

гию, освободившуюся в очаге. При М-5,0

землетрясение может сопровождаться сла¬

быми разрушениями; при М=6,5 и боль¬
ше — разрушения сильные; землетрясение
с магнитудой 8,9 — самое сильное из заре¬
гистрированных на Земле.

Таким образом, до последнего вре¬
мени прогноз места возможного землетря¬

сения полностью опирался на положение

сейсмоопасных зон, причем предполага¬

лось, что новое сильное землетрясение

может возникнуть е любом участке такой
зоны. Понятно стремление как-то локали¬
зовать область возможной опасности, и ис¬
следования сейсмологов и геофизиков выя¬
вили в плейстосейстовых зонах немало спе¬

цифических особенностей, в том числе и

выраженных на поверхности. В частности,

еще в начале 60-х годов ряд исследова¬

телей (впервые В. И. Бунэ и В. М. Рей¬
ман) указывали на особую сейсмическую
активность мест пересечения разломов —
«дизъюнктивных узлов». Однако, используя
традиционные геологические методы, не

удавалось убедительно доказать, что силь¬
ные землетрясения не могут возникать
за пределами «дизъюнктивных узлов» или

что некоторые «узлы», в которых ранее

землетрясения не отмечались, все же сле¬

дует считать сейсмоопасными. Как это часто

случается в наши дни, новый импульс при¬
шел из смежной области знания — гео¬

морфологии, науки о формировании

рельефа.

Долгое время господствовала кон¬
цепция классической геологии, согласно ко¬
торой в истории нашей планеты чередуют¬
ся длительные периоды спокойных коле¬
бательных движений и фазы интенсивных
складчатых движений с последующим го¬
рообразованием, а для современной эпо¬
хи характерна стадия успокоения после

альпийской фазы горообразования. Имен¬
но поэтому геоморфологи при изучении
рельефа основное значение придавали фак¬
торам, действующим у поверхности (вода,
ветер, снег со льдом).

Однако к середине нашего века выяс-
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Зона («чтиаии! гарного хребта м межгорной котло¬
вины (Северный Тань-Ц|ань), Продольный морфо¬
структурный линеамент вытянут вдоль нижней части
горного силона.

нилось, что мы живем в эпоху весьма

активных тектонических движений. К при¬

меру, геодезические измерения на Пами¬
ре показали, что хребет Петра I подни¬
мается относительно противоположного

берега р. Сурхоб более чем на 1 см в
год. При подъеме гор реки прокладывают
путь к равнине и, вгрызаясь в окружаю¬

щие породы, постепенно создают все бо¬
лее глубокие ущелья. И по следам древ¬
них врезаний геоморфологам удалось ус¬
тановить, что поднятия гор в этом райо¬
не после оледенения (т. е. примерно за
последние 10 тыс. лет) происходили быст¬
рее, чем ранее.

Очевидно, что с такой скоростью го¬
ры не могли подниматься длительное в

геологическом масштабе время. Иначе за
миллион лет некоторые из вершин Памира
уже достигли бы уровня порядка 10 км, но
в целом мы вправе считать, что основ¬
ная часть тектонических движений, создав¬

ших современный рельеф молодых гор¬
ных стран, приходится именно на послед¬
ний миллион лет •— во всяком случае в
тех поясах горообразования, к которым

приурочены почти все сильные землетря¬
сения. Но для этого интервала времени
тектонические движения лучше всего оце¬
нивать, опираясь на сведения о современ¬
ном рельефе. В горных странах это осо¬
бенно наглядно: соотношение крупных эле¬
ментов рельефа (скажем, хребтов, котло¬
вин) непосредственно выявляет характер
происходящих движений.

С начала 50-х годов в геоморфо¬
логии стало быстро набирать силу новое
направление — морфоструктурный анализ.
Понятие «морфоструктура» введено
И. П. Герасимовым в 1946 г. Оно свя¬
зано с необходимостью выделить из про¬
цесса рельефообразования составляющую,
созданную внутренними силами Земли,
т. е. в конечном счете тектоническими

движениями. Термин «морфоструктура»
часто относят к таким орографически и
тектонически целостным образованиям, как
крупные элементы современного релье¬
фа — горные хребты и межгорные кот¬
ловину, плато и нагорья.' Поэтому при
морфоструктурном анализе геоморфоло¬
гические данные сопоставляются с геоло¬

гическими и геофизическими, характери¬

зующими глубинное строение изучаемой
территории. В итоге такой анализ позво¬
ляет выявить тектонически активно разви¬

вающиеся структуры, что особенно важно
при изучении землетрясений.
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Морфоструктурные линеаменты Калифорнии, прори¬
сованные на космическом снимке. Продольные лн-
неаменты проходят вдоль границ крупных мемектп
рельефа: Береговых хребтов (I), межгорной котлови¬
ны Большая долина (И), хребта Сьерра-Невада (III),
провинции Впадин и Хребтов |IV|. Главный сдвиг
Свн-Андревс расположен под углом относительно
простирания Береговых хребтов. Поперечные ли¬
неаменты, выявленные при морфоструктурном рай¬
онировании и впоследствии с< дешифрированные на
космических снимках: зона Сан-Франциско |а—а),
зона Кингс-Ривер (б—б). На рисунке также показаны
эпицентры сильнейших землетрясений Калифорнии —
Оуэнс-Велли 1872 г., Сан-Франциско 1906 г.

Продольные лийеаменты

Главный сдвиг

Поперечные линеаменты

Эпицентры сильнейших землетрясений

В ходе морфоструктурных исследова¬
ний Тянь-Шаня и Памира были выявле¬
ны места наибольшей тектонической актив¬
ности, названные морфоструктурными уз¬
лами. Их выделение в самостоятельную
морфоструктурную единицу имело решаю¬
щее значение в решении проблемы про¬
гноза места возможных сильных земле¬

трясений. Полученные данные затем были
распространены и на другие горные страны.

Рассмотрим последовательно основ¬
ные этапы исследования.

МОРФОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ СЕЙ¬

СМОАКТИВНЫХ ГОРНЫХ СТРАН

Сейсмотектоническими исследова¬
ниями было выявлено, что нормальные

землетрясения приурочены к зонам круп¬
ных активных разломов в земной коре.
Наиболее контрастные тектонические дви¬
жения происходили по границе областей
устойчивых поднятий (хребтов) и устойчи¬
вых прогибаний (котловин, продольных до¬
лин). Зоны интенсивных новейших дислока¬
ций, определившие расположение крупных
элементов современного рельефа, И. П. Ге¬
расимов предложил называть морфострук¬
турными линеаментами1. Понятие линеа-
мента как «линии орографического и гео¬
логического значения» было применено в
отечественной литературе еще в 1914 г.
при научном описании последствий силь¬
нейшего в Тянь-Шане разрушительного
землетрясения 1911 г.2

Линейные зоны, разграничивающие
крупные элементы рельефа, вытянутые па¬
раллельно их протяжению, были названы
продольными морфоструктурными линеа¬
ментами.

Однако сложные соотношения круп¬
ных элементов рельефа, свойственные каж¬
дой горной стране, трудно объяснить по¬
ложением только продольных морфострук¬
турных линеаментов. Сближения хребтов и
сужения котловин, их окончания и смеще¬

ния, перегибы в простирании осей и под¬
ножий хребтов, резкие изменения в уров¬
не высот вдоль протяжений осей хреб¬
тов — все эти специфические черты со-

1 Герасимов И, П., Ранцман Е. Я.—
Геоморфология, 1973, №1, с. 3.

“ Богданович К. И., Карк И. М.,
Корольков Б. Я., Мушкетов Д. И.
Землетрясение в Северных цепях Тянь-Шаня.
СПб., 1914.
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Тектонические уступы ■ аоие попе¬
речного линеамента 1ребта Акаде¬
мии неук (Северный Памир).

Обеальная плотина Сарезского
озера, аозннкшаа при землетрясе¬
нии 1911 г. (Центрально-Памирский
морфоструктурный узел|.

2«Природа» № 9
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Участок зоны главного <даига Сан-Андреас. (Фото
нз кн.: lacopi R. Earthquake Country. California,
1964, p. 23.)

временного рельефа определены положе¬

нием поперечных морфоструктурных ли-

неаментов. Они косо или под прямым уг¬

лом пересекают продольные элементы

рельефа, прослеживаясь на протяжении де¬

сятков и даже сотен километров. Эти

поперечные зоны составлены из прямоли¬
нейных участков «косых» долин, балок, лож¬

бин и оврагов, отдельных коротких по¬
перечных хребтов, гряд, уступов, разло¬
мов, линий контактов разновозрастных по¬
род поперечного простирания. В своей со¬
вокупности такие почти параллельные пре¬

рывистые формы создают полосу шириной

в несколько километров, а иногда до 20—
30 км.

Когда появились многочисленные

снимки Земли из космоса, на них были

обнаружены линии разных простираний. Их
также стали называть линеаментами. Со¬

поставление линий на снимках с современ¬

ным рельефом во время полевых наблю¬

дений и перенесение линий со снимков

на топографические карты позволило выяс¬

нить, что только некоторые из них мож¬

но объединить в поперечные зоны, ко¬
торые разграничивают участки, существен¬
но различающиеся по рельефу. Только та¬
кие зоны и были отнесены нами к чис¬
лу поперечных морфоструктурных линеа-
ментов; на мелкомасштабных космических
снимках они видны как непрерывные ли¬
нии.

В особую группу морфоструктурных
линеаментов выделены зоны наиболее
крупных горизонтальных тектонических

смещений — главные сдвиги. По своему

простиранию они могут быть как продоль¬
ными, так и поперечными, но выражен¬
ность разлома на всем их протяжении и
специфические черты морфоструктуры зон
сдвигов дают основание выделить их в

самостоятельную группу. В осевой части
зоны происходят наиболее активные сме¬

щения пород, вызывающие изгибы речных
долин и русел временных потоков. Вдоль
оси зоны нередко прослеживается поло¬

са понижений — присдвиговый рифт. Зону

сдвига занимают самостоятельные крупные
элементы рельефа — хребты и долины рек.

Морфоструктуры прилегающих территорий
никогда не пересекают зоны главных сдви¬

гов, а причленяются к ним. К главным
сдвигам отнесены зоны таких известных

разломов, как Таласо-Ферганский на Тянь-

Шане, Сан-Андреас в Калифорнии, Се-
веро-Анатолийский в Малой Азии.

При пересечении или причленении
морфоструктурных линеаментов разных
простираний возникают территории с мо¬
заичным (дробным) рельефом -— с боль¬

шим числом линейных форм разных про¬
стираний, ломаной линией границы типов
рельефа (например, горного склона и под¬

горных равнин). Специфические черты
рельефа такой территории, созданные под
воздействием активных тектонических дви¬

жений разных простираний, позволяют вы¬

делить ее в самостоятельную морфост¬
руктурную единицу узел. Активные
проявления молодых тектонических движе¬

ний создают в каждом морфоструктурном
узле неповторимые сочетания форм
рельефа. Так, именно к узлам приурочены
крупнейшие обрушения на склонах, такие,

например, как запруда Большого Алма-
Атинского озера; в узлах возникают тек¬

тонические запруды рек, созданные диф¬
ференцированными движениями мелких

блоков (таковы запруды озер Иссык и
Сары-Челек на Тянь-Шане). В некоторых
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узлах резко углубляются врезы рек в по¬
верхность низких террас. Несколько круп¬
нейших перемещений месс не склонах про¬
изошли в узлах во время катастрофиче¬
ских землетрясений XX s. (например,
Усойский завал на Памире в 1911 г. при
Сарезском землетрясении). Зоны ли¬
неаментов в узле претерпевают сущест¬
венные изменения — нарушается их линей¬
ность, увеличивается ширина.

Таким образом, в итоге морфост¬
руктурного анализа горные пространства
были разделены на морфоструктурные

единицы трех категорий — территориаль¬
ные единицы (глыбы); линейные зоны, по
которым происходят относительные текто¬

нические перемещения глыб (морфост¬
руктурные линеаменты); места пересече¬
ния линеаментов разных простираний (уз¬
лы). Активность тектонических движений
линеаментов выше, чем глыб, а узлы тек¬
тонически более активны, чем линеаменты.
Выделение морфоструктур с последова¬
тельно нарастающей степенью тектоничес¬
кой активности было названо морфострук¬
турным районированием.

Схем* Алма-Атинского морфоструируитурного узла.
В узла нарушена линейность продольного линеамен-
та, смещены линии осевого подяатиа Заилийсиого
Алатау и подножия ус тупое не границе высокогорного
я среднегорного поясов рельефе.

Уступы вдоль подножий хребта

прт.д“рТ,":оТаыЗнгос?:гt,,noH*м
Прямолинейные участии дол

L- 1 разрывов

ГГ7Т1 Разломы в фундамента, скрытые под
' рыхлыми отложениями

е Линна осевого поднятия ЗаилийсиогоАлатау

МОРФОСТРУКТУРНОЕ

ВАНИЕ

РАЙОНИРО-

и

3D

Уступ вдоль греницы высокогорного и
среднегорного рельефе

Эпицентр Вериенского землетрясение
1SB7 г.

Рассмотрим подробнее, как состав¬
лялись схемы морфоструктурного райони¬
рования. Нам уже известны различия в
морф ©структуре трех видов линеамен-
тов — продольных, поперечных и глав¬
ных сдвигов. Морфоструктурные узлы оп¬
ределяются пересечением морфострук¬
турных линеаментов, но границы узлов
можно провести лишь по данным поле¬
вых исследований: устанавливается место,
где исчезает специфическая для узлов мо¬
заичность рельефа и восстанавливается
господство одного простирания, свойствен¬
ное зоне линеамента.

Дяч сейсмических прогнозов важно
иерархически упорядочить систему райо¬
нирования. При морфоструктурном райо¬
нировании были выделены территориаль¬
ные единицы (глыбы) трех порядков (ран¬
гов) и для каждой территориальной еди¬
ницы — большой или малой по площа¬
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ди — удалось найти свою меру мор¬
фоструктурной однородности, поэвляющей
рассматривать эту глыбу как единое целое.
Самая крупная территориальная единица
названа горной страной. Мера ее одно¬
родности определяется типом горообразо¬
вания и обликом рельефа. Это означа¬
ет, что соседние территории с разным
типом горообразования или при едином
типе горообразования, но с разным обли¬
ком рельефа, считались разными горными
странами.

Мы различали четыре типа горооб¬
разования: эпигеосинклинальный, эпиплат-
форменный, вулканический и континен¬
тального рифтообразования. Облик релье¬
фа характеризовался четырьмя признака¬
ми: 1 — преобладающим уровнем высот
осевых частей хребтов (низким, средним,
высоким, высочайшим); 2 — типом соче¬
таний крупных элементов рельефа; 3 —
типом очертаний крупных элементов релье¬
фа (различались глыбовые и складчатые го¬
ры); 4 — господствующим простиранием
крупных элементов рельефа. Облик релье¬
фа двух смежных горных стран считал¬
ся различным при различии хотя бы в
одном из первых трех признаков либо при
различии господствующих простираний
морфоструктур примерно на 90°.

Приведем пример. В горах Средней
Азии было выделено три горных страны:
Памир отличался от Западного Куньлуня
и Тянь-Шаня по типу процесса горообра¬
зования (соответственно эпигеосинклиналь-
ного и эпиплатформенного), а Тянь-Шань
от Куньлуня — по облику рельефа, конкрет¬
но — по типу сочетаний элементов релье¬
фа (для Тянь-Шаня характерно чередова¬
ние хребтов и обширных межгорных кот¬
ловин широтного направления, а для Кунь¬
луня — чередование хребтов и продоль¬
ных долин меридионального направления).
В целом, различие в- облике рельефа
отражает своеобразие тектонического раз¬
вития горной стран^с степень интенсив¬
ности, контрастности и дифференцирован-
ности горообразовательных движений,
возраст ведущей складчатости, направле¬
ние преобладающих тектонических напря¬
жений. Горные страны разграничены
морфоструктурными линеаментами перво¬
го ранга: при морфоструктурном райони¬
ровании ранг линеамента соответствует
наивысшему рангу разделяемых глыб.

Горные страны делят на мегаблоки —
морфоструктурные территориальные еди¬
ницы второго ранга. В каждом мегаблоке
количественные показатели крупных эле¬
ментов рельефа (высоты и простирания

осевых частей хребтов, ширина днищ
котловин или мощность их толщ и др.)
изменяются согласно определенной зако¬
номерности. Например, высоты осевых
частей хребтов возрастают в одном направ¬
лении, а при переходе через границу
мегаблока данная закономерность нару¬
шается. Мегаблоки разграничены морфо¬
структурными линеаментами второго ранга.

Мегаблоки разделяются на терри¬
ториальные единицы третьего ранга —
морфоструктурные блоки. Выделение
блоков — наиболее трудоемкий этап
районирования. За меру однородности бло¬
ка была принята . однородность количест¬
венных показателей крупных элементов
рельефа. Это означает, что в пределах
блока существенных изменений показа¬
телей не происходит, тогда как соседние
блоки отличаются хотя бы одним показа¬
телем, например скачкообразным измене¬
нием высот осей хребтов на 1/10 средней
высоты или простирания осей хребтов и
котловин на 20°, или мощностей толщ
в котловинах на 1/5 и пр. Все эти величины
устанавливались эмпирически в ходе райо¬
нирования и были проверены на нескольких
различных по рельефу территориях. Блоки
разграничены морфоструктурными линеа¬
ментами третьего ранга.

В местах, где резко и существенно
менялись количественные показатели, уда¬
валось выявить соответствующую попереч¬
ную зону — морфоструктурный линеамент,
ограничивающий рассматриваемую глыбу.
Это подтверждает, на наш взгляд, что
схемы районирования отражают реальную
блоковую структуру земной коры.

Благодаря строгим определениям
признаков, по которым шло выделение
единиц районирования, была достигнута
воспроизводимость схем морфоструктур¬
ного районирования. Это означает, что
каждый квалифицированный геоморфолог,
используя установленный порядок процеду¬
ры районирования и опираясь на систему
формализованных признаков морфострук¬
тур, составит на одну и ту же терри¬
торию идентичные схемы районирования.
Формализация схем позволила применить к
анализу морфоструктурных данных мето¬
ды прикладной математики3.

3 АлексеевскаяМ. А., Г абриэловА.М.,
Гвишиани А. Д., Гельфанд И. М.,
Ранцман Е. Я.— Вычисл. сейсмология,
1977, N9 10, с. 33.
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Прямолинейный участок долины а
зоне поперечного линеамента.

СХЕМЫ РАЙОНИРОВАНИЯ И ЭПИ¬

ЦЕНТРЫ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Схемы морфоструктурного райони¬
рования были составлены геоморфолога¬
ми Института географии АН СССР для
гор Средней Азии (Тянь-Шаня и Памира),
для восточного Средиземноморья, Кали¬
форнии, восточной Камчатки и некоторых
других территорий. После сопоставления
каталога землетрясений со схемами, сос¬
тавленными в масштабе 1:2 500 000, выяс¬
нилось, что эпицентры сильных землетря¬

сений (магнитудой 6,5 и выше) приуроче¬
ны к окрестностям зон пересечения мор¬
фоструктурных линеаментов — к узлам.
Границы узлов были установлены только
на схеме гор Средней Азии.

В восточном Средиземноморье
(включая Закавказье) из 55 эпицентров
сильных землетрясений (на 1970 г.)
45 расположены на расстоянии менее
40 км от точки пересечения осей ли¬
неаментов, что соответствует размерам уз¬
лов и точности определения положения
координат эпицентров, и ни один эпи¬
центр не находится далее 65 км от точки
пересечения осей линеаментов. Это и дало
основание Выдвинуть гипотезу о приурочен¬

ности эпицентров сильных землетрясений
к морфоструктурным узлам. В Средней
Азии узлы заняли 1 /3 суммарной протя¬
женности продольных линеаментов перво¬
го и второго рангов — зон, обычно
целиком относимых сейсмотектонистами
к сейсмоопасным, если хотя бы в одном
их месте был расположен эпицентр силь¬
ного землетрясения.

За последующие годы были состав¬
лены схемы морфоструктурного райониро¬
вания в других масштабах и для других
территорий, где значение магнитуды силь¬
ного землетрясения изменялось в зави¬
симости от уровня сейсмичности террито¬
рии. Так, для запада Южной Америки,
где уровень сейсмичности очень высокий,
к сильным были отнесены землетрясения
магнитудой 7,75 и выше. Здесь приуро¬
ченность эпицентров к пересечениям ли¬

неаментов была статистически подтвержде¬
на математиками. Для горных террито¬
рий с относительно низким уровнем сей¬
смичности схемы составлялись в крупном

масштабе, и к сильным были отнесены

землетрясения магнитудой 5,0 и выше (на¬
пример, для Западных Альп). И для этих
территорий подтвердилась гипотеза о приу¬
роченности эпицентров сильных землетря-
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сений к пересечениям зон морфоструктур¬
ных линеаментов — к узлам.

В горах Тянь-Шаня и Памира с 1885
по 1970 г. произошло 22 сильных земле¬
трясения. Их эпицентры расположены в
16 выделенных при районировании мор¬
фоструктурных узлах (узлы В — высоко¬
сейсмичные); е остальных 25 узлах (уз¬
лы М — низкосейсмичные) за этот срок
землетрясения не известны. Задача состоя¬
ла в том, чтобы, опираясь на морфо-;
структурные характеристики, найти, в каких,
из этих узлов сильные землетрясения мо¬

гут происходить в будущем (узлы В»)4.
Первый этап распознавания — фор¬

мализованное описание каждого узла по
единому «вопроснику», включающему гео¬
морфологические, геологические и геофи¬
зические параметры, которые, по имею¬
щимся представлениям, существенны для

возникновения землетрясений. Затем со¬
ставляется таблица значений параметров

узлов В и Н. Параметры можно разде¬
лить на три группы, характеризующие:

* Гельфвнд И. М., Губврмвн Ш. А.,
Извекова М. Л., Кейлис-Борок В. И.,
Ранцман Е. Я.— Вычисл. сейсмология, 1973,
№ 6, с. 107.

Схема морфоструктурного районирования гор Сред*
ней Азии. На ее основе было проведено алгорит¬
мическое распознавание мест возможных сильных
землетрясений магнитудой более 6»S. В нескольких
морфоструктурных узлах, отнесенных при распоз¬
навании и высокосейсмичиым, посла прогнозирования
произошли сильные землетрясения.

Морфоструктурные линеаменты
Первого ранга:

поперечные

главные сдвиги
в

| | продольные

Третьего ранга:

| | продольные

поперечные

Границы морфоструктурных узлов:

1 включенных в распознавание

ор,спо’—
Эпицентры сильных землетрясений |М>6,5|

Г произошли с 1681 по 1970. г.

О
произошли после распознавания
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степень тектонической раздробленности
узла и территории вблизи него (число и
ранг линеаментов, формирующих узел); ин¬
тенсивность и контрастность тектонических

движений (типы рельефа в узле, све¬
дения о высотах и пр.); глубинное строе¬
ние территории узла (значение грави¬
метрических аномалий, мощность земной
коры).

Второй этап — отбор параметров для
распознавания. Он основан на том, что зна¬
чения многих параметров различаются в

узлах В и Н. Полезными при распоз¬
навании считаются те параметры, в которых

можно выбрать диапазоны значений, часто
встречающиеся в узлах В и достаточно
редко — в узлах Н.

Следующий этап — собственно рас¬
познавание. Для гор Средней Азии оно бы¬
ло проведено согласно алгоритму распо¬

знавания КОРА-3, который позволяет раз¬

бить исследуемые объекты на два клас¬
са. С помощью ЭВМ выделены критерии
сейсмичности — две группы сочетаний при¬
знаков, часто встречаемые в узлах, где

произошли землетрясения (группа В), и где
землетрясений не было (группа Н). Неко¬
торые среди узлов Н могут иметь при¬
знаки, характерные для узлов В — уз¬
лы В1.

В результате на Тянь-Шане и Пами¬

ре из 25 узлов Н 6 узлов было распо¬
знано как В1. В двух из них за по¬
следующие годы произошли сильные зем¬

летрясения, что подтвердило прогноз.

Ни в одном из узлов Н землетрясений

не произошло. В итоге только 22 узла
из 41 были отнесены к высокосейсмич¬
ным.

Полученные при распознавании мор¬
фоструктурные критерии сейсмичности на¬
ходят естественное объяснение в свете
представлений о характере тектонических
движений при возникновении землетрясе¬
ний. Геолого-геоморфологическая интер¬
претация результатов распознавания (как
для гор Средней Азии, так и для дру¬
гих регионов) показывает, что нельзя прос¬
то ориентироваться лишь на отдельные

признаки или на их сочетания, поскольку

результат распознавания существенно зави¬
сит от соотношения всех сочетаний при¬

знаков. В горах Средней Азии как при¬

знаки узлов В чаще других использова¬
лись: число линеаментов в узле больше
трех, наличие линеамента высшего ранга —

признаки высокой тектонической раздроб¬
ленности; контрастные сочетания типов

рельефа, большой размах высот в узле,
большая максимальная высота — при¬

знаки контрастности и интенсивности дви¬
жений.

Морфоструктурные критерии сейс¬

мичности, установленные для одного ре¬
гиона, в известной степени оказались

применимы для других регионов. Так, по

критериям сейсмичности зоны разлома

Сан-Андреас (Калифорния) оказалось воз¬
можным распознать узлы В и В1 в Ма¬
лой Азии, где преобладающая часть
сильных землетрясений, как и в Кали¬
форнии, связана с зоной главного сдви¬
га. Более того, по морфоструктурным
критериям сейсмичности запада Южной
Америки были распознаны сейсмичные пе¬
ресечения Камчатки (узлы В).

Распознавание для новых территорий
помогло выявить другие существенные па¬

раметры. Это минимальные высоты — по¬
казатель интенсивности опусканий; рас¬
стояние между пересечениями линеамен¬

тов — параметр группы тектонической раз¬

дробленности территории и др.
Несколько неожиданно, что распозна¬

вание, которое опиралось в основном на

статистические данные о рельефе, оказа¬
лось столь успешным и надежным. Ведь

землетрясения представляют собой одно

из проявлений динамического процесса,

затрагивающего значительные глубины, и

их возникновение контролируется рядом

сложных факторов, связанных со строе¬

нием, состоянием и историей литосферы.

Следует однако, учесть, что современ¬
ные рельефообразующие процессы, запе¬
чатленные в рельефе, в том или ином ви¬
де отражают ход тектонических движений
начиная по меньшей мере с плиоплей-
стоцена и охватывают диапазон глубин, со¬
измеримых с теми, на которых готовится
подавляющее большинство сильных земле¬

трясений. Поэтому рационально отобран¬

ные данные о крупных элементах релье¬
фа (в сочетании с необходимыми сведе¬
ниями о геологии) позволяют достаточно

обоснованно судить о временной и про¬
странственной структуре тектонических
процессов, повлиявших на их формиро¬
вание. Важная роль морфоструктурного
анализа для решения такого рода задач

осознана сравнительно недавно — возмож¬

но потому, что его еще мало затронула

формализация (если иметь в виду не при¬

менение количественных методов, а саму

методику анализа), без которой вряд ли
можно добиться общности и точности, тре¬
буемых для получения надежных и вос¬
производимых результатов.



40 Зоология «Природа», 1983, N9 9

Степная тиркушка на юге Барабы

А. И. Кошелев

Новосибирск

Те, кому приходилось

раньше бывать в степях Казах¬
стана, очевидно, видели проно¬
сящиеся мимо стаи степных тир¬

кушек (Glareola nordmanni)1. Не¬
большая, чуть крупнее дрозда,
с длинным вильчатым хвостом,

тиркушка ничуть не похожа на

своих ближайших сородичей —

куликов. В оперении ее соче¬

таются несколько цветов: серо¬

вато-бурая с оливковым оттен¬

ком спинка и белые брюшко

и подхвостье. На горле и шее

черное полукольцо (уздечка)
окаймляет белое пятно, отделяя
его от серовато-бурой грудки.
Такая же черная полоска про¬
ходит под глазами. Вершина
клюва — черного цвета, а ос¬
нование его (до ноздрей) —
красное, за что птицу часто
называют красноустиком. Самцы
от самок отличаются более яр¬
ким оперением и крупными раз¬
мерами: вес самок 90—97 г,
самцов — 96—105 г.

Обитает тиркушка в сте¬
пях на юге СССР, за пределами
нашей страны встречается толь¬
ко в Добрудже (низовья р. Ду¬
ная). В Западной Сибири она
время от времени гнездится в
степных и лесостепных райо¬
нах, а иногда залетает под Омск,
Тюмень, в окрестности оз. Ча¬
ны2. Биология тиркушки до сих

1 Долгушин И. А. Птицы
Казахстана. Т. 2. Алма-Ата,
1962.

2 Гладков Н. А. Род тир¬

кушки.— В кн.: Птицы Со¬
ветского Союза, Т. 3., М.,
1951. Птенец степном тиркушки.

пор изучена недостаточно, име¬

ющиеся сведения неполны и от¬

рывочны.

Автор этих строк обнару¬
жил в Новосибирской области,
чуть южнее оз. Чаны, 10 коло¬
ний тиркушек и два сезона
(1975, 1976 гг.) наблюдал за их
жизнью.

Весной 1975 г. первые пти¬
цы (группами из 4—15 особей)
появились поздно, 31 мая, а в
1976 г. немного раньше — 18
мая. Некоторые пары, очевидно,
сформировались еще во время
миграции и, прилетев, сразу же
приступили к строительству
гнезд. Уже на 2—3 день они
отложили яйца; другие птицы
составили пары только после
прилета, и потому стали гнез¬
диться позже. В Барабе тиркуш¬
ки облюбовали ровные обшир¬
ные открытые солончаки с ред¬
кими низкими зарослями соля¬
нок (солероса, сведы) и полыни.
Обычно места гнездования нахо¬
дятся в 100—500 м от озера,
но известны случаи, когда тир¬
кушки устраивают гнезда в сте¬
пи, в 5—10 км от водоемов.
Две пары тиркушек держались
в 1975 г. на засеянном овся¬
ном поле, а колония у с. Свет¬
лое найдена в сухой типчаковой
степи, вдающейся клином в
озеро.

Степная тиркушка — пти¬
ца очень общительная^ живая,
гнездится она чаще всего коло¬

ниями и лишь изредка — от¬

дельными парами или неболь¬
шими группами из 2—4 пар.
В колониях из 6—30 пар, ко¬
торые мы обнаружили вблизи
оз. Чаны, соседние гнезда рас¬
полагались в 15—100 м друг от
друга, а участок гнездования
всей колонии занимал площадь
5—10 га. По берегам озер обыч¬
но выпасают скот, который час-
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Степная тиркушка ■ солончак»!.

то растаптывает гнезда тирку¬
шек (в некоторых колониях гиб¬
нет до 80% гнезд). Лишившись
первой кладки, птицы строят
новое гнездо неподалеку от
прежнего или улетают на значи¬
тельное (до 300 м) расстоя¬
ние. Как и большинство степных

и лесостепных видов птиц, тир¬
кушки часто меняют места гнез¬
дования. Нередко это происхо¬
дит без видимой причины, но в
ряде случаев связано с изме¬
нением гидрологического режи¬
ма озер (усыханием — обвод¬
нением).

Гнездо тиркушки —. это
неглубокая плоская ямка, вы¬
рытая в сухой земле; иногда же
для гнезда тиркушки используют
вмятину от следа коров. Гнез¬
довую ямку птицы небрежно
выстилают сухими стебельками
солероса, полыни, измельченно¬
го тростника. Бывает, что они
выстилают лоток только по пе¬

риметру или вообще этого не

делают. Лоток по размерам не¬
велик: диаметр 8—11, глубина
2—3 см. Во время насиживания
гнездо постепенно засыпается
землей и обломками растений,
так что на поверхности торчат
лишь верхушки яиц. Большинст¬
во осмотренных нами гнезд рас¬
полагалось совершенно открыто
на голой земле или среди очень
редких низких зарослей соля¬
нок. Часть гнезд находилась в
средних по густоте низких за¬
рослях солероса или в неболь¬
ших понижениях (ямках, бороз¬
дах, за кочками).

В 1976 г. а одной из ко¬
лоний мы нашли первые яйца
2 июня, а уже 7 июня полные
кладки были у большинства пар
четырех осмотренных колоний.
Яйца тиркушек (размерами 29—
33,5X23—25,2 мм и весом от
8 до 11,4 г) матовые, округло¬
эллиптической формы. Окраска
их защитная: по оливково-зеле-
новатому фону (реже желтова¬
тому или бурому) разбросаны
многочисленные черно-бурые
пятна неправильной формы. Бо¬
лее крупные пятна бледно-фио-
летового или светло-серого цве¬
та слабо заметны. Обычно в

кладке бывает 4 яйца, реже — 3

и только в одном из 20 гнезд
было 2 яйца. Если гибнет пер¬
вая кладка, во второй раз птицы
откладывают 2—3 яйца.

Как только самка откла¬

дывает первое яйцо, оба роди¬
теля начинают его насиживать,
меняясь через каждые 2—3 часа.
Втянув голову, птица со слабо
взъерошенным оперением плот¬
но сидит на гнезде и совер¬
шенно незаметна даже на откры¬
тых участках. Свободный парт¬
нер в это время кормится за
пределами колонии или же сто¬
ит на страже в 3—10 м от гнез¬
да. Сидят тиркушки на гнезде
круглые сутки, прерывая наси¬
живание лишь в жаркий пол¬
день, когда улетают кормиться
или утолить жажду. Перед тем
как слететь с гнезда, птица
нередко издает быстрые тихие
крики, на зов подлетает другая,
садится в В—10 м от гнезда и
идет к нему шагом, часто оста¬
навливаясь и осматриваясь.
Усевшись на гнездо, птица за¬
мирает и становится незаметной.

Тиркушки активно защи¬
щают свои гнезда, преследуют
и изгоняют с территории коло¬
нии болотного луня, подорлика,
серую ворону, грача, серебрис-
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тую чайку, болотную сову. В на¬
падении на хищника участвуют
одновременно несколько пар, к
ним присоединяются все новые
и новы© птицы. Если на месте
гнездования колонии появляется
человек, тиркуШки с беспокой¬
ными криками летают над ним,
садятся в 10—20 м на землю и
всячески «отводят» его от гнез¬
да: отбегают в сторону, садятся
на землю, будто насиживают яй¬
ца; падают на бок или на спину,
бьют крыльями; то бегут с рас¬
пущенными крыльями, то взле¬
тают и тут же падают, симули¬
руя полную беспомощность.

Степные тиркушки часто
гнездятся по соседству с чиби¬
сом, большим веретенником, ко¬
торые помогают им защищать
гнезда. В то же время в ко¬
лониях тиркушек или рядом с
ними гнездятся многие кулики
(травник, поручейник, мородун-
ка, малый зуек, шилоклювка и
др.) и утки — шилохвость,
серая утка, трескунок. Здесь они

находят защиту от врагов и ус¬
пешно выводят потомство.

Интересно, что иногда
тиркушки занимают гнездовые
участки и ведут себя так же,
как все птицы, насиживающие
яйца, однако сами яиц не откла¬
дывают.

Продолжительность инку¬
бации мы не смогли выяснить.

Массовое вылупление птенцов в
1975 г. закончилось 25—26 июня,
их вес был равен 7,0—7,5 г. Как
только птенцы освободились от

скорлупы, родители не оставля¬
ли их ни на секунду, затеняя
малышей от жарких лучей солн¬
ца. Так как гнездо находится

на солнцепеке, первые движения
птенцов — поиски тени. Пона¬

чалу птенцы прячутся во взъе¬
рошенном оперении родителей,
позже укрываются в тени их
крыльев. Если появляется ка¬
кая-либо опасность, птенцы ис¬
кусно затаиваются на совершен¬
но голом месте, плотно прижав¬
шись к земле, и становятся
невидимы для врага. Их рыже¬
вато-желтоватые спинки с мно¬

гочисленными черными пятныш¬

ками, образующими продоль¬
ные полоски по бокам спины и

на голове, совершенно сливают¬

ся с окраской окружающего лан¬

дшафта.

Когда в гнездах не оста¬

ется ни одного невылупившегося

птенца, тиркушки уводят малы¬

шей к озерам, в густые надеж¬

ные заросли тростника и осок.

Первое время птенцов кормят

родители, а с 10—12-дневного
возраста птенцы добывают пищу
самостоятельно, склевывая насе¬

комых с растений и земли.

Подросшие птенцы бегают очень
быстро, при опасности укрыва¬
ются в зарослях и затаиваются.
Уже в возрасте 20—25 дней
они начинают летать. С этого
времени тиркушки кочуют по
степи, держась небольшими
группами, в которых родители
всегда бывают вместе со своим
потомством.

Кормятся тиркушки чаще
на солончаках вблизи озер, ре¬
же — на выгоревших от солнца
гривах. На местах кормежки они
смешиваются с другими птица¬
ми — чибисами, грачами, сквор¬
цами и др. Свою добычу
(разных жуков, прямокрылых и
двукрылых) тиркушки обычно
ловят на земле, но с немень¬
шим успехом и в воздухе, на¬
поминая деревенских ласточек.
В полете стаи тиркушек дер¬
жатся плотно, но беспорядочно,
на лету птицы часто перекли¬
каются.

На зимовку, которую т«р-
кушки проводят в Западной и
Южной Африке, из Барабы пти¬
цы улетают рано, с начала ав¬
густа. Уже в начале месяца эти
места покидают первые стаи, и к

15—20 августа ни одной тиркуш¬
ки не остается.

Врагов у взрослых тирку¬
шек мало, но их гнезда и птен¬

цов часто губит пасущийся скот;
разоряют гнезда наземные хищ¬

ники (лисица, барсук, горностай)
и пернатые — болотный лунь,
серая ворона, изредка грач.

Продолжительность жизни степ¬

ной тиркушки в природе не ус¬

тановлена, возможно, как и

близкий вид — луговая тиркуш¬
ка, она живет 6—7 лет.

Уничтожая в огромном

количестве вредных насеко¬

мых — кузнечиков, саранчу,

степная тиркушка приносит не¬

сомненную пользу; кроме того,

она невольно защищает уток и

куликов, гнездящихся по сосед¬

ству с ней.
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Нейтрино, предсказанное
В. Паули в начале 30-х годов,
долгие 20 лет оставалось гипо¬
тетической частицей — до тех
лор, пока Ф. Райнесу и К. Коуэну
не удалось в 1953 г. зарегистри¬
ровать нейтрино, генерируемые
в ядерном реакторе. После этих
опытов нейтрино стало полно¬
правным членом все увеличи¬
вающегося семейства элемен¬

тарных частиц. Дальнейший про¬
гресс в изучении свойств нейтри¬
но был связан главным образом
с экспериментами на ускорите¬
лях, а также с изучением косми¬
ческих нейтрино. До недавнего
времени нейтринные исследова¬
ния в СССР велись в двух науч¬
ных центрах: Институте физики
высоких энергий (ИФВЭ, Протви¬
но) и Институте ядерных иссле¬
дований АН СССР (ИЯИ). На
ускорителе ИФВЭ изучаются
нейтрино высоких энергий и их
взаимодействия. На нейтринной
обсерватории ИЯИ. расположен¬
ной на Северном Кавказе глубо¬
ко в недрах гор, занимаются ре¬
гистрацией нейтрино, рожден¬
ных космическими лучами в ат¬
мосфере на противоположной
стороне планеты и прошедших
сквозь толщу Земли. Там же ве¬
дется подготовка к эксперимен¬
там для исследований солнеч¬
ных нейтрино, которые помогут
детальнее понять процессы, про¬
текающие на Солнце.

В 19В2 г. в нашей стране
появился еще один центр, где
начато изучение нейтрино1. В по¬
следние годы выяснилось, что
нейтринные исследования на

1 Боровой А. А., Мика¬
элян Л. А.— Атомная
энергия, 1983, т. 54, вып. 2,
с. 143.

ядерных реакторах представля¬
ют гораздо больший интерес,
чем это казалось раньше. Реак¬
торные нейтрино обладают низ¬
кой энергией, однако их преиму¬
щество состоит в том, что мощ¬
ность нейтринного излучения,
генерируемого современными
ядерными реакторами, доста¬
точно велика.

Запросы практики, с од¬
ной стороны, и развитие теоре¬
тических идей — с другой, по¬
ставили перед исследователями
новые задачи; прогресс в техни¬
ке эксперимента сделал эти за*
дачи выполнимыми. Как резуль¬
тат — на Ровенской атомной
электростанции была создана
специальная нейтринная лабора¬
тория. Наряду с фундаменталь¬
ными проблемами, здесь впер¬
вые за тридцатилетнюю исто¬
рию нейтринных исследований
предметом изучения станут воз¬
можности практического приме¬
нения нейтринного излучения.

Не пытаясь охватить все
возможные направления работ,
отметим два из них: поиски ней¬
тринных осцилляций и попытки
осуществления контроля за не¬
доступными прямому наблюде¬
нию процессами, происходящи¬
ми в активной зоне работаю¬
щего ядерного реактора.

Мощные потоки нейтри¬
но, генерируемые ядерным ре¬
актором, возникают в резуль¬
тате p-распада ядер-осколков,
образующихся в реакции деле¬
ния урана и плутония. Напом¬
ним, что при p-распаде проис¬
ходит превращение нейтрона в
протон с испусканием электрона
е~ и антинейтрино ve:

n->'p+e-+ve.
Нейтринный сцинтилляционный
спектрометр, установленный в
лаборатории, регистрирует эти
реакторные нейтрино по реак¬
ции, обратной (3-распаду ней¬
трона:

Ve+p-v п + е +
В органическом сцинтилляторе
спектрометра протон атома во¬
дорода превращается под дей¬

ствием нейтрино в позитрон е +
и нейтрон. Такая реакция имеет
пороговый характер: чтобы вы¬
звать превращение протона в
нейтрон, ve должно обладать
энергией, не меньшей 1,8 МэВ.
Если энергия нейтрино больше
1,8 МэВ, ее избыток передается
позитрону. В спектрометре как
раз и измеряется энергия поэи*
тронов, равная энергии нейтри¬
но за вычетом 1,8 МэВ. Это поз*
воляет восстановить энергетиче¬
ский состав нейтринного излу¬
чения, падающего на прибор,
или, иными словами, спектр ve.

Как же можно обнару¬
жить нейтринные осцилляции?
Напомним, что так, следуя
Б. М. Понтекорво, называют
удивительный (пока, правда,
гипотетический) процесс само¬
произвольного превращения од¬
ного вида нейтрино в другой .
В данном случае идет речь о
превращении рожденного в ре¬
акторе электронного антиней¬
трино, например, в мюонное.
Мюонное нейтрино не способно
превратить протоны сцинтилля¬
тора в нейтроны — для этого у
него не хватит энергии (порого¬
вая энергия такой реакции по¬
рядка 100 МэВ, а таких нейтрино
в пучке из реактора нет). Таким
образом, мюонное нейтрино
становится невидимым, как бы
исчезает. Процесс превращения,
однако, на этом не кончается:

через какое-то время мюонное

нейтрино должно снова стать

электронным и т. д. Нейтрино
колеблется между двумя состоя¬
ниями — отсюда и термин «ос¬
цилляции». Теория не дает пока
каких-либо указаний на то, како¬
во время превращения одного
типа нейтрино в другой. Из тео¬
рии относительности следует,
что оно должно расти с энер-

2 Биленький С. М., Пон¬
текорво Б. М.— Успехи
фиэ. наук, 1 977, т. 1 23, с. 181.
См. также: Микаэ¬
лян Л. А. Нейтрино.—
Природа, 1979, №6, с. 20.
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гией нейтрино. Чем больше
энергия, тем ближе скорость
нейтрино к скорости света и тем
дальше от реактора может про¬
изойти превращение. Если мас¬
са нейтрино в точности равна.ну¬
лю, его скорость строго равна
скорости света. В этом случае
период осцилляций превраща¬
ется в бесконечность, и процесс
наблюдать нельзя.

Осцилляции, если они
есть, должны привести к искаже¬
нию нейтринного спектра, изме¬
ренного на данном расстоянии
от реактора. Это произойдет
вследствие того, что нейтрино
разных энергий достигнут де¬
тектора в разной фазе своего
превращения. При изменении
расстояния между реактором и
детектором может измениться и
форма спектра. Поиски этих
факторов и намечено осущест¬
вить в нейтринной лаборатории
на Ровенской АЭС.

Осцилляции пока не наб¬

людались. Их обнаружение име¬
ло бы огромное значение не
только для физики элементар¬
ных частиц, но и для понимания
строения Вселенной в целом.
Существование осцилляций оз¬
начало бы, что нейтрино имеют
отличную от нуля массу. Это,
в частности, могло бы решить
проблему «недостающей» мас¬
сы Вселенной3.

Обратимся теперь к одно¬
му из возможных аспектов прак¬
тического использования ней¬

тринного излучения реактора.
Здесь также определяющую
роль играет измерение нейтрин¬
ных спектров.

Стремительное развитие
ядерной энергетики во многих
странах имеет и свою негатив¬
ную сторону: в процессе экс¬
плуатации АЭС в реакторе на¬
капливается стратегический ма¬
териал — плутоний, который мо¬
жет быть использован для созда¬
ния атомного оружия. В начале
работы вновь построенного ре¬
актора плутония в нем нет, и ис¬
точником энергии служит реак¬
ция деления изотопа урана 235U.
Но присутствующий в реакторе

3 О космологических след¬
ствиях существования массы
у нейтрино см.: Б ненова-
тый-Коган Г. С. Нейтри¬
но во Вселенной.— Приро¬
да, 1982, № 1й с. 26.

Схема нейтринной лаборатории
на Ровенской АЭС: 1 — сцинтил-
ляционный спектрометр нейтрино;
2 — электронная система, рабо¬
тающая по методу антисовпадений.
Она отсортировывает сигналы, свя¬
занные с [1>мезонами; Э — фото¬
умножители; 4 — защита из
воды. В ней почти не происходит
генерации нейтронов космическими
мюонами; кроме того, она защи¬
щает детектор от внешних нейтро¬
нов; 5 — стальная обшивка тол¬
щиной 16 см. Поглощает у'ИЗлуче-
ние урана и тория, содержащихся
в бетоне; 6 — тяжелый бетон —
основная защита от нейтронов
ядерного реактора; 7 — активная
зона реактора — источник нейтри¬
но; 8 — светозащитный кожух
спектрометра.

основной изотоп захваты¬

вает нейтроны и путем двух по¬
следовательных p-распадов до¬
вольно быстро превращается
сначала в нептуний, а затем в

плутоний. Существуют междуна¬
родные договоры, призванные
исключить возможность некон¬

тролируемой утечки плутония.
Однако прямого метода конт¬
роля за его накоплением в ра¬
ботающем ядерном реакторе
пока нет.

Несколько лет назад было
показано, что нейтринное излу¬
чение осколков деления урана
и плутония существенно различ¬
но по своему спектральному
составу4. Это и открывает прин¬
ципиальную возможность созда¬
ния совершенно нового метода
контроля за плутонием непо¬
средственно в процессе его рож¬
дения. В начале работы реакто¬
ра его нейтринный спектр пол¬
ностью определяется изотопом

235U. В дальнейшем, по мере на¬
копления плутония, пропор¬

4 Боровой А. А., Мик а-
э л я н Л. А .— Атомная энер¬
гия. 1970, т. 44, с. 508.
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ционально растет его вклад в
спектр нейтрино. Потенциаль¬
ные достоинства предлагаемого
метода состоят в том. что конт¬

роль может осуществляться ди¬
станционно, с помощью авто¬
номной аппаратуры, никак не
связанной с обследуемым реак-
тором и его персоналом: ведь
нейтрино свободно проникает
сквозь биологическую защиту
реактора, стены зданий и другие
препятствия.

От идеи до ее реализации
лежит, однако, немалая дистан¬
ция. В то время, когда возникли
изложенные соображения, су¬
ществовали лишь отрывочные
сведения о регистрации нейтри¬
но, генерируемого в реакторах,
и спектральный анализ нейтрин¬
ного излучения был совершенно
не освоен. Предстояло разрабо¬
тать и создать нейтринные спек¬
трометры. Нужно было обзавес¬
тись также достаточно мощным
источником нейтрино для прове¬
дения соответствующих иссле¬
дований. Так возникла конкрет¬
ная программа. Авторы приня¬
лись за разработку нейтринной
спектрометрии, а на проектиро¬
вавшейся в то время Ровенской
АЭС было решено создать ней¬
тринную лабораторию.

Строительство электро¬
станции началось именно с этой
лаборатории — ведь она распо¬
лагается на самой низкой отмет¬

ке, под реактором. Вскоре на
строительной площадке, на пла¬
нерках строителей появились
совершенно новые лица — спе¬
циалисты в области ядерной фи¬
зики и элементарных частиц.
Впрочем, их нелегко было отли¬
чить от строителей: такие же,
как у всех, тяжелые сапоги, тело¬
грейки, каски, обветренные
лица.

Нейтринная лаборатория
с ее прихотливыми для строи¬
тельного комплекса АЭС запро¬
сами доставляла немало хлопот
дирекции станции и строителям.
Физикам, например, понадоби¬
лось автономное электропита¬
ние, вентиляция, отдельный
вход, они настояли на включе¬
нии в проект материалов, не ахо*
дящих в стандартный строитель¬
ный ассортимент АЭС. И в том,
что лаборатория сейчас суще¬
ствует,— огромная заслуга ди¬
ректора АЭС В. А. Коровкина,
руководителя строительных ор¬
ганизаций И. П. Смоктия, проек¬
тировщиков, прорабов, рабочих.

Это они «на ходу» изобретали
выходы из совершенно неожи¬
данных осложнений. Даже когда
до пуска электростанции остава¬
лись считанные недели, вопрос
о нейтрино был одним из пер¬
вых на заседаниях штаба строй¬
ки. И сейчас лаборатория функ¬
ционирует благодаря постоян¬
ной и разносторонней помощи
персонала АЭС.

Основное помещение ла¬
боратории — небольшой зал,
где расположены нейтринные
детекторы. Его площадь 6,5Х
Х6'5 м, высота 3,5 м. Конструк¬
ция этого помещения учитывает
специфику проведения нейтрин¬
ных экспериментов. Ведь веро¬
ятность поглощения нейтрино
веществом чрезвычайно мала.
Описывая необыкновенную про¬
никающую способность нейтри¬
но, часто прибегают к очень об¬
разным и впечатляющим срав¬
нениям. Говорят, например, что
земной шар прозрачнее для ней¬
трино, чем для света оконное
стекло, или что поток нейтрино
может пройти, почти не погло¬
щаясь, сквозь слой стали толщи¬
ной в 150 млн км. Это действи¬
тельно так. И все же из 1021 штук
нейтрино, проходящих через
спектрометр за одни сутки, око¬
ло тысячи поглощаются, вызы¬
вая интересующую нас реакцию
обратного p-распада. Трудность
эксперимента состоит в том, что
за это же время на прибор обру¬
шивается огромное количество
нейтронов и 7~квантов> и почти
каждый из них «застревает» в
нем. В этом и состоит вся про¬
блема. Если не принять исключи¬
тельных мер предосторожности,
то относительно слабый сигнал

от нейтрино станет совершенно
незаметным на фоне этих, не
имеющих отношения к делу, от¬
счетов. Часть функций в реше¬
нии этой сложной задачи была
переложена на конструкцию
спектрометра и логику отбора и
«отбраковки» событий. Этой сто¬
роны вопроса мы здесь касать¬
ся не будем.

Кратко опишем комплекс
мер, который, собственно, опре¬
делил специфику конструкции
самой лаборатории. Детектор со
всех сторон окружен пластина¬
ми твердого сцинтиллятора, в
которых каждый |х-мезон косми¬
ческого происхождения, прони¬
кающий в детектор, дает свето¬
вую вспышку, фиксируемую

электронной схемой антисовпа¬
дений. Таких событий довольно
много — в полторы тысячи раз
больше, чем нейтринных. И каж¬
дый раз выдается сигнал: «Вни¬
мание, появился ц-мезон, реги¬
страция запрещена». Но если
ц-мезон и не попал непосред¬
ственно в детектор, то при со¬
ударении с ядрами окружающих
материалов он может произве¬
сти «взрыв», при котором будут
выброшены нейтроны и у-кван-
ты. В тяжелых материалах, таких
как свинец или вольфрам, этот
эффект очень велик. Поэтому
вокруг детектора помещены
только легкие вещества — поли¬
этилен и вода5. Вода выполняет
еще одну функцию — погло¬
щает нейтроны, которые рожда¬
ются в бетоне стен и перекры¬
тий. Источник этих нейтронов —
радиоактивные элементы уран и
торий, содержащиеся в бетоне.
Связанное с этими элементами

у-излучение примерно в сто раз
ослабляется слоем стали толщи¬
ной в 16 см, которым облицова¬
ны потолок, пол и стены поме¬
щения. И, наконец, верхнее пе¬
рекрытие, отделяющее детекто¬
ры нейтрино от собственно реак¬
тора. Оно выполнено из специ¬
ального, так называемого тяже¬
лого бетона. Здесь очень важно
было не допустить ошибки ни в
расчете его толщины, ни в испол¬
нении. Ведь нейтронов в реакто¬
ре рождается очень много —
примерно столько же, сколько
самих нейтрино, и нужно, что¬
бы детектор был надежно защи¬
щен от них. Проверка показала,
что здесь все было сделано пра¬
вильно.

В концу 1982 г. спектро¬
метр зарегистрировал первые
тысячи реакторных нейтрино13.
Полезный сигнал не только не
«тонет» в фоне, но, наоборот,
заметно его превышает. Физи¬
ки и специалисты по электрони¬
ке осваивают нейтринную спек¬
троскопию.

Это одно из маленьких
открытий. Любопытно отме¬
тить, что Р. Мессбауэр рас¬
сказывал нам осенью 1962 г.,
что он тоже недавно пришел

к выводу, что тяжелые ма¬

териалы приносят один

вред.

6 Афонин А. И. и др.—
Письма в ЖЭТФ, 1983, т. 37,
вып. 2, с. 1 22.
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Лет пятнадцать назад, когда начи¬
нались исследования, о результатах кото¬
рых пойдет речь ниже, само сочетание
слов «плазма» и «управление» каза¬
лось противоестественным для всех, кто бо¬
лее или менее близко был знаком с эк¬

спериментальной физикой. Шло второе
десятилетие исследований по управляемо¬
му термоядерному синтезу (УТС), но не¬
устойчивость плазмы, ее способность «ус¬
кользать» из самых хитроумных ловушек,
придуманных физиками, все еще остава¬
лась основным препятствием на пути к
желанной цели. Дело в том, что тер¬
моядерная плазма по своей природе тер¬
модинамически неравновесна: по меньшей
мере, в ней существуют токи из-за не¬

устранимых градиентов плотности и тем¬
пературы и, следовательно, могут разви¬
ваться различные неустойчивости.

Как бороться с ними и как вооб¬
ще поддерживать тело в состоянии не¬
устойчивого равновесия? Существуют два
подхода к этой проблеме. Первый со¬
стоит в том, чтобы с помощью спе¬
циальных «подпорок» обеспечить устойчи¬
вость состояния тела, например поместить
его в потенциальную яму (силовое поле,
препятствующее любым отклонениям тела
от положения равновесия). Очевидно, что
это поле должно существовать постоянно
во всем объеме, окружающем неустой¬
чивое тело, а глубина потенциальной ямы —
быть больше, чем максимальные возмож¬
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ные флуктуации энергии тела под влия¬
нием внешних воздействий. В исследова¬

ниях по УТС этот подход реализуется,

в частности, в системах с абсолютным
минимумом магнитного поля (так называе¬
мой магнитной ямой). В подобных систе¬
мах (ловушках) магнитное поле нарастает
по мере удаления в любом направле¬
нии от некоторой точки — центра ло¬
вушки. С помощью таких систем уда¬
лось успешно подавить желобковую неус¬
тойчивость в ловушках с магнитными проб¬
ками1.

Однако в тороидальных системах, ко¬
торые в настоящее время в работах по
УТС признаются наиболее перспективными,
создание абсолютного минимума магнитно¬
го поля, как было строго доказано, прин¬
ципиально невозможно. Да и в ловушках
с магнитными пробками стабилизация с по¬
мощью магнитной ямы сопряжена с боль¬
шими затратами энергии на создание и
поддержание стабилизирующего магнитно¬
го поля вне объема, занятого плазмой, а
также с нарушением аксиальной сим¬
метрии ловушки, что в некоторых случаях
приводит к интенсивному выходу частиц
из нее.

Суть второго подхода заключается в
том, чтобы следить за отклонениями те¬
ла от положения равновесия и возвра¬
щать его обратно с помощью системы
автоматического управления. В этом случае
необходимое силовое поле создается толь¬
ко в определенные моменты времени и в
нужных местах. При высоких чувствитель¬
ности и быстродействии такой следящей
системы для поддержания равновесия до¬
статочно управляющих воздействий с очень
малыми амплитудами, которые определя¬
ются тепловыми шумами.

Ясно, что второй путь идейно зна¬
чительно сложнее. Он требует детального
знания свойств и структуры объекта, уме¬
ния измерять параметры, определяющие
его состояние, и воздействовать на них.
Но зато этот путь энергетически выгод¬
нее, он в принципе универсален, избирате¬
лен по отношению к виду неустойчивого
движения и позволяет поддерживать устой¬
чивость без ущерба для других ценных
качеств объекта.

Исторический опыт учит, что по ме¬
ре развития той или иной области науки
и техники, с повышением требований к

1 Подробнее см.: Ч у я и о в В. А. Второе рож¬
дение открытых ловушек.— Природа, 1982,
№ 2, с. 2.

какой-либо системе, к эффективности ис¬
пользования в ней материалов и источников
энергии роль автоматического управления
возрастает. Применение автоматики позво¬
ляет управлять процессами в оптимальных
предельных режимах, на грани потери ус¬
тойчивости, избегая качественных измене¬
ний в самом объекте или окружающей
его среде.

Естественно предположить, что ис¬
следования по УТС тоже должны пойти по
этому пути, если, конечно, в принципе
возможно создание методов и техничес¬

ких средств управления столь своеобраз¬
ным объектом, как термоядерная плазма.
Ведь речь идет о системе с бесконеч¬
ным числом степеней свободы, с ог¬
ромным внутренним энергосодержанием и

очень малой инерционностью, о системе,

способной перемещаться в пространстве со
скоростями, сопоставимыми со скоростью

света. Кроме того, знания о внутренней
структуре и законах ее поведения еще во

многом неточны и ограничены.

Однако реальная ситуация — из-за

присущих плазме ограничений на длины

волн неустойчивых колебаний — оказалась
гораздо благоприятнее, так что в резуль¬
тате пятнадцатилетних исследований к на¬
стоящему времени удалось создать доста¬
точно надежные штатные (т. е. постоян¬

но используемые, а не только эксперимен¬

тальные) системы обеспечения равновесия

и устойчивости плазмы в термоядерных
установках.

Тем самым был дан однозначный и
положительный ответ на поставленный вы¬

ше вопрос о возможности управления тер¬

моядерной плазмой.

РАВНОВЕСИЕ ПЛАЗМЫ В ТОКА-

МАКАХ

Принцип действия систем автоматиче¬

ского управления поведением плазмы в

термоядерном эксперименте удобно рас¬
смотреть на простейшем примере плаз¬
менного шнура в токамаке2.

Плазма в токамаке имеет вид свер¬
нутого в тор шнура, вдоль которого про¬

текает электрический ток. Этот шнур по¬

мещен в сильное тороидальное магнит¬
ное поле. Сам по себе такой плаэмен-

2 Принцип действия и конструкция токамака
(тороидальной камеры с магнитным полем)
довольно подробно описаны в статьях:
Кадомцев Б. Б. Физика токамаков.— При¬
рода, 1979, № 2, с. 21; Стрелков В. С.
Исследования горячей плазмы на Токама-
ке-10.— Природа, 1977, № 11, с. 72.
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плазменный шнур

проводящий HOmyi

разрезы а нпжухе

Поддержание равновесна ллазмен-
ноге mypi с тоном по большому
радиусу тора а томамако:
• — внешним магнитным полем,

взаимодействие магнитного пол в 8^
плазменного ток*~Тс вертикальным
магнитным полем TTL (катушки,
создающие »то поле, на рисунке
не показаны! приводит к повеле¬

нию силы F^=fT;<B х ] / с, неправдленной вдоль большого радиуса 7
тора к его центру и уравновешива¬

ющей силу Fa.— i/R, растягива¬
ющую шнур |рааноаесие возможно
лишь при очень точном подборе
величины Вх|;
б — вихревыми токами Фуко а
сплошном проводящем кожухе. Си¬
ла равновесанвТ^, требуемой вели¬
чины автоматически создаетсв маг¬

нитным полем вх токов Фуко
Тф, возникающих в кожухе при
движении плазменного шнура. Вре-
ма существование втого пола огра¬
ничено временем затухания аихре-
аых токов в кожухе. Для hi под-
держаниа шнур должен асе время
уаеличиеать свой большой радиус;
а — системой автоматического уп¬
равления. Тон 1 в управляющих
обмотках, создающих вертикальное
поле равновесия изменветсв
регул втором в соответствии с от¬
клонениями шнура от положения
равновесия, определяемыми датчи¬
ками положения.

управляющая обмотка
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ный шнур не находится в равновесии и

стремится увеличить свой радиус (большой
радиус тора). К подобному расширению
приводят несколько причин: отталкивание
противоположно направленных токов, дав¬
ление плазмы (так же/ как давление воз¬

духа, накачиваемого в автомобильную шину
в форме тора, увеличивает большой ради¬
ус этого тора), взаимодействие силовых
линий магнитного поля. Поэтому сила, рас¬
тягивающая плазменный шнур, сложным
образом зависит от силы тока, давления
плазмы, радиуса шнура и распределения
тока по его сечению.

Еще на заре термоядерных исследо¬

ваний Г, И. Будкер предложил для пред¬

отвращения «расширения» шнура использо¬
вать внешнее магнитное поле, перпенди¬

кулярное плоскости витка с током и направ¬
ленное навстречу магнитному полю тока

внутри витка (и, стало быть, по полю сна¬
ружи от витка). Легко видеть, что такое
поле (его принято называть вертикальным,
так как в экспериментах плазменный шнур
обычно располагается в горизонтальной
плоскости), взаимодействуя с током в шну¬
ре, создает силу, направленную к центру
тора и компенсирующую радиальное рас¬
тяжение. Однако все параметры плазмы,
от которых зависит растягивающая сила,
изменяются во времени, а точность под¬
держания большого радиуса тора должна
быть на уровне 0,5—1 см (при типич¬
ном его значении в современных экспе¬
риментальных установках порядка 1—2 м).
Обеспечение столь высокой точности про¬
граммным образом, очевидно, невозмож¬
но, и, следовательно, необходима следя¬

щая система, которая автоматически созда¬

ет требуемое вертикальное поле равнове¬
сия. М. А. Леонтович предложил простое
и остроумное решение этой проблемы. Ес¬
ли окружить шнур проводящим тороидаль¬

ным кожухом, то при движении шнура

изменение его магнитного поля приведет к

возникновению в кожухе вихревых токов

Фуко, автоматически создающих верти¬
кальное магнитное поле, необходимое
для равновесия шнура. Проводящий кожух,,
однако, всегда имеет конечное электриче-,
ское сопротивление, и индуцируемые в нем
вихревые токи быстро затухают. Для
их поддержания шнур должен непрерыв¬
но двигаться в направлении большого ра¬
диуса тора со скоростью, которая хотя и
меньше на много порядков скорости дви¬
жения свободного шнура, тем не менее,
даже при использовании в качестве мате¬
риала кожуха лучших проводников, может
составлять несколько метров в секунду.

Пока эксперименты проводились на уста¬
новках небольшого размера и с незначи¬
тельным временем существования плазмы,
такие скорости были вполне допустимы и
именно так и поддерживалось равновесие
плазменного шнура в токамаках. При пере¬
ходе же к большим установкам и длитель¬
ностям разряда порядка секунды этот
способ становится неприменимым. Тем бо¬
лее он непригоден для будущего термо¬
ядерного реактора. В настоящее время
функционирование крупных установок типа
токамак немыслимо без специальной авто-

внешний отрицательный
импеданс

управляющая обмотна

R об

внешний отрицательный импеданс

Конструктивная (вверху) и »лектрическая (внизу)

схемы поддержания равновесия плазмы в токамаке

управляющей обмоткой с внешним отрицательным
импедансом. Смещение плазменного шнура поро¬
ждает в обмотке токи Фуко 7^,. Внешнее отрицатель¬
ное’Сопротивление R-H компенсирует омические по-
терй'в,обмотке IR^-HR.„=0) и усиливает ток в ней
за счет уменьшения суммарной индуктивности
(Lo6 + LBH< l^) при сохранении взаимной индуктив¬
ности _М между обмоткой и плазменным шнуром с

4токомТ По закону электромагнитной индукции изме¬
нение силы тока 6j0 в обмотке определяется выра-
ж винам:
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матической системы управления равновеси¬

ем, которая с помощью электромагнит¬

ных датчиков измеряет положение плаз*

менного шнура и управляет вертикальным
полем, обеспечивающим равновесие.

Принципиально такая система пред¬

ставляется очень простой, однако ее ре¬

альное техническое осуществление оказа¬

лось весьма сложным делом. Индукция

вертикального магнитного поля, необходи¬
мого для поддержания равновесия, дости¬

гает в современных установках нескольких

килогаусс, а объем, занимаемый полем,—
десятков (в реакторе — сотен) кубических
метров. Характерные времена изменения
этого поля — миллисекунды, а в некото¬

рых аварийных ситуациях (при развитии
неустойчивостей)— доли миллисекунды.
Поэтому мощности, требуемые для управ¬
ления равновесием, составляют десятки ме¬

гаватт. В таких условиях необходимы:

тщательная отработка инженерного реше¬
ния системы управления с учетом всех

особенностей поведения плазмы в реаль¬

ной установке; знание токов, протекающих

по элементам конструкции, и создаваемых

ими магнитных полей; предсказание и ком¬

пенсация возмущений, действующих на

плазму (таким возмущением является, на¬
пример, нагрев плазмы, меняющий ее дав¬
ление). Регулировка всех магнитных полей
и магнитных потоков, влияющих на пове¬

дение плазменного шнура и ток в плаз¬

ме, должна при этом проводиться синхрон¬

но. Подобная система релейного типа, со¬
стоящая из коммутационных элементов с

двумя или больше состояниями устойчивого
равновесия и основанная на использовании
мощных тиристоров (полупроводниковых
переключателей), разработана в настоящее
время в Научно-исследовательском инсти¬
туте электрофизической аппаратуры
им. Д. В. Ефремова, а ее действующая
модель опробована на токамаке «Туман-3»
в Ленинградском физико-техническом инс¬
титуте им. А. Ф. Иоффе. Эта система по¬
зволяет поддерживать большой радиус
шнура с точностью до нескольких милли¬
метров в сложных меняющихся во времени
условиях, а при желании экспериментато¬

ров — и перемещать шнур по большо¬
му радиусу, осуществляя таким образом
сжатие и нагрев плазмы.

Следящая система с успехом заменя¬

ет проводящий кожух в крупных совре¬

менных установках и удерживает плазму

лучше него — с высокой точностью и

сколь угодно долго. Однако такая систе¬
ма имеет и недостатки: в частности, она

потребляет энергию от внешнего источника,

тогда как в кожухе для поддержания рав¬
новесия расходуется энергия самой плаз¬
мы; при требуемых огромных мощ¬
ностях это обстоятельство весьма сущест¬
венно. Оригинальный способ использования
энергии движения самого плазменного
шнура для создания поля равновесия пред¬
ложен в Институте кибернетики
им. В. М. Глушкова АН УССР. С этой
целью сплошной кожух заменили обмот¬
кой, конфигурация которой соответствует
форме вихревых токов в кожухе. Если эту
обмотку замкнуть накоротко, то она будет
действовать подобно кожуху: движение
шнура приведет к возникновению в ней
тока, поле которого обеспечит равновесие
шнура. Но из-за сопротивления обмотки ток
в ней будет затухать. Разомкнем обмотку
и включим в нее элемент, обладающий
отрицательным сопротивлением1. Суммар¬
ное сопротивление обмотки и этого элемен¬
та станет меньше сопротивления коротко-
замкнутой обмотки, и ток в ней будет
затухать слабее. Делая внешнее отрица¬
тельное сопротивление равным положи¬
тельному сопротивлению самой обмотки,
можно обратить полное сопротивление в
нуль. При этом ток в обмотке затухать не
будет (необходимо, однако, соблюдать оп¬
ределенную осторожность, ибо, если пол¬
ное сопротивление цепи окажется отрица¬
тельным, в системе возникнет неустой¬
чивость, ток в ней скачком возрастет до
предела, определяемого нелинейными ха¬
рактеристиками отрицательного сопро¬
тивления). В такой обмотке, связанной с
внешним отрицательным сопротивлением,
ток создается за счет движения шнура,

а энергия внешнего источника (без него
нельзя технически реализовать отрицатель¬

ное сопротивление) тратится лишь на ком¬
пенсацию омических потерь.

1 Сопротивление проводника, как известно,
определяется отношением падения напряже¬
ния на нем к протекающему через него току.
Для обычных проводников увеличение при¬
ложенного напряжения приводит к росту то¬
ка, и наоборот, т. е. и* сопротивление по¬
ложительно. При включении в цепь активно¬
го элемента, содержащего источник энергии,
напряжение на нем и сила тока, протекаю¬
щего через него, могут быть связаны между
собой более сложным образом. Если увели¬
чение тока сопровождается уменьшением
падения напряжения, такой элемент характе¬
ризуется отрицательным сопротивлением.
Аналогично вводятся отрицательная емкость и
индуктивность. Элементы с отрицательным
сопротивлением явл я юте я необходимыми
компонентами генераторов электромагнитных
колебаний.
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Регулирующие свойства такой обмот¬
ки улучшаются, если внешний элемент
обладает не только отрицательным сопро¬
тивлением, но и отрицательной индуктив¬
ностью. Ток, создаваемый в обмотке за
счет движения плазмы, пропорционален

отношению взаимной индуктивности плаз¬

менного шнура и обмотки к индуктивности
цепи обмотки. Подключение внешней отри¬
цательной индуктивности уменьшает пол¬
ную индуктивность цепи обмотки и, сле¬
довательно, усиливает наведенный в ней
ток. Управление равновесием шнура с по¬
мощью обмотки, внешний элемент которой
имеет отрицательный импеданс (полное со¬
противление), удалось осуществить экспе¬
риментально в 1971 г. в Институте атом¬
ной энергии им. И. В. Курчатова на то¬
камаке ТО-1.

Это был первый в мире экспери¬
мент по автоматическому управлению рав¬
новесием плазмы в токамаке, после кото¬

рого системы автоматического управления
стали внедряться практически на всех

крупных экспериментальных установках
этого типа. Оригинальная сторона этого

эксперимента заключалась также и в том,

что установка не имела датчиков, опреде¬

ляющих положение плазменного шнура: са¬

ма обмотка служила одновременно и датчи¬

ком положения шнура, и регулирующим

элементом, воздействующим на шнур. Мы
не станем останавливаться на технических

методах реализации устройств с отрица¬
тельным импедансом — они достаточно

разнообразны. Очевидно, что в них всегда
должен входить источник энергии (пассив¬
ные элементы могут обладать лишь поло¬
жительным импедансом). Различные вари¬
анты таких систем предложены и исследо¬
ваны в Институте кибернетики
им. В. М. Глушкова АН УССР. Они находят
свое применение не только в задаче
поддержания равновесия термоядерной
плазмы, но и для стабилизации различ¬
ных неустойчивостей, возникающих в плаз¬
ме и в других сплошных средах (в част¬
ности, для обеспечения устойчивости при
плавке сверхчистого металла в вакууме без
контакта «подвешенной» расплавленной
капли со стенками рабочей камеры).

Использование следящих систем по¬
зволяет создавать новые плазменные кон¬

фигурации, которые не удается получить

без их помощи. Теоретические исследова¬
ния приводят к заключению о том, что
удержание плазмы в токамаке становится

более совершенным (продолжительным),
а допустимое давление плазмы существен¬
но увеличивается, если сечение плазменно¬

го шнура сделать вытянутым по верти¬
кали. Но притяжение параллельных токов в

шнуре мешает такому вытягиванию. Чтобы
его осуществить, выше и ниже шнура по¬
мещают специальные обмотки, по которым

пропускают ток, параллельный плазменно¬
му. Поле этих обмоток будет растягивать

шнур (см. рис. на с. 52). Однако при этом
положение шнура оказывается неустойчи¬

вым в вертикальном направлении: любое

малое смещение шнура от средней плос¬
кости вызывает появление некомпенсиро¬

ванной силы, направленной вверх или вниз,

а так как масса шнура очень мала, он
под действием этой силы мгновенно «уле¬

тает» на стенку камеры. Подобной неустой¬
чивости можно избежать, если при сме¬
щениях шнура ослаблять ток в той об¬
мотке, к которой шнур приблизился, и
усиливать его в противоположной обмот¬
ке (или во вспомогательных витках, создаю¬
щих управляющее поле такой же геомет¬
рии). Без дополнительных пояснений понят¬
но, что в этом случае также применим

импедансный принцип организации систе¬

мы управления, описанный выше. Такие

эксперименты были впервые проведены в
Институте атомной энергии им. И. В. Кур¬
чатова на токамаке Т-8.

По современным представлениям,

термоядерный реактор на основе токамака

не может быть экономически приемлемым,

если давление плазмы будет менее неко¬
торого предельного значения, недостижи¬

мого без перехода к вытянутым по вер¬
тикали поперечным сечениям шнура, т. е.
без использования автоматических систем

управления равновесием.

СТАБИЛИЗАЦИЯ НЕУСТОЙЧИВО¬
СТЕЙ ПЛАЗМЫ

Рассмотренные примеры демонстри¬

руют важность применения систем авто¬

матического управления для непосредст¬

венного воздействия на плазму в термо¬

ядерных установках. В этих простейших

случаях, однако, характерные свойства

плазмы как объекта управления практиче¬
ски незаметны. Единственной «плазменной»

особенностью является требование к быст¬
родействию систем управления,связанное с
чрезвычайно малой инерционностью плаз¬
мы. Из-за сильного продольного магнит¬
ного поля в задаче поддержания рав¬

новесия не проявляются свойства плазмы

как сплошной среды — плазменный шнур

движется как единое целое. Гораздо

сложнее и интереснее применение систем

автоматического управления к задаче ста-
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билиэации неустойчивостей плазмы -— для

подавления волновых движений, зарождаю¬

щихся в ней при некоторых специфи¬

ческих условиях и приводящих к ее быстро¬
му уходу из системы удержания. Рассмот¬
рим эту задачу применительно к желоб-
ковой неустойчивости, представляющей со¬
бой классический пример неустойчивости,
которая возникает, например, в ловуш¬

ках с магнитными пробками.
В однородном магнитном поле заря¬

женные частицы движутся по спиралям,
«навиваясь» на силовые линии магнитно-

Рмиомше плазмы по вертикали • токамаке с
■утянутым пол£реч£ым сечением. Магнитные пола
Bi и В? тоиоа I и1 j растагиаают плазменный шнур
с томом"]* а вертикальном направлении в результате
действия сил Fl и F>, определяемых взаимодей¬
ствиеммежду параллельными тонами. Изменение
тоиоа ТГ и TJ при смещенмах шнура как целого
вверх или аниз предотвращает выброс шнура на
стенну рабочей камеры.

го поля. В плоскости, перпендикулярной си¬
ловым линиям, проекция траектории час¬
тицы представляет собой окружность,
радиус которой (его называют лармо-
роаским радиусом) пропорционален им¬
пульсу частицы и обратно пропорционален
напряженности магнитного поля. В том
случае, когда магнитное поле неоднородно
в пространстве, ларморовский радиус по¬
стоянно меняется при движении частицы,
и в результате происходит медленное сме¬
щение (дрейф) центра вращения в направ¬
лении, перпендикулярном направлениям
магнитного поля и градиента его на¬
пряженности. Если, например, в магнит¬
ной ловушке напряженность поля изменя¬
ется по радиусу плазменного шнура, то
заряженные частицы в ней медленно дрей¬
фуют по азимуту-,- причем ионы и электро¬
ны смещаются в. разные стороны. При
условии, что распределение плотности
плазмы в ловушке азимутально симметрич¬
но, такой дрейф не приводит к заметным
последствиям!.

Предположим, однако, что по каким-
то причинам возникло отклонение от ази¬

мутальной симметрии — на поверхности

плазмы образовался выступ или желобок.
Тогда направление дрейфа перестанет
совпадать с направлением линий уров¬
ня равной плотности и перенос частиц по
азимуту приведет к образованию областей
с избыточным количеством ионов на одной
стороне такого выступа и электронов —
на другой. Электрическое поле образо¬
вавшегося пространственного заряда вызо¬
вет движение плазмы в радиальном направ¬
лении (это движение называют электриче¬
ским дрейфом, оно обусловлено изменени¬
ем импульса частиц в электрическом
поле и, соответственно, ларморовского ра¬
диуса).

Радиальное смещение может или
усилить начальное возмущение (при этом
образуется «язык» и плазма выбрасывается
на стенку ловушки) или, напротив, ослабить
его. Все зависит от направления градиен¬
та магнитного поля. В том случае, когда
поле спадает по радиусу, возмущение бу¬
дет усиливаться и разовьется неустойчи¬
вость. Если же поле нарастает по радиусу
(в центре ловушки — минимум магнит¬
ного поля, или магнитная яма), неустой¬
чивости не будет. В простых аксиально сим¬
метричных ловушках с магнитными
пробками поле спадает по радиусу и'
плазма неустойчива. Можно ли устранить
эту неустойчивость, не меняя конфигура¬
ции магнитного поля? Оказываеся, для это¬
го достаточно изменить направление элект¬

датчик

датчик

регулятор
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рического поля, обусловленного разделе¬
нием зарядов.

Пусть, например, нам удалось каким-
либо образом определить направление на¬
пряженности электрического поля, возник¬
шего в плазме в результате упомянутого

смещения зарядов разного знака в проти¬

воположные стороны. Подадим на электро¬
ды, окружающие плазменный шнур, напря¬
жение от внешнего источника таким обра¬
зом, чтобы напряженность суммарного
электрического поля имела обратное на¬
правление. Радиальный электрический

дрейф в таком поле приведет к подав¬
лению начального возмущения. Системы
подобного типа, измеряющие электриче¬
ские возмущения на поверхности плазмы

и управляющие распределением зарядов

на внешних электродах, продемонстриро¬

вали высокую эффективность при подав¬

лении желобковой неустойчивости плазмы
в ловушках с магнитными пробками. Так,
на установке «Огра-3» в Институте атом¬
ной энергии им. И. В. Курчатова их при¬
менение позволило повысить плотность

удерживаемой плазмы примерно в 50 раз.
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Д|иж«и№ заряженных частиц |е — электроны, i —
коны) в магнитном поле В (показаны проекции траек¬
торий движения частиц на плоскость, перпенди¬
кулярную магнитному полю):
а — в однородном магнитном поле радиусы кривизны
е. и <?i траекторий постоянны;
6 — е неоднородном магнитном поле, характери¬
зуемом градиентом ЕЖ, радиусы кривизны траекто¬
рий меняются при движении, в результате чего воз¬
никает дрейф — смещение центра вращения

в направлении, перпендикулярном направлениям
поля У и его градиента А 8. Частицы с разными
знаками заряда дрейфуют в противоположные сто¬
роны со скоростями и V1^ соответственно:
в — в скрещенных электрическом 6 и магнитном
1Гполях из-за изменения импульса частиц в результа¬
те их взаимодействия с электрическим полем возни¬
кает так называемый электрический дрейф. При
«том частицы с разными знаками зарядов дрей¬
фуют в одну сторону со скоростью VE.

Образование и подавление желобковой неустойчи¬
вости в плазме:

а — в поле ловушки с магнитными пробками
азимутальный дрейф частиц из-за радиального
градиента SBмагнитного поля вызывает разделение
зарядов © и О при любых случайных отклонениях
распределения плотности плазмы от аксиально-сим¬
метричного. Возникающее при атом мантрическое
поле Е с азимутальным направлением силовых линий
приводит и дрейфу частиц вдоль радиуса шнура со
скоростью V; и усиливает первоначальное возмуще¬
ние;

б - * поле с магнитной вмой изменение иапрае-
лемме градиент* Д В меняет направление радиаль¬
ного дрейфа, что приводит к ослаблению перво¬
начального возмущения;
в — при наличии системы автоматического управ¬
ления поле Е( создаваемое внешними электродами,
потенциал на которык регулируетсв »той системой
в соответствии со смещенивми границы плазменного
шнура, изменяет направление радиального дрейфа
и подавляет неустойчивость.
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При использовании таких систем

свойства плазмы как сплошной среды

проявляются гораздо ярче. Очевидно, что
возмущение в плазме может иметь произ¬
вольную пространственную структуру. Как
же в общем случае выбрать структуру
стабилизирующих электродов? В поисках
ответа на этот вопрос очень полезным
оказался так называемый модовый подход.

Суть его в следующем. Из-за азимуталь¬

ной симметрии понура любое возмущение
в плазме можно представить в виде суммы

отдельных мод .— синусоидальных волн,

них достаточно двух электродов, располо¬

женных на стенках рабочей камеры.
В реальной системе стабилизации,

успешно работавшей в магнитной ловуш¬
ке «Огра-3», были использованы 12 дат¬
чиков и столько же стабилизирующих
электродов. Сигналы с датчиков анализи¬
ровались специальным аналоговым вычис¬
лительным устройством, которое опреде¬
ляло амплитуды синусной и косинусной
составляющих шести первых азимутальных

мод радиального смещения поверхности

плазменного шнура, вырабатывало управ-

Схема стабилизации желобковой неустойчивости в
магнитной ловушке «Огра-Э>. Пространственный
Фурье-анализ (разложение на моды, число которых
М / 2 определяет» количеством датчииоа N) изме¬
ренных возмущений и управляющих воздействий по¬
зволил упростить частотные характеристики каждого
из Н / 2 каналов управления и стабилизировать
три азимутальные моды желобкоеой неустойчивости.

длина каждой из которых в целое чис¬

ло раз меньше длины обхода (т. е. дли¬

ны окружности, определяемой радиусом

этого шнура). Как выяснилось, такое раз¬
ложение не только является удобным ма¬
тематическим приемом, но имеет и глу¬

бокий физический смысл, поскольку соот¬
ветствует поведению плазмы, которая, по¬

добно резонатору, из всевозможных возму¬
щений «откликается» лишь на некоторые —
с наибольшей длиной волны. Короткие же
волны быстро затухают (так же, как за¬
тухают механические волны в вязкой жид¬
кости). Поэтому внешняя система должна
подавлять лишь небольшое число выделен¬
ных неустойчивых мод. Для каждой из

ляющие электрические сигналы и подава¬

ло их на стабилизирующие электроды.
В экспериментах наблюдались и были по¬
давлены три первые азимутальные моды.

Взаимодействие плазмы с окружаю¬
щей системой электродов можно описать
математически, введя некоторые специ¬

фические граничные условия для колеба¬
ний, возникающих в плазме. Роль внеш¬

ней системы при этом сводится к двум

факторам: она способна изменять фазовую

скорость волн, распространяющихся по
поверхности плазмы (иными словами,

соотношение между частотой и длиной

волны), тем самым нарушая резонанс этих
волн с движением частиц. С другой стороны,
взаимодействие с внешней системой может
приводить к образованию потока энергии,
направленного в плазму или из нее,
т. е. к затуханию или раскачке волн. По¬
следний механизм особенно удобен для
стабилизации слабых, медленно нарастаю¬
щих во времени неустойчивостей — дрей¬
фовых, циклотронных и т. д,
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Электрическое поле не является
единственным или важнейшим инструмен¬
том воздействия на плазму. Так, системы
с магнитным управлением были с успехом
использованы для стабилизации винтовых
мод в токамаках на установках Институ¬
та атомной энергии им. И. В. Курча¬
това и Сухумского физико-технического
института им. И. Н. Векуа. Эти системы,
правда, в настоящее время еще не достиг¬
ли такого уровня, как магнитные систе¬
мы для поддержания равновесия. Однако
оценки показывают, что их использование

в будущих термоядерных установках впол¬
не возможно и весьма перспективно, так
как позволяет ослабить требования к маг¬
нитному полю в них и значительно
снизить их стоимость.

Большой интерес представляют си¬
стемы стабилизации неустойчивостей в
плазме и для чисто исследовательских
задач. Так, «включая» и «выключая» неус¬
тойчивости в необходимые моменты вре¬
мени, удалось изучить динамику нелиней¬
ных колебаний и получить ценную инфор¬
мацию для построения нелинейных моде¬
лей плазмы. Изменение частоты и длины
волны колебаний позволили эксперимен¬
тально выяснить, от каких параметров вол¬

ны зависит вызываемый ею перенос энер¬
гии и частиц в плазме. Во многих слу¬
чаях результаты оказались достаточно не¬
ожиданными и заставили пересмотреть
сложившиеся представления. Следует за¬
метить, что отнюдь не все возможно¬

сти, открываемые системами автоматиче¬

ского управления плазмой, используются в

настоящее время. Обнадеживают, напри¬
мер, полученные сотрудниками Института
атомной энергии им. И. В. Курчатова,
Института проблем управления АН СССР
и Ленинградского физико-технического
института им. А. Ф. Иоффе АН СССР
предварительные результаты, свидетельст¬
вующие о реальности автоматической диаг¬
ностики плазмы с помощью внешних сле¬

дящих систем. Эти системы, будучи
основаны на математических моделях плаз¬

мы и согласуя свои реакции на внешние

воздействия с поведением плазмы, позво¬

ляют проверять качество таких моделей и
автоматически определять начальные усло¬
вия и переменные коэффициенты в их
уравнениях. Применение подобных систем
в управлении плазмой существенно повы¬
шает его эффективность и уменьшает
потребляемые мощности.

Описанный выше модовый подход к
организации управления, конечно, нельзя
считать единственно возможным и лучшим
во всех случаях жизни. В Институте
кибернетики им. В. М. Глушкова АН УССР
для борьбы с мелкомасштабными возмуще¬
ниями разрабатывают управляющие систе¬
мы с периодической структурой, которая
напоминает кристаллическую решетку. При
малом шаге решетки такая система мо¬
жет рассматриваться как структурно одно¬
родная среда, в которой объединены все
функции управления с обратной связью:
измерение, преобразование информации,
усиление мощности и воздействие на объ¬
ект.

Исследование описанных систем авто¬
матического управления и их использова¬
ние для воздействия на термоядерную
плазму показали, что этот подход облада¬
ет огромными возможностями и в при¬
менении к такому на первый взгляд
чрезвычайно сложному и «неуправляемо¬
му» объекту. Еще далеко не все они
исследованы до конца. Дальнейшая работа,
несомненно, приведет к новым интерес¬
ным результатам. Однако у>ре сегодня яс¬
но, что системы автоматического управле¬
ния равновесием и устойчивостью плазмы
становятся существенным элементом буду¬
щего термоядерного реактора и их воз¬
можности во многом определят его эко¬
номичность.

Схема стабилизации аинтоаы1 колебаний плазмы а

токамаке ТО-1. В даухзадодной аиитоаой обмотке,
окружающей четверть тороидальной иамары, тон,
возбуждаемый регулятором в соответствии с воз¬
мущениями на поверхности плазменного шнура,
создает винтовое магнитное поле, подавляющее

»ти возмущения. В результате предотвращаются

срывы тона в плазме и улучшается ее термоизо¬

ляция.



S6 Г оология «Природа», 1983, № 9

Начало рудообразования в истории Земли

1, И. Казанский

Вадим Иванович Казанским, доктор геолого-минералогических наук,
профессор, заведующий отделом экзогенных рудных месторожде¬
ний Института геологии рудных лАес то рождений, петрографии, ми¬
нералогии и геохимии АН СССР, заместитель председателя Науч¬
ного совета по рудообраэованию при Отделении геологии, геофизики и
геохимии АН СССР, руководитель проекта № 91 «Металлогения до¬
кембрия» Международной программы геологической корреляции.
Специалист по рудоносным структурам докембрия и генезису
редкометалльных месторождений. В «Природе» опубликовал статью:
Минеральные богатства древних щитов (1975, N9 2).

По мере совершенствования методов
изотопной геохронологии начальные этапы
геологического развития нашей планеты
приобретают все более конкретные и
сложные очертания. На смену представле¬

ниям о том, что 3,5—3,0 млрд лет назад
поверхность Земли имела температуру
150—200°С и была залита потоками вулка¬

нических лав, над которыми носились кис¬

лотные тучи, появились надежные дока¬
зательства существования 3,8 млрд лет
назад морских бассейнов, в которых отла¬
гались песчаники, известняки, кремнистые
породы, по составу близкие к современ¬

ным. Такие осадочные породы обнаруже¬
ны в Западной Гренландии, Восточной Си¬

бири, Южной Африке и других районах.
Эти находки подтверждают идею акаде¬
мика А. В. Сидоренко о том, что уже на
самых ранних этапах истории Земли, в
докембрии, важнейшую роль в образова¬
нии литосферы играли процессы выветрива¬
ния и седиментации (т. е. разрушения
горных пород и накопления продуктов это¬

го разрушения), способствовавшие глубо¬

кой дифференциации вещества и образова¬
нию древнейших полезных ископаемых.

Решение ключевых проблем геологии
и металлогении раннего докембрия свя¬
зано с изучением древнейших структур
Земли — архейских зеленокаменных поя¬
сов. Они имеют сравнительно неболь¬

шие размеры, очень сложную в плане

форму и вместе с окружающими их гра-

нито-гнейсами образуют цоколь материков.
Врзраст поясов 3,8—2,6 млрд лет. Заполня¬
ющие их осадочные и вулканогенные тол¬

щи накапливались в морских условиях и

представлены многократным чередовани¬

ем основных, ультраосновных и кислых

лав и туфов, а также кремнистых и гли¬

нистых сланцев, песчаников, конгломера¬

тов. Вулканические породы преобладают

в нижней части разреза, осадочные —

в верхней. Как правило, осадочно-вулка¬
ногенные толщи смяты в складки, мета-

морфизованы и рассечены интрузиями маг¬

матических пород.

Именно в зеленокаменных поясах

сосредоточена подавляющая часть рудных

месторождений архейского возраста. Спи¬

сок их все время расширяется и ныне

включает железистые кварциты и пласто¬

вые баритовые залежи, относящиеся к вул¬
каногенно-осадочному типу,вулканогенные

колчеданные месторождения цветных ме¬

таллов и сульфидные медно-никелевые ме¬

сторождения, гидротермальные место¬

рождения золота, редкометалльные пегма¬

титы и др. Исследование этих месторожде¬
ний отодвигает начало процесса рудообра¬
зования к тому рубежу, с которого отсчи¬
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тывается геологическая история Земли, и в
новом свете представляет его эволюцию в

связи с общим развитием литосферы.

ЖЕЛЕЗИСТЫЕ КВАРЦИТЫ И БАРИТО¬
ВЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

До недавнего времени казалось, что
о железистых кварцитах известно все или
почти все. А известно было следующее.

Железистые кварциты представляют собой
рудную формацию, характерную для позд¬
него архея — раннего протерозоя (2,8—
1,6 млрд лет). Наиболее крупные их бас¬
сейны возникли около 2 млрд лет
назад. К ним относятся Кривой Рог, Курская
магнитная аномалия, ведущие железоруд¬

ные районы Индии, Бразилии, Западной
Австралии, Северной Америки. Протеро¬
зойские железистые кварциты залегают
среди осадочно-вулканогенных толщ, обра¬
зованных в древних морских водоемах,
и представлены четырьмя фациями —
окисной, карбонатной, силикатной и суль¬
фидной, которые закономерно сменяют
одна другую по мере удаления от ранее
существовавшей береговой линии. Глав¬
ная масса железных руд относится к окис¬

ной фации и представляет собой чере¬
дование тонких слоев кремнезема, гемати¬
та и магнетита. Тесная связь протеро¬

зойских железистых кварцитов с основ¬

ными вулканическими породами свидетель¬

ствует о том, что железо и кремнезем

поступали в бассейн седиментации при под¬

водных извержениях базальтов. Физико¬
химические расчеты и экспериментальные
исследования показывают, что условия со¬

вместного осаждения геля кремнезема и

гидроокислов желёза очень ограничены.
Главным фактором осаждения железа бы¬
ло изменение окислительно-восстанови¬

тельной обстановки в зонах фотосинтеза.
Периодические всплески интенсивного цве¬
тения фитопланктона вели к окисле¬
нию FeJ+ до fe3+ и осаждению почти
нерастворимой гидроокиси железа. Поэто¬
му протерозойские железистые кварциты
содержат остатки синезеленых водорослей,
количество которых постепенно убывает по
направлению в глубь бассейна.

Все эти сведения о железистых квар¬
цитах полностью соответствовали общим
представлениям об эволюции нашей плане¬
ты. Так, принято было считать, что на заре
геологической истории гидросфера не со¬
держала свободного кислорода, необходи¬
мого для образования железистых квар¬
цитов, и что он появился лишь ■ кон¬

це архейской эры, когда возникли первые

живые организмы.

Однако в настоящее время установ¬

лено, что железистые кварциты формиро¬

вались на протяжении всего архея и рас¬

пространены чрезвычайно широко. Лишь на
территории Европейской части СССР они
обнаружены на Украине, в Белгородской
области, в Белоруссии, Карелии, на Коль¬
ском п-ове. Согласно палеореконструкци¬
ям, выполненным Г. И. Каляевым и
А. И. Стрыгиным, они образовались в ус¬
ловиях открытых и островных морей с ин-

Схаматичаснаа нарта Костамукикноге мостерожде
имя кмюктш иаарцнтоа а Карелии (па В. Я. Горь¬
ковцу н М. Б. Раавской, * упрощениями!.

|oQ6a Гранито-гнейсы

|+ +| Граниты

Архайскаа жалвдорудная толща:

т

«"•"•’«РУД"-* горнюнты

ПЗЗП Разломы

тенсивным подводным * вулканизмом. Со¬
став лав последовательно изменялся от ос¬

новного до среднего и кислого. Одно¬
временно увеличивалась роль осадочных

пород. Наиболее продуктивные железо¬
рудные горизонты связаны с кислыми и
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Кристаллы барита в раннеаржейскик иарбоиатно*
кремнисты! отложениях Австралии. До недавнего
врамани такие дравние осадочные породы, да еще
несущие баритовую минерализацию, на были извест¬
ны. Уменьшено в 5 раз.

средними вулканитами. Таково Костаму-

кшское месторождение в Карелии.

Самые древние железистые кварциты

найдены в районе Исуа на западном по¬

бережье Гренландии. Их возраст равен
3760 ±70 млн лет. Они также находятся
среди подводных осадочно-вулканогенных

отложений и представлены теми же четырь¬

мя фациями, что и в протерозойских бас¬
сейнах. Следовательно, условия образова¬
ния тех и других были сходными в от¬
ношении источников железа и кремнезе¬

ма, а также кислородного режима водной

среды. А какую роль в образовании же¬
лезистых кварцитов Исуа играли живые ор¬
ганизмы и процессы фотосинтеза? На этот
вопрос нет однозначного ответа. Самые
древние из известных остатков синезеле¬

ных водорослей обнаружены в осадочных
породах возрастом 3,5 млрд лет, а здесь
мы имеем дело с более поздними об¬
разованиями. Правда, в железистых квар¬
цитах района Исуа имеются скопления гра¬
фита, но какова его природа — пока
неясно.

Не менее интересные вопросы об ус¬
ловиях седиментации в раннем архее

возникают в связи с открытием пласто¬

вых баритовых месторождений. Впервые
они были обнаружены в Южной Афри¬
ке среди туфоганно-осадочных пород груп¬
пы Фиг-Три, возраст которых 3,3 млрд лет.
Баритовые пласты здесь подстилаются
кремнистыми сланцами и перекрыты песча¬

нистыми туффитами; имеются многочис¬

ленные признаки осаждения в мелковод¬

ном бассейне, частичного размыва и пе-
реотложения. В Северо-Западной Австра¬
лии аналогичные баритовые месторожде¬
ния имеют еще более древний возраст —
3,3 млрд лет и связаны с группой
Уарравуна. Последняя состоит из базаль¬
тов, ультраосновных лав и кислых вулка¬

нитов, перемежающихся с горизонтами

осадочных пород. Детальные литологиче¬

ские наблюдения показали, что некоторые
осадочные породы группы Уарравуна обра¬
зовались вследствие испарения сульфат¬
ных рассолов и, следовательно, являются

древними эвапоритами. Вследствие слабого
метаморфизма в них прекрасно сохрани¬
лись градационная и косая слоистость,

волноприбойные знаки, признаки неодно¬
кратного перемыва карбонатного и глини¬
стого материала, прерывистые линзы кон¬

гломератов. Слабо окатанные обломки я
конгломератах сложены подстилающими

породами. В самом нижнем горизонте
мощностью от 10 до 15 м обнаруже¬

ны псевдоморфозы кремния по кристаллам
гипса и заместившие гипсовые горизонты

залежи барита. На месторождении Норт-
Пол они протягиваются на многие километ¬
ры и имеют промышленное значение.

Предполагается, что группа Уарравуна от¬
лагалась в мелководной субаэральной об¬
становке, что тектонический режим в это
время был стабильным, а рельеф поло¬
гим, но его осложняли, вероятно, назем¬
ные вулканические кальдеры.

В настоящее время сульфаты обра¬
зуются в результате окисления восста¬

новленных соединений серы. Этот процесс

происходит при участии сульфатредуци-

рующих бактерий и сопровождается обо¬
гащением серы более тяжелым ее изото¬
пом. Поэтому прослои сульфатов с «тяже¬
лой» серой считаются признаком ранее су¬
ществовавшего резервуара свободного кис¬
лорода. Такие сульфаты широко распро¬
странены в отложениях позднего докемб¬
рия, девона, мела, палеогена и неогена.

Однако бариты группы Уарравуна не обна¬
руживают признаков изотопного фракци¬
онирования серы. Соотношение изотопов
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серы в них отвечает метеоритному стандар-
ту. Возможны два объяснения этой анома¬

лии: либо в архее были распространены
не сульфатредуцирующие, а сульфатсинте-
эирующие организмы, как полагает

М. Шидловский, либо сульфаты поступили
с поствулканическими растворами. В по¬
следнем случае они могли отлагаться

внутри вулканической кальдеры, т. е. в ус¬

ловиях иных, чем в современных испа¬

ряющихся бассейнах типа Кара-Богаз-Гола.

КОЛЧЕДАННЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ
ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ И СУЛЬФИД¬
НЫЕ МЕДНО-НИКЕЛЕВЫЕ МЕСТО¬
РОЖДЕНИЯ

Колчеданные залежи меди, свинца,
цинка, кадмия, золота представляют собой
оригинальную группу эндогенных

(т. е. сформировавшихся на глубине) руд¬

ных месторождений, которая обладает наи¬

более широким возрастным диапазоном.

Самое древнее колчеданное месторожде¬

ние Биг Стабби имеет возраст 3,4 мрлд лет
и находится в Северо-Западной Австралии,
самые молодые формируются в настоящее
время на дне Красного моря и в Средин¬
но-Атлантическом хребте.

Наиболее детально архейские колче¬
данные месторождения изучены в зеле¬
нокаменном поясе Абитиби на Канадском

щите. Окружающие его гнейсы образова¬
лись более 3 млрд лет назад и после
регионального метаморфизма подверглись
глубокой эрозии. Зеленокаменный комп¬
лекс охватывает интервал 2950—
2750 млн лет. Нижняя часть его предста¬
влена основными и ультраосновными лава¬

ми, средняя — богатыми железом ба-
зал^ами, их туфами, туфобрекчиями и ла-
вобрекчиями. Снизу вверх количество
брекчий увеличивается. Наконец, в верх¬
ней части преобладают кислые лавы и
пирокласты. Осадочные породы — грау-
вакки, конгломераты, песчаники — венча¬

ют разрез архейского вулканического

комплекса, но встречаются также и на бо¬

лее низких его уровнях.

Э. Димрот в результате исследова¬

ний последних лет установил, что архей¬

ские вулканиты образовались в морских

условиях на значительных глубинах, по¬

скольку в этих породах слабо представле¬

ны пузыристые текстуры, достаточно вели¬

ки горизонтальные размеры вулканических

покровов (особенно риолитов), пирокласти-
ческие породы имеют подчиненное значе¬

ние, отсутствуют продукты размыва, широ¬

ко распространены шаровые лавы. При

этом механизм образования андезчтовых и

базальтовых потоков был сходным с совре¬
менными излияниями гавайского типа. Лавы

поступали по питающим трещинным кана¬

лам и растекались по дну водного бассейна,

образуя вулканические брекчии. Излияния
риолитов также имели трещинный харак¬
тер, но сопровождались ростом вулкани¬

ческих куполов.

Эти наблюдения хорошо согласуются
с тем фактом, что древние и молодые
колчеданные месторождения сходны и по

своему геологическому строению, и по ус¬
ловиям локализации. Они занимают вполне

определенное положение в стратиграфиче¬

ском разрезе, пространственно связаны с

древними вулканическими породами, смя¬

ты в складки и метаморфизованы. Нали¬

чие обломков сульфидов в перекрываю¬
щих вулканитах, пересечения колчеданных-

залежей и сопровождающих их ореолов

гидротермальных изменений базальтовыми
дайками говорят о том, что архейское
колчеданное оруденение есть результат

фумарольно-сольфатарной деятельности

морских вулканических центров. Данные
геологической съемки и палеогеографиче¬
ские реконструкции показывают, что наибо¬
лее крупные колчеданные месторождения

приурочены к древним вулканическим

кальдерам. Последние имеют диаметр око¬

ло 30 км, отличаются наиболее продолжи¬
тельной вулканической деятельностью и,
как правило, насыщены более поздними
интрузиями.

Но если сопоставлять не только ба¬

зальты, а всю совокупность эффузивных

пород, то архейские зеленокаменные поя¬

са будут явно отличаться от современ¬
ных океанов. Неповторимые черты этим
поясам придают покровы коматиитов — вы¬
сокомагнезиальных лав мантийного проис¬
хождения, с которыми связано медно¬
никелевое оруденение.

Генетическая связь медно-никелевых

руд с мантийными ультраосновными инт¬
рузиями доказана на примере таких из¬
вестных рудных районов, как Норильск в
СССР и Садбери в Канаде. Однако и
здесь и там интрузии сравнительно моло¬
дого возраста, внедрившиеся в консолиди¬
рованную земную кору и застывшие на
расстоянии 3—5 км от ранее существо¬
вавшей земной поверхности, сопровожда¬
ются рудами. Вулканогенные же медно¬
никелевые месторождения образовались
3 млрд лет назад, когда земная кора была
еще относительно подвижной и мантийные
расплавы изливались непосредственно на
дно морских бассейнов.
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Самые крупные месторождений этого

типа обнаружены в Западной Австралии в
зеленокаменном поясе Уилуна-Норсман.
Он сложен базальтами, коматиитами, кис¬
лыми вулканитами, осадочными породами,

железистыми кварцитами, кремнистыми

сланцами', пластовыми интрузиями. Контак¬

ты этих отложений с окружающими гра-

нитоидами обычно сопровождаются зонами

интенсивного рассланцевания, а сами отло¬
жения смяты в линейные и куполовидные

складки и рассечены разломами. Австра¬
лийские геологи считают, что рост куполов

был вызван расплавлением сиалического
фундамента и последующим внедрением
гранитных магм в лежащие выше оса-

дочно-вулканогенные толщи. На периферии
° куполовидных складок и сосредоточены

главные медно-никелевые месторождения.

Медно-никелевое оруденение заклю¬

чено в высокомагнезиальных эффузивных

породах, представленных коматиитовыми

левами. Рудные тела имеют плитообраз¬
ную и линзообразную., .форму. Снизу
вверх руды делятся на массивные и вкрап¬

ленные. Никель резко преобладает над

Вертикальный разрез колчеданных месторождений
е кальдере Норанда (по Э. Димроту|. С такими вул¬
каническими кальдерами сввзаны наиболее крупные
колчеданные месторожденна.

Породы осноа льдеры

Вулканический комплекс кальдеры:

вулканические брекчии

Колчеданные месторождениа цинка,
меди, золота

Разломы

Направление течения лав

медью. В подчиненных количествах присут¬
ствуют кобальт, палладий, иридий.

Относительно генезиса сульфидных
медно-никелевых месторождений, встреча¬
ющихся в ассоциации с коматиитами, вы¬

сказаны разные точки зрения. Согласно
одной из них, образование месторожде¬
ний связано с ликвацией (плавлением)
богатых сульфидами ультраосновных лае;
согласно другой, первично магматическое
происхождение имеют только вкрапленные
руды, а богатые залежи возникли при
метаморфизме. Наиболее вероятно пред¬
положение, что месторождения образова¬
лись в результате двухстадийного выплав¬
ления рудных компонентов из мантии.
Кристаллизация частично происходила в
субвулканической магматической камере.
Окончательная кристаллизация имела мес¬
то при внедрении сульфидного расплава
о уже излившиеся коматиитовые потоки,
которые, вероятно, заполняли депрессии
морского дна.
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ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕ¬
НИЯ ЗОЛОТА

Как уже отмечалось, на заключитель¬
ных этапах своего развития эеленокамен-

ные пояса подверглись складчатости, мета¬
морфизму и были рассечены интрузиями,

среди которых преобладают интрузии ос¬
новного состава. В отдельных поясах ши¬
роко распространены многофазные грани-
тоидные интрузии. Самые ранние их
фазы синхронны со складчатостью, са¬
мые поздние отчетливо рассекают складки

и'контролируются наложенными на них раз¬
рывными нарушениями. В ассоциации с
поздними гранитоидными интрузиями не¬

редко встречаются редкометалльные пег¬
матиты, оловоносные грейзены, гидротер¬

мальные жильные месторождения меди и

других цветных металлов. Но масштабы
их сравнительно невелики.

Иное дело — гидротермальные мес¬

торождения золота архейского возраста.
Именно от них пошло название «зелено-

каменные пояса», поскольку золотоискате¬

ли, устремившиеся в прошлом веке на

просторы Канады или Австралии, в качестве

одного из главных поисковых признаков

использовали избирательную приурочен¬
ность этих месторождений к основным вул¬
каногенным породам, претерпевшим так
называемые зеленокаменные изменения.

Архейские гидротермальные место¬

рождения золота местами пространственно
совпадают с сульфидными медно-никеле¬
выми и колчеданными, но локализуются в
иной геологической обстановке. Золотое

оруденение распространено по всему раз¬
резу эеленокаменных поясов, включая

верхнюю терригенную его часть. Оно
образовалось после завершения процессов
складчатости и регионального метамор¬

физма. Ведущее значение в локализации

оруденения имеют складки и наложенные
на них зоны рассланцевания и низкотем¬

пературных гидротермальных изменений

(серицитизации, окварцевания, хлоритиза-

ции, пиритизации и др.). Нередко в одном
и том же рудном поле наблюдается
несколько типов локальных рудоносных

структур.

Происхождение архейских золото¬
рудных месторождений вызывает оживлен¬
ные дискуссии. Широкую известность полу¬
чила гипотеза Р. Бойла о заимствовании
золота в процессе метаморфизма из ок¬
ружающих основных вулканогенных пород
и его переносе метаморфогенными раст¬
ворами. Однако результаты анализа рудных
тел, гидротермально измененных пород и

окружающих их толщ на золото и редко¬
земельные элементы, а также данные по

изотопному составу кислорода исключают
возможность местного заимствования зо¬

лота из базальтов, фельзитов и ультраос-
новных пород. Предполагается, что моби¬
лизация золота происходила в нижних
частях зеленокаменных поясов при возрас¬

тании степени метаморфизма от зелено¬

сланцевой до амфиболитовой его фации.
Однако и этот вариант метаморфо-

генной гипотезы не объясняет пространст¬
венного совмещения в одних и тех же

локальных структурах разновозрастных

золоторудных залежей. Непонятно также,
почему золоторудные месторождения на¬
ходятся в наименее метаморфизованных
породах, чем вызваны исключительные
масштабы концентрации золота на очень
небольших площадях. Достаточно сказать,
что в рудном поле Поркьюпайн в Канаде,
имеющем размеры 10X10 км2, добыто
около 1300 т золота, и что сопоставимые
запасы характерны для рудных полей
Калгурли в Австралии и Колар в Индии.

Крупные масштабы архейских золото¬
рудных месторождений во многом опреде¬
ляются их очень большой протяженностью
по вертикали. Так, на месторождении Колар
глубина отработки золоторудных жил пре¬
высила 3200 м, причем на всем вскрытом
интервале жилы характеризуются почти
одинаковым минеральным составом. Этим
они резко отличаются от постмагматичес-
ких гидротермальных месторождений бо¬
лее молодого возраста, для которых харак¬
терны резкие изменения с глубиной фор¬
мы рудных жил, минеральных ассоциаций
и содержаний золота. Эти факты указы¬
вают на подкоровое мантийное происхож¬
дение гидротермальных растворов, сфор¬
мировавших архейские золоторудные мес¬
торождения.

АРХЕЙСКИЕ СУПРАКРУСТАЛЬНЫЕ
ПОЯСА И ЭВОЛЮЦИЯ РУДООБРА¬
ЗОВАНИЯ ВО ВРЕМЕНИ

Для объяснения механизма образо¬
вания архейских зеленокаменных поясов
предложено несколько моделей, каждая из
которых достаточно дискуссионна. Ранние
модели отождествляли стратиграфическую
последовательность зеленокаменных поя¬
сов с разрезами океанической коры и до¬
пускали, что окружающие гранито-гнёйсы
имеют более молодой возраст. Однако сре¬
ди наиболее древних осадочных образо¬
ваний этих поясов находятся граувакки,
сходные по составу с современными, что
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указывает на размыв древнейших континен¬
тальных сиалических масс, которые при-

сутствуют на Алданском и Канадском щи¬
та», в Южной Африке и Австралии. Более
поздние модели пытаются разрешить это

противоречие. Например, в некоторых из
них предполагается, что зеленокаменные
пояса связаны с рифтогенезом и раздвига¬
нием сиалической коры. Согласно этим мо¬
делям, в основании зеленокаменных поя¬

сов должны располагаться перидотиты. Но
они нигде не найдены.

В разных районах разрезы и возраст
зеленокаменных толщ, характер их дефор¬
маций и метаморфизма существенно раз¬
личаются, что указывает на явную диффе¬
ренциацию тектонических структур уже в
начале архея. Различной была и металлоге-
ническая специализация зеленокаменных

поясов. Но главные этапы в их развитии

оставались одними и теми же: общее про¬
гибание, морское накопление осадков и
вулканизм закономерно переходили к
складчатости и внедрению поздних грани-

Продольиая проекция золотого рудника Иолар а Ин¬
дии (по С. Нарайяиасаами и М. Эиаутдииу|.
Черным цветом показаны рудныа тела, красным —
разломы, горизонтальными и вертикальным» яшма¬
ми — подземные горные выработки. Это и другие
архейские золоторудные месторождение характе¬
ризуются очень большой протяженностью по верти-
ка дм, что принципиально отличает hi от гидротер¬
мальны! месторождений более молодого возраста.

В последние годы предпринято нес¬
колько попыток интерпретировать архейс¬
кие структуры с позиций тектоники плит.
Некоторые ученые считают, что зеленока¬
менные пояса соответствуют древнейшим
островным дугам, а разделяющие их поля
гранито-гнейсов — активным окраинам кон¬
тинентов. В этой модели остается неясным,
соответствует ли каждый отдельно взятый
пояс самостоятельной островной дуге и су¬
ществовали ли в раннем докембрии кон¬
тиненты, соизмеримые с современными.
Ведь основу новой глобальной тектоники и
составляет идея о взаимодействии океане®
и континентов. Таких доказательств на се¬
годня нет, и даже самые активные сто¬

ронники плитовой тектоники приходят к вы¬
воду, что в раннем докембрии действовал
особый, еще не расшифрованный механизм
тектонических движений.

тоидных интрузий, как это показано В. И.
Смирновым.

Общая направленность развития зе-
ленокаменных поясов хорошо согласуется
с идеей А. В. Пейве о последователь¬
ном преобразовании океанической земной
коры в континентальную. Наиболее полно
эта идея развита благодаря сравнительному
изучению протерозойских, палеозойских,
мезозойских и кайнозойских складчатых по¬
ясов Северной Евразии.

Соответственно, архейские зелено¬
каменные пояса, протерозойские подвиж¬
ные пояса и фанерозойские геосинкли-
нальные пояса можно рассматривать в ка¬

честве единого эволюционного ряда мате¬

риковых структур. Анализ имеющихся дан¬

ных показывает, что переход от одних чле¬

нов этого ряда к другим сопровождался

закономерной сменой рудных месторож¬

дений, появлением новых типов и все более
сложных их комбинаций.

Открытые за последнее десятилетие
месторождения раннеархейских железис¬
тых кварцитов, а также баритовые, колче¬
данные и сульфидные медно-никелевые
месторождения указывают, что процессы
рудообразования имели место уже в самом
начале геологической истории Земли и что
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протекали они преимущественно в морской

обстановке. Следовательно, первые рудные
месторождения, как и живые организмы,
появились е древних водных бассейнах.

С некоторыми вариациями морское

рудообразование продолжалось в проте¬
розойских подвижных поясах и фанеро-
зойских геосинклинальных зонах. Происхо¬
дит оно и в настоящее время в океа¬

нических рифтах. Большое сходство древ¬

них и молодых колчеданных месторожде¬
ний меди, свинца, цинка, золота во многом

обусловлено устойчивостью во времени

подводного базальтоидного вулканизма,

породившего эти скопления цветных и бла¬
городных металлов. Согласно преоблада¬
ющей точке зрения, подводные излияния
основных лав были также главным источ¬
ником железа и кремнезема при образо¬

вании железистых кварцитов. Однако оста¬
ется неясным, почему формирование пос¬
ледних закончилось в середине про¬

терозоя.
Вместе с тем при переходе от ар¬

хейских к протерозойским и фанерозой-
ским поясам, несомненно, возросла роль

карбонатных и углеродсодержащих фор¬

маций, наземного вулканизма, гранитоид-

ного магматизма и следующего за магма¬

тизмом оруденения. Так, в фанерозойских

складчатых поясах с внутрикоровыми гра-

нитоидными массивами ассоциируются об¬
ширные серии скарновых и гидротермаль¬

ных месторождений золота, олова, вольф¬

рама, молибдена, меди, свинца, цинка и
других металлов, а с субеулканическими
интрузиями — гидротермальные золото¬

серебряные, уран-молибденовые, флюори-
тоеые и некоторые другие руды.

Необходимо подчеркнуть, что это
был не единственный путь эволюционно¬
го развития рудоносных структур земной
коры. Длительный и сложный процесс
консолидации земной коры закончился в
конце архея, когда на размытой поверх¬
ности зеленокаменных поясов и гранито-

гнейсов начали отлагаться древнейшие
платформенные чехлы. С ними связаны

древние,россыпные месторождения золота
и урана, заключенные в металлоносных

конгломератах. Таким образом, первые
рудные месторождения на континентах воз¬

никли гораздо позднее, чем в водных бас¬
сейнах. В дальнейшем стабильные блоки

земной коры подвергались интенсивным

тектоническим воздействиям, в них внед¬

рялись новые порции магматических расп¬

лавов, сопровождаемые интенсивным и раз¬
нообразным оруденением. Но рассмотре¬
ние этих рудообразующих процессов выхо¬
дит за рамки настоящей статьи.
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Гормоны гипофиза — регуляторы памяти*

А. А. Каменский, С. А. Титов

Андрей Александрович Каменский, кандидат биологических наук, стар¬
ший научный сотрудник Комплексной лаборатории биологического
факультета Московского государственного университета им. М. В. Ло¬
моносова. Работает в области нейрофармакологии малых пептидов.

Сергей Алексеевич Титов, кандидат биологических наук, старший
научный сотрудник той же лаборатории. Занимается исследованием
действия нейропептидов на поведение и физиологические реакции
животных.

Познание одного из самых загадоч¬
ных явлений психической деятельности —
памяти — только-только начинается, и по¬
этому новые факты в этой области пред¬
ставляют неоспоримую ценность. К числу
таких сведений, проливающих свет на воз¬
можные механизмы этого сложного ‘про¬
цесса, относятся данные о регуляторной
деятельности пептидов — небольших поли¬
мерных образований, представляющих со¬
бой цепочку аминокислот'.

Статья продолжает серию публикаций, на¬
чатую подборкой «Химия поведения» (При¬
рода, № 4, 1 983 г.).

1 Ашмарин И. П.— Ж. эволюц. биохим. и
фиэиол., 1977, т. 1 3, № 5, с. 570.

В последние годы стало известно,

что в процессах, связанных с памятью

и обучением, активное участие принима¬
ют вещества, о функциях которых, казалось
бы, асе давно известно. Речь идет о хо¬
рошо изученных гормонах гипофиза — од¬
ной из самых важных желез внутренней
секреции.

Гипофиз — это небольшая железа
(весом менее одного грамма), расположен¬
ная в самом центре мозга. Такое ее поло¬
жение издавна привлекало внимание иссле¬

дователей, предполагавших важную роль

этого комочка в работе организма. Эта
догадка, первоначально построенная на
чистой интуиции, оказалась верной, хотя
прошло много веков, прежде чем удалось
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выяснить истинное назначение гипофиза.

Тщательное изучение его строения и функ¬

ций показало, что гипофиз выделяет не¬

сколько гормонов, управляющих, по суще¬

ству, всей деятельностью организма. В чис¬
ле изолированных и изученных гормонов
гипофиза немалое место занимают три
вещества пептидной природы, а именно:
кортикотропин (или адренокортикотроп-
ный гормон — АКТГ), вазопрессин и окси-
тоцин, о которых и пойдет речь в нашей
статье.

МЕТОД ИЗУЧЕНИЯ ПАМЯТИ

Прежде чем говорить о полученных
в последние годы результатах, свиде¬
тельствующих об участии гормонов в ре¬
гуляции памяти, остановимся сначала на
методах, с помощью которых можно в
эксперименте на животных изучать этот
сложный процесс.

В основном — это хорошо извест¬
ный в физиологии метод выработки услов¬
ных рефлексов. Для исследования памяти
и обучаемости у экспериментальных живот¬
ных, как правило, используют так называе¬
мое обучение с положительным или от¬
рицательным подкреплением. Суть метода
состоит в выработке определенного навы¬
ка: в случае с положительным подкреп¬
лением — получить желаемую пищу, в
случае с отрицательным подкреплением —
избежать неприятного ощущения (напри¬
мер, слабого удара током).

Из методов с положительным под¬
креплением чаще всего используется выра¬
ботка условной реакции на определенное
место в лабиринте с пищевым вознаг¬
раждением. В одну из камер лабиринта
помещают пищу, а в другую, называе¬
мую стартовой,— голодное животное. Что¬
бы получить пищу, крыса должна преодо¬
леть путь, на котором встречаются ответ¬
вления. После того как животное несколько

раз побывало в лабиринте, оно запоми¬
нает правильный путь, но время, необ¬
ходимое для полного обучения, , может
быть, в зависимости от функционального
состояния центральной нервной системы,
различным. Обычно на каждую попытку
отводят определенное время; если в тече¬
ние этого промежутка животное не смогло
найти пищу, реакция считается невыпол¬
ненной. Оценивая количество выполненных
реакций, снижение числа отклонений от
правильного пути и сокращение времени,
требуемого для нахождения пищи, экспе¬
риментатор может охарактеризовать дина¬
мику обучения.

Формирование условных рефлексов с
отрицательным подкреплением обычно на¬
зывают выработкой реакции избегания, так
как при этом животное обучают избегать
болевого воздействия.

Избегание может быть активным и

пассивным. При активном избегании живот¬
ное должно после условного сигнала со¬
вершить какое-либо активное действие —
прыгнуть на полку, перейти в соседний от¬
сек камеры и т. п. Во втором случае
эксперимент проводят следующим обра¬
зом. Крысу помещают в ярко освещен¬
ную камеру, где находится затемненное
укрытие. По своей биологической приро¬
де крыса стремится уйти от яркого света,
но как только она попадает в укрытие,
сразу же получает удар электрическим
током. После этого крысу удаляют из ка¬
меры на несколько дней, а когда снова
возвращают туда, она уже избегает захо¬
дить в темный отсек, опасаясь удара током.
Чем лучше животное запомнило наказа¬
ние в первом опыте, тем дольше оно бу¬
дет оставаться в неприятном для себя
светлом отсеке.

Чтобы оценить прочность выработан¬
ного навыка, используют так называемое

угасание условной реакции. Условную реак¬
цию перестают подкреплять безусловным
раздражителем, т. е. в лабиринт не по¬
мещают пищевого подкрепления, а в каме¬

ре для активного избегания не включают
электрического напряжения. Через некото¬
рое время животное перестает выполнять

условную реакцию, но чем прочнее выра¬

ботанный навык, тем дольше он сохраняет¬
ся.

Эти два подхода с использованием
выработанного условного рефлекса широко
применяли и при изучении влияния АКТГ,
вазопрессина и окситоцина на память и
обучаемость экспериментальных животных.

АДРЕНОКОРТИКОТРОПНЫЙ ГОР¬
МОН

АКТГ — один из множества гормо¬
нов, вырабатываемых в передней доле
гипофиза, называемой аденогипофизом. По
своей химической структуре это пептид,
состоящий из 39 аминокислотных остатков.

Как и у других гормонов, отдель¬
ные фрагменты АКТГ выполняют разные
функции: участок, занимающий в молеку¬
ле АКТГ место с 4-го по 10-й амино¬

кислотные остатки (АКТГ4 , 0), стимулирует
работу другой эндокринной железы —
надпочечников; участок АКТГ15_2), не обла¬
дающий гормональным эффектом, отвеча¬

3«Природа» № 9
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ет за специфическое связывание гормона

с рецепторами тканей; С-концевой фраг¬
мент АКТГ25—зз обусловливает иммуноло¬
гическую активность гормона, характерную
для каждого вида животных.

Какова же биологическая роль АКТГ

е организме? Еще в конце 30-х годов
нашего столетия канадский патофизиолог

Г. Селье установил, что разнообразные
неблагоприятные факторы внешней среды
вызывают неспецифическую защитную ре¬
акцию организма, названную им стрессом.

Оказалось, что во время стресса резко

Первичная структура АКТГ оацы и предполагаемая
функционально-структурная организация его моле¬
кулы. Отдельные участки молекулы АКТГ выполняют
различные функции: участок, называемый актоном
(выделан цветом), обеспечивает гормональный эф¬
фект в клетках коры надпочечников; рецепторный
фрагмент отвечает за специфическое связывание
пептида с рецепторами тканей; участок, называемый
иммуногеном и характерный для каждого вида
животных, обусловливает иммунологическую актив¬
ность гормона.

увеличивается выделение АКТГ из гипофи¬

за, что влечет за собой целую цепь
реакций в организме, начиная от усилен¬
ного синтеза гормонов корой надпочеч¬
ников и заканчивая образованием в печени
запасов глюкозы в виде гликогена. Дру¬
гими словами, благодаря АКТГ организм
во время стресса работает интенсивнее,
чтобы справиться с неблагоприятными воз¬
действиями.

Эффективность действия АКТГ чрез¬
вычайно высока; всего 1 мкг гормона в
конечном счете приводит к образованию
5600 мкг гликогена в печени. Таким об¬
разом, коэффициент усиления биологиче¬
ского эффекта в этом случае достигает
5600! Интересно, что выброс АКТГ сопро¬
вождается также изменениями поведения,

которые раньше считались проявлениями

гормонального эффекта.

Первые данные о действии АКТГ

на поведение крыс были получены группой
голландских исследователей, чьи работы,

по существу, и положили начало развитию

этого направления. Они обнаружили, что
удаление гипофиза резко снижало у жи¬
вотных способность к выработке услов¬
ного рефлекса2. Можно было думать, что
это обусловлено нехваткой целого ком¬
плекса гипофизарных гормонов. Действи¬
тельно введение АКТГ животным с удален¬
ным гипофизом полностью восстанавлива¬
ло их способность к обучению. Такой же

эффект наблюдался и при инъекции АКТГ
крысам с неповрежденным гипофизом.

Но, пожалуй, самым неожиданным
был тот факт, что влияние АКТГ на обу¬
чение не связано с его основным дей¬
ствием на кору надпочечников. Это было
доказано следующими экспериментами:
во-первых, у крыс с удаленными надпо¬

чечниками АКТГ нормализовал процесс
обучения; во-вторых, было изучено дей¬
ствие различных фрагментов АКТГ на обу¬
чение животных и установлено, что пептид,

состоящий всего из четырех аминокислот¬

ных остатков — АКТГ^-7 (Мет—Глу—Гис—
Фен), обладает таким же эффектом, как и
целая молекула АКТГ.

Удаление остатка метионина (Мет)
в этом фрагменте значительно ослабляло
стимуляцию обучения и тормозило угаса¬
ние (или забывание). Удлинение пептид¬
ной цепочки до 7 аминокислотных остат¬
ков — АКТГ4_10 (Мет—Глу—Гис—Фен—
Apr—Три—Гли) незначительно усиливало
эффект, но зато оказывало такое же дей¬
ствие, как и при введении меньших доз

по сравнению с АКТГД_7. Однако надо
отметить, что эти малые пептиды лише¬

ны гормональной активности целой молеку-

2 Appleiweig М. N ., Baudry F. D
Psychol. Rep., 1955, v. 1, p. 417.
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лы АКТГ, поскольку они не могут связы¬

ваться с рецепторами клеток коры надпо¬
чечников.

Так как фрагменты АКТГ действуют
на поведение в течение всего лишь не¬

скольких десятков минут, возникла необ¬
ходимость продлить и усилить их дей¬
ствие. Казалось бы, что такой путь найден.
Дело в том, что нужным эффектом могут
обладать не свойственные организму жи¬
вотных неприродные правовращающие
D-изомеры аминокислот (напомним, что в
организме присутствуют лишь левовращаю¬
щие L-аминокислоты). Поскольку все фер¬
менты, расщепляющие пептиды (так назы¬
ваемые пептидазы), специфичны к L-ами-
нокислотам, то молекулы с D-изомерами
не подвергаются их разрушительному дей¬
ствию. Хотя пептиды с D-изомерами и жи¬
вут в организме достаточно долго, тем
не менее они могут оказывать и отри¬
цательное действие. В самом деле, в ряде

экспериментов с фрагментами АКТГ, вклю¬
чающими D-иэомеры, было показано, что
такие препараты ухудшают память у эк¬

спериментальных животных3.
Возможен и другой путь защиты

АКТГ от действия пептидаз. Известно, что
остатки аминокислоты пролина (Про) также
плохо отщепляются пептидазами. Поэтому
фрагменты АКТГ, включающие эту амино¬
кислоту, могут оказывать желаемый эф¬
фект.

В результате длительных поисков
В. Н. Незавибатько и М. Н. Пономарева-
Степная (лаборатория синтеза биополиме¬
ров Института молекулярной генетики
АН СССР) синтезировали пептид, который
в малых дозах и, самое главное, в тече¬
ние нескольких часов стимулировал выра¬
ботку пищевого условного рефлекса, не
вызывая при этом каких-либо побочных
явлений.

До сих пор мы говорили о действии
различных фрагментов АКТГ, искусственно
вводимых в организм. А существуют ли в
организме свои собственные фрагменты
АКТГ, обеспечивающие нормальный уро¬
вень памяти? По-видимому, существуют.
В 1977 г. было установлено, что в клет¬
ках гипофиза синтезируется белок пропи-
омеланокортин, который служит предшест¬
венником целого семейства гипофизарных
гормонов, образующихся в результате рас¬
щепления «материнской молекулы»4. Зна¬

а Ашмарин И. П., Антонова Л. В.,
Титов С. А., Максимова /1. А., Камен¬
ский А. А.— Ж. высш. неран. деят-ти,
1980, т. XXX, вып. 6, с. 1196.
4 См.: Обнаружен предшественник эндорфи-
нов.— Природа, 1978, N? 2, с. 149.

чит, организм не вырабатывает коротень¬
ких пептидов, а сразу получает из одно¬
го большого предшественника целый набор
регуляторов, количество которых кратно
числу синтезируемых молекул пропиомела-
нокортина.

Еще одним подтверждением наличия
в организме эндогенных пептидов послу¬
жили наши эксперименты с фрагментом
АКТГ4_10, к которому был присоединен
бычий сывороточный альбумин3. У живот¬
ных, иммунизированных таким препаратом,
способности к обучению, по сравнению

время обучения, дни

Влияние АКТГ на степень обучаемости крыс:
черна* кривая — контрольные животные (ежеднев¬
ное ■■едение дистиллированной ■оды); цветные
кривые — экспериментальны животные (I — при
«ежедневном ■■едении АКТГ,_7—Про—Гли—Про;
II — при ежедневном ■■едении АКТГ с D-фенилв-
лвнином за 5 мин до обучение; дозе введения —
0,015 мнг/кг).

с контрольными, значительно снижались.

Значит, образованные в результате иммуни¬
зации антитела связывали эндогенный пеп¬
тид, что приводило к «оглуплению» живот¬
ных.

Каков же вероятный физиологический
механизм действия фрагментов АКТГ на
память и обучение? По этому поводу
существуют две гипотезы: согласно одной,
фрагменты АКТГ обостряют внимание,
улучшают восприятие экспериментальной
обстановки, усиливают мотивации, лежащие

5 Антонова Л. В., Бурбаеаа Г. Ш.,
Каменский А. А., Ашмарин И. П.—
Доклады АН СССР, 1981, т. 258, № 6, с. 1477.
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в основе обучения; другая же гипотеза
постулирует, что фрагменты АКТГ дей¬
ствуют уже после восприятия, влияя на

переход запечатленного в состояние долго¬

временной памяти.

Наши собственные результаты гово¬
рят, скорее, в пользу второй гипотезы,
так как введение крысам АКТГ4_7_10 после
сеанса обучения достоверно ускоряет вы¬
работку условного рефлекса. Однако сле¬
дует отметить, что между этими двумя

гипотезами нет явного противоречия, и

вполне возможно, что фрагменты АКТГ

действуют на обучение несколькими спо¬

собами. При рассмотрении клеточных ме¬
ханизмов действия АКТГ такой вариант
выглядит наиболее вероятным. Действи¬
тельно, фрагменты АКТГ взаимодействуют
с клетками многих структур мозга. Эти пеп¬
тиды изменяют обмен целого ряда ней¬
ромедиаторов, увеличивают интенсивность

синтеза белков и их фосфорилирование.
Под влиянием фрагментов АКТГ улучшает¬
ся нервно-мышечная передача, увеличи¬

вается сила сокращения мышечных воло¬

кон, замедляется наступление утомления.

Даже этот далеко не полный перечень
говорит о чрезвычайно обширных возмож¬
ностях фрагментов АКТГ в организме.
Однако, как это не удивительно на пер¬
вый взгляд, в основе большинства эффек¬
тов лежит, возможно, единый биохимиче¬
ский механизм — действие фрагментов
АКТГ на аденилатциклазную систему.

В последние годы показано, что
АКТГ-подобные пептиды активируют адени-
латциклазу — фермент, участвующий в
синтезе циклического аденозинмонофос-
фата, который выполняет роль внутри¬
клеточного медиатора, регулирующего ра¬
боту любой клетки нашего тела. Значит ли

это, что фрагменты АКТГ действуют на
все клетки организма? Видимо, нет или,

вернее, действуют в разной степени.

Например, дозы АКТГ4_10, влияющие на

память и обучение, очень малы — всего

несколько миллионных долей грамма на

организм. И вводятся эти микроскопи¬
ческие количества в кровяное русло, при

этом на пути в нервную систему они вдо¬
бавок разрушаются протеолитическими
ферментами. Поэтому до клеток мозга до¬
ходит только одна из десяти тысяч мо¬

лекул пептида. Значит, можно предполо¬
жить, что в мозге существует относитель¬
но небольшая группа клеток, чувствитель¬

ных к фрагментам АКТГ.
И действительно, получены данные об

избирательной реакции нейронов ряда

структур мозга на. введение фрагментов

АКТГ. Прежде всего, речь идет о клетках
заднего таламуса и гиппокампа. Кроме

того, в опытах с мечеными фрагментами
АКТГ было показано, что значительная часть
дошедшего до мозга пептида локализована

именно в структурах промежуточного моз¬
га — таламусе, гипоталамусе и в лимби¬
ческой системе, включающей гиппокамп.

Видимо, это не случайно. Таламус — один
из главных центров обработки информации,
поступающей от органов чувств в цен¬
тральную нервную систему, а гиппокамп —
как раз та структура мозга, которую
большинство нейрофизиологов связывает
с рядом процессов, лежащих в основе
обучения. Возможны и другие внутрикле¬
точные механизмы действия фрагментов

АКТГ, например: усиление транспорта ио¬
нов через клеточные мембраны, облегче¬
ние синаптической передачи, прямая стиму¬
ляция синтеза белков.

ВАЗОПРЕССИН И ОКСИТОЦИН

Два других гормона, участвующих в
регуляции памяти,— вазопрессин и оксито-
цин — также были давно известны и хо¬

рошо изучены. Считалось, что эти вещества

пептидной природы синтезируются в зад¬
ней доле гипофиза, называемой нейро¬
гипофизом. Эта, меньшая часть железы тес¬

но связана с нервными клетками распо¬
ложенных прямо над ней гипоталамических

ядер головного мозга. По гормональному
содержанию эта доля значительно уступает
аденогипофизу, и функции ее более огра¬
ничены. В 1894 г. Г. Оливер и. Е. А. Шефер

обнаружили, что экстракты нейрогипофиза
вызывают сокращение стенок кровеносных
сосудов, т. е. оказывают вазопрессорный
эффект. Спустя несколько десятков лет

из этой доли гипофиза были выделены
два гормона пептидной природы, один

из которых и был назван вазопрессином,
а другой — окситоцином.

В последующие годы удалось выяс¬
нить точное место их образования, хими¬
ческое строение, физиологические функ¬
ции. Оказалось, что синтезируются они не

в гипофизе, а «этажом выше», в располо¬
женных над гипофизом ядрах гипоталаму¬
са, откуда по нервным волокнам спе¬
циального гипоталамо-гипофизарного пути
поступают в заднюю долю гипофиза, а уже

оттуда по мере надобности распределяют¬
ся по организму. В 1958 г. был искус¬
ственно синтезирован, а немного спустя

в организме низших позвоночных обнару¬
жен гормон, промежуточный между окси-
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Структурные формулы гормонов
нейрогипофиза. Каждый гормон со¬
стоит из 9 аминокислот, которые
образуют шестичленный цикл и
трехзвенную боковую цепь. По-аи-
димому, специфический гормо¬
нальный зффект обусловлен разли¬
чием аминокислотных остатков, за-
нимающих положения 3 и В в струк¬
туре гормонов.
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тоцином и ваэопрессином, названный ва-

эотоцином.

Несмотря на схожесть строения,

функции вазопрессина и окситоцина в орга¬

низме совершенно различны. Вазопрессин

в малых дозах задерживает выделение

воды из организма (поэтому его часто
называют антидиуретическим гормоном),
а в больших — вызывает сокращение кро¬
веносных сосудов. Окситоцин усиливает
выделение молока молочными железами,

а также стимулирует во время родов

сокращение мускулатуры матки и угнетает

эффекты вазопрессина.

Казалось бы, все функции гормонов
задней доли гипофиза известны. А между
тем стали появляться сведения, что вазо¬

прессин может выступать в совершенно

неожиданной для него роли — стимуля¬

тора памяти. Пионером этих работ по праву
можно считать голландского исследователя

*Д. де Вида6. Именно он со своими сотруд¬

6 DeWied D ., Gispert W. Н.— In: Pepti¬
des in Neurobiology, Bethesda, 1977, p. 397.

никами убедительно показал, что вазо¬
прессин активно участвует в процессах, свя¬
занных с памятью. Первоначально это бы¬
ли наблюдения за животными с удален¬
ным гипофизом, а затем для этих исследо¬
ваний была найдена очень удобная модель.

Известно, что недостаточное коли¬
чество вазопрессина в организме приводит
к развитию так называемого несахарного
диабета. При этой болезни в результате
усиленного выделения воды больные стра¬
дают от постоянного обезвоживания. Для

изучения несахарного диабета была выве¬
дена специальная линия лабораторных
крыс, у которых в результате мутации не
синтезируется вазопрессин. У таких крыс
условные реакции вырабатываются медлен¬

нее и угасают значительно быстрее, чем
у крыс с нормальным уровнем синтеза

вазопрессина. Когда мутантным крысам
вводили вазопрессин, они обучались так же
хорошо, как и обычные крысы. С другой
стороны, если нормальным крысам ввести
в мозг сыворотку, содержащую антитела к
вазопрессину, и тем самым связать этот
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гормон, у животных снижается способность
к обучению'.

Широкое экспериментальное иссле¬
дование роли вазопрессина в механизме
памяти показало, что его активность не

связана с его основным эффектом. Так,

сходное с вазопрессином соединение, у ко¬

торого отсутствует амид глицина, действует

на память почти так же, как природный

гормон, но полностью лишено его дей¬

ствия на кровеносные сосуды и водный об¬
мен.

Положительный эффект вазопрессина
и его аналогов — лизил-вазопрессина,
аргинил-вазопрессина и ваэотоцина особен¬
но хорошо проявляется в экспериментах
с активным избеганием, где этот гормон
замедляет угасание выработанной условной
реакции. Если после устойчиво выработан¬
ной реакции условный сигнал не под¬
креплять ударами электрического тока, жи¬
вотные постепенно теряют навык, направ¬
ленный на то, чтобы избежать боли.
Когда реакция выработана на фоне введе¬
ния лизил-вазопрессина, она сохраняется
значительно дольше.

Угасание выработанной реакции за¬
медлял не только лизил-вазопрессин, но и

аргинил-вазопрессин и вазотоцин. Причем
аргинил-вазопрессин был более, а вазото¬
цин — менее эффективен, чем лизил-
вазопрессин.

По имеющимся в настоящее время
данным, окситоцин, по-видимому, обладает
противоположным вазопрессину действием
и угнетает реакцию избегания. Значит,
противодействие между двумя гормонами
нейрогипофиза, известное для их основ¬
ного эффекта, сохраняется и в отношении
их влияния на память.

Вазопрессин активен уже в крайне
малых дозах — от долей микрограмма
до нескольких микрограммов, и действие
его длится около часа. При этом не имеет
значения, вводится гормон до или после

обучения. Так, голландские исследователи
вводили пептид за час до начала обучения
йли сразу же после его окончания — ив
любом случае запоминание улучшалось.
Но при инъекции гормона в более поздние
сроки никакого эффекта не наблюдалось.
Тот факт, что вазопрессин действует и
сразу после сеанса обучения, имеет боль¬
шое значение. Это доказывает, что пептид
влияет именно на механизм памяти, а не

на восприятие окружающей обстановки во

7 VenWimersma Greidanus Т. В., Dog-
terom J.( De Wied D.— Life Sci.( 1975,
v. 1 6, N® 4, p. 637.

время выработки условной реакции. Отсут¬
ствие эффекта при более позднем введе¬
нии говорит об участии вазопрессина в
усвоении запечатленного, перехода его в
состояние долговременной памяти.

Однако положительный эффект вазо-
прессина при выработке пассивного избега¬
ния прослеживается не так четко, как при
угасании активного. Да и с самим актив¬
ным избеганием вопрос еще не совсем
ясен: если считать, что вазопрессин спо¬
собствует более прочному запоминанию, то
гораздо сложнее выяснить, влияет ли гор¬
мон на быстроту усвоения нового навы¬
ка. Еще труднее решить вопрос о дей¬
ствии вазопрессина на рефлексы с положи¬
тельным (пищевым) подкреплением. Во
время такого эксперимента животное на¬
ходится в более спокойных условиях, у
него меньше выражен страх, и есть осно¬
вания полагать, что и процесс запомина¬
ния в этом случае принципиально отличает¬
ся от такового при выработке реакции из¬
бегания. Результаты проделанных к настоя¬
щему времени экспериментов позволяют
думать, что вазопрессин не влияет на вы¬
работку условной реакции с пищевым под¬
креплением.

Для изучения роли гормонов нейро¬
гипофиза в формировании реакций актив¬
ного и пассивного избегания в последнее
время открылись новые возможности. Было
показано, что вазопрессин значительно

лучше действует, если память нарушена

в результате какого-либо воздействия, на¬
пример введения веществ, блокирующих
синтез белка и важнейших медиаторов
центральной нервной системы, а также при
электрошоке8. В этих случаях реакция пас¬
сивного избегания не вырабатывается, но
лизил-вазопрессин, независимо от того, ког-

' да его вводят — за час до выработки или
за час до проверки запоминания,— пол¬
ностью восстанавливает память.

Нам удалось показать влияние вазо¬

прессина и вазотоцина на скорость форми¬

рования реакции активного избегания в
присутствии ципрогептадина — вещества,

нарушающего выработку этой реакции
(оно блокирует действие одного из основ¬
ных медиаторов центральной нервной си¬
стемы — серотонина). Введение ципро¬
гептадина перед каждым сеансом обуче¬
ния обычно тормозит выработку этого
рефлекса, а последующее введение гормо-

в Asin К. Е.— Pharmacol. Biochem. Behav.,
1980, v. 12, p. 343; Pfeifer W. D., Boo¬
le in H. B.— Pharmacol. Biochem. Behav.,
1970, v. 9, p. 241.
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нов, которые в нормальных условиях не

влияют на скорость обучения, резко уве¬
личивает ее. При этом лизил-ваэопрессин
полностью восстанавливал нормальную ско¬

рость обучения, а вазотоцин оказывал бо¬
лее слабое действие9.

Что же сегодня известно о действии
гормонов нейрогипофиза на память?

На основании экспериментального
изучения памяти и обучаемости на живот¬
ных твердо установлено, что оба вазо-
прессина и, в меньшей степени, их при¬
родные и синтетические аналоги тормозят

угасание условной реакции активного из¬

бегания. На выработку пассивного избега¬
ния и на скорость формирования активной
реакции гормоны действуют слабо или
вообще не действуют. Но их влияние рез¬
ко возрастает, если запоминание предва¬

рительно нарушить каким-либо экспери¬
ментальным вмешательством.

Под влиянием вазопрессина запоми¬
нание делается более прочным, а запечат¬
ленное вспоминается легче.

Окситоцин обладает противополож¬
ным вазопрессину действием, т. е, ухуд¬
шает выработку реакции избегания.

На выработку условной реакции с пи¬
щевым подкреплением гормоны нейроги¬
пофиза действуют слабо или вообще не
действуют.

Осмысливание установленных фактов
почти всегда идет в двух направлениях —

теоретическом и практическом. Теоретики
пытаются связать новое явление с уже из¬

вестными, выяснить суть, механизм вновь

открытого феномена; практики стремятся

извлечь из нового факта практическую

пользу. Проблема влияния гормонов задней
доли гипофиза не память не составляет
исключения.

Вопрос о влиянии химических соеди¬
нений на механизм памяти сложен, прежде
всего, потому, что о самом этом механиз¬
ме мы знаем крайне мало, В связи с
этим основная масса исследований до сих
пор была направлена на изучение взаи¬
модействия гормонов нейрогипофиза с до¬
вольно хорошо известными сторонами дея¬
тельности центральной нервной системы:
обменом основных медиаторов (т. е. тех
веществ, которые непосредственно осу¬
ществляют передачу возбуждения нерва
на рабочий орган), функциями различных
отделов мозга и т. п.

Большое место в этих исследованиях

4 Титов С. А.( Шамвкина И. Ю.( Ашма¬
рин И. П.— Бюлл. эксперим. биол. и мед.,
1983, т. 45, № 2, с. 31.

отводится методу так называемой внутри-
мозговой инъекции. В определенный отдел
мозга вживляют тонкую трубочку (каню¬
лю), не мешающую нормальному сущест¬
вованию животного. Эксперимент начинает¬
ся, когда животное полностью освоится с

присутствием канюли в голове, затем через

канюлю вводят небольшие количества ис¬

следуемого вещества. При этом наблюдают
поведение животного, его вегетативные и

электрофизиологические реакции и другие

показатели, интересующие исследователя.

Само собой разумеется, что параллельно

Влияние лиэил-ваэопрессина на скорость выработки
реакции активного избегания, нарушенного ципро-
гелтадином: черная крива* — контрольные живот¬
ные; цветные кривые — экспериментальные живот¬
ные (I — при последовательном введении ципро-
гептадина и яизил-аазолрессииа; II — при введении
ципрогептадина; III — при последовательном вве¬
дении ципрогептадина и авэотоцина).

ставятся контрольные эксперименты, где

через такую же канюлю вводят физиологи¬

ческий раствор или другую жидкость

(например, растворитель для исследуемого
вещества).

В результате таких экспериментов
с вазопресс ином и родственными ему
соединениями выяснилось, что действие их
на память в значительной степени зави¬

сит от места введения. Инъекция вещества

в желудочки мозга — полости, запол¬
ненные спинномозговой жидкостью, бы¬

стро разносящей введенный препарат по

всему мозгу, улучшает запоминание. Одна¬
ко более сильный эффект получается,
если препарат вводить прямо в структуры

12 3 4

рремя обучения, дни
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лимбической системы мозга, ведающей

эмоциями, которая, по мнению некоторых

исследователей, тесно связана с памятью.

Инъекция крайне малых количеств ар-

гинил-вазопрессина в ядра этой системы

значительно улучшает выработку реакции
пассивного избегания, в то время как
введение гормона в другие ядра не дает

такого эффекта10. Кроме того, в головном
мозгу обнаружены участки, действие на ко¬
торые окситоцина улучшает формирование
реакции, хотя инъекция этого соединения
в другие отделы мозга, напротив, ухудша¬
ет обучение так же, как это обычно
происходит при системном введении окси¬
тоцина.

Эти данные свидетельствуют, что гор¬
моны нейрогипофиза влияют на опреде¬
ленные участки мозга. По-видимому, про¬
цессы памяти у нормальных животных
регулируются вазопрессином, доставляе¬
мым из места своего образования в
гипоталамусе в соответствующие мозговые
ядра. Судя по всему, из гипоталами-
ческих ядер выходят специальные нервные
волокна, направленные в самые различ¬
ные отделы мозга и содержащие в ка¬
честве медиаторов вазопрессин и оксито-
цин11.

Кроме того, наличие у нормальных
животных вазопрессиновой регуляции па¬
мяти подтверждается еще и тем, что вве¬
дение сыворотки с антителами к арги-

нил-вазопрессину резко ухудшает выработ¬
ку реакции пассивного избегания12.

Но, по всей вероятности, действие
вазопрессина не ограничивается локальным
приложением к определенным участкам
лимбической системы. Можно полагать,
что этот гормон так или иначе участвует
в работе всех трех основных нейрохими¬
ческих систем — норадреналинергиче-
ской , дофаминергической и серотонинер-
гической (названия этих систем опреде¬
ляются медиаторами, т. е. норадренали-
ном дофамином, серотонином).

Оказалось, что вазопрессин и окси-
тоцин, правда в небольшой степени, влияют
на содержание всех трех основных медиа¬
торов в некоторых отделах мозга, а в
специальных экспериментах было показано,

10 Kovacs G.L.,Bohus B.fVessteeg D.H.,
De 1C I о e t E. R,f De Wied D.— Brain Res.,
1979, v. 175, p. 303.
11 Buijs R. M.r Swadb D. F., Dogterom J.,
Leenwen F. W, van.— Cell and Tissues Res.,
1978, v. 186, p. 423.
12 Kovacs G. L., Buijs R. М., Bohus B.,
Van Wimersma Greidanus Т. В Physi¬
ol. and Behav., 1982, v. 26, p. 45.

что оба гормона активируют дофаминерги-
ческую систему13. Кроме того, инъекция
вазопрессина в ядра шва среднего мозга,

где находятся нейроны, содержащие серо¬

тонин, почти так же улучшает запоми¬
нание, как его инъекция в лимбические

ядра. В то же время разрушение норад-

реналинергических путей в мозге препят¬

ствует улучшению памяти, осуществляемо¬

му через серотонинергическую систему.
Накопленные к настоящему времени

экспериментальные данные дают основания

утверждать, что в сложную регуляцию по¬

ведения, осуществляемую триадой «класси¬
ческих» систем, вмешивается новая, пока

мало исследованная система (назовем ее

пептидергическая). Поэтому давно извест¬
ные гормоны задней доли гипофиза
можно с полным правом считать гормона¬

ми, действующими внутри центральной

нервной системы и регулирующими ее ра¬

боту.
И еще один интересный факт. По¬

явились данные, что вазопрессин из задней
доли гипофиза может проникать в перед¬
нюю, в аденогипофиз, и регулировать там
выделение адренокортикотропного гормо¬
на, тоже активно участвующего в процес¬
сах памяти. Таким образом, обе пепти-
дергические системы, регулирующие ме¬
ханизмы памяти, оказываются взаимодей¬
ствующими.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПРАКТИЧЕСКОГО

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

И, наконец, попытаемся ответить на

вопрос, который, наверное, уже возник

у читателя: каковы перспективы практи¬

ческого использования этих пептидов?

Начнем с АКТГ. Еще в 1970 г. Е. Эн-

дреци описал возникновение реакции на¬

стороженности и облегчение симптомов де¬
прессии у своих пациентов при введении

им АКТГ i -1 о14- Чуть позднее появились
работы других исследователей, в которых
авторы единодушно заключили, что малые

дозы АКТГ4_10 усиливают внимание, улуч¬
шают оценку и использование информации,
скорость реакции и, в конечном итоге,

обучение.
Интересные данные в опытах на себе

получили ленинградские врачи15. Через

3 Телегди Г., Ковач Г. Л.— Эксперим.
зндокринол., 1982, NS 1, с. 37.

м Endroczi Е., Lissak К., Fekete Т.,
De Wied D.— Progr. Brain Res., 1970, v.32,
p. 254.
11 Медведев В. И., Акимов Г. А., Б а к а-
р е в В. Д.— Фиэиол. чел., 1981, № 4, с. 593.
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45 мин после закапывания в нос 0,5 мг

АКТГ4_7 (причем испытуемый не знал, что
ему вводили: раствор пептида или физиоло¬
гический раствор) проводилось психофи¬
зиологическое обследование, включающее
несколько тестов.

В первом случае необходимо было
за 30 секунд запомнить случайные слоги,
приведенные в таблице, и попытаться
воспроизвести их сразу и через час после
просмотра таблицы (оценка зрительной
памяти). Второй тест заключался в воспро¬
изведении ряда случайных цифр, запо¬
минаемых на слух. В третьем — нужно
было суммировать однозначные цифры
и удерживать суммы в памяти в течение

некоторого времени (оценка оперативной
памяти). Четвертый тест — на простран¬
ственное восприятие с помощью плакатов-

таблиц. Необходимо было быстро запом¬
нить ряд геометрических фигур, находя¬
щихся в 16 ячейках, и правильно нари¬
совать их в чистой таблице. Последний
тест — предъявление ключевых слов с под¬
бором к ним синонимов — позволял ис¬
следовать извлечение информации из дол¬
говременной памяти, а также ассоциатив¬
ную память.

Оказалось, что исследуемый пеп¬
тид улучшал кратковременную и ассоциа¬
тивную память, пространственное восприя¬
тие, повышал устойчивость внимания к
внешним помехам, увеличивал объем
оперативной памяти. Интересно, что мак¬
симальный эффект наблюдался у лиц с
исходно плохой памятью.

Как полагают наши коллеги (и мы
присоединяемся к их мнению), у здорово¬
го человека нервная система работает на
оптимальном уровне, а в этом случае
пептид и не может проявить своего дей¬
ствия. Но вот в случае ряда расстройств
работы мозга, в частности ослабления па¬
мяти, пептиды, и в том числе фрагмен¬
ты АКТГ, могут оказаться чрезвычайно
полезными.

Возможности практического приме¬
нения фрагментов АКТГ не ограничивают¬
ся лечением болезней центральной нер¬
вной системы. Тысячи людей страдают опас¬
ной болезнью — миастенией, во время ко¬
торой мышцы человека теряют способность
сокращаться под действием импульсов,
приходящих по нервным волокнам. В
результате этого могут возникать пара¬
личи и даже смерть. Уже однократное
введение небольшого количества АКТГ4_10
страдающим этим недугом эффективно
улучшало работу мышц .

В пользу практического применения

фрагментов АКТГ свидетельствует и сам
факт их присутствия в нашем организме,
и наличие системы их быстрой деграда¬
ции, т. е. эти пептиды теоретически до¬

статочно безопасны. Так, одноразовое
введение людям 60 мг АКТГ4_10 не вызва¬
ло изменений в электроэнцефалограмме,
деятельности сердца, анализах крови и мо¬

чи, хотя эта доза — приблизительно
1 мг/кг — весьма большая. С другой сто¬
роны, по нашим данным, введение крысам

0,15 мг/кг АКТГ4_10 приводит к некоторо¬
му усилению двигательной активности, уча¬
щению сердечных сокращений и увеличен¬
ному потреблению кислорода1'.

И хотя такие изменения нельзя счи¬

тать необычными или, тем более, опасными,

все-таки они напоминают о необходимости

строгого контроля и большой осторожно¬
сти при внедрении в практику пептидных
регуляторов. Вместе с тем нет сомнений,
что в ближайшем будущем будут внедрены
в практику лекарственные препараты, соз¬
данные на основе фрагментов АКТГ и их
аналогов.

Не менее активно ведутся работы по
использованию вазопрессина для лечения
расстройств памяти. Конечно, говорить о
широком клиническом использовании пока

еще весьма преждевременно, однако пер¬

вые попытки, предпринятые как в зару¬

бежных, так и в отечественных клиниках,

дают основания для оптимизма. В некото¬

рых случаях, когда в результате травмы

или мозгового заболевания развивалась
потеря памяти, прием небольших доз ва¬
зопрессина приводил к заметным поло¬

жительным сдвигам. Отмечено некоторое

улучшение состояния у больных шизофре¬
нией в той ее форме, когда нарушается
реакция на внешние раздражители и на¬
ступает безразличие и неконтактность.

Таким образом, в настоящее время

можно говорить о прогрессе, достигнутом

в изучении влияния гормонов гипофиза на

процессы памяти. У нас есть все основания
надеяться, что дальнейшие исследования

нейрогормонов гипофиза, с одной стороны,

внесут свой вклад в изучение работы
головного мозга и раскрытие все еще
загадочных механизмов его действия, а с

другой — позволят разработать препараты,
эффективные как при расстройствах памя¬
ти, так и, возможно, при других психи¬

ческих нарушениях.

Strand F. L.fCayer А.— Progr. Brain Res.,
1975, v. 42, p. 192.
17 Каменский А. А., Антонова Л. В.,
Левициая H. Г.— физиол. ж. СССР,
1980, т. XVI, № 10, с. 1549.
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В мире сегодня живет несколько
тысяч различных народов, в совокупности
образующих человечество. Они сильно
отличаются друг от друга по уровню об¬
щественного развития, культуре, расовому
облику, наконец, по своей численности.
Эта многоликость возникла в результате
длительного самостоятельного развития
народов, их существования в различных
социальных и экологических условиях.

Вместе с тем рубежи между народа¬
ми, или, как их называют, этнические гра¬
ницы, никогда не были особенно жест¬
кими, «непроницаемыми». На протяжении
всей своей истории народы постоянно кон¬

тактировали друг с другом, обменивались
своими культурными достижениями, сме¬
шивались между собой. Все это вместе с
принадлежностью к единому биологиче¬
скому виду — Homo sapiens — обусловли¬
вает наличие у всех людей Земли и многих
общих черт. Человечество в известном
смысле представляет собой единство в мно¬
гообразии.

Для того чтобы разобраться в этом
многообразии и в то же время выявить
черты, которые связывают различные наро¬
ды друг с другом, необходимо разбить
их на типологические и генетические

группы. Но прежде нужно определить,
что такое «народ».
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ПОНЯТИЯ «НАРОД», «этнос»,
«ЭТНИЧЕСКАЯ ОБЩНОСТЬ»

Этнографы вместо термина «народ»

чаще употребляют менее знакомый широ¬
кому читателю, но более определенный
по своему значению термин «этнос». Тер¬
мин же «народ» полисемантичен: под ним
понимают и население какой-либо страны
или региона (например, народ Бельгии; как
известно, население Бельгии составляют
в основном фламандцы и валлоны), и тру¬
дящуюся часть населения (выходцы из
народа), и просто группу людей (много
народу) и, наконец, собственно этнос (на¬
пример, русский народ).

Кратко этнос можно определить как
осознанную культурно-языковую общность.
Более развернуто и точно — как историче¬
ски сложившуюся на определенной терри¬
тории устойчивую совокупность людей, об¬
ладающих общими относительно стабиль¬
ными особенностями языка, культуры и
психики, а также сознанием своего единства

и отличия от всех других подобных обра¬
зований (самосознанием), фиксированным
в самоназвании (этнониме).

Мы будем пользоваться и более ши¬
роким по отношению к «этносу» термином
«этническая общность». Дело в том, что

несколько близких между собой в языко¬

вом или культурном отношении этносов
могут составить метаэтнос (например,
славяне). Вместе с тем и внутри этноса
по каким-либо особенностям выделяются

более мелкие общности — субэтносы. Про¬

исхождение их различно. В одном слу¬
чае — это результат территориального
обособления части этноса (например, помо¬

ры, колымчане и другие группы русских),
в другом — следствие незавершенности

процесса ассимиляции этносом какой-то
инородной группы (сарт-калмаки среди
киргизов, бесермяне среди удмуртов и
т. д.), в третьем — наличие (хотя бы в про¬
шлом) особого социального статуса (на¬
пример, казаки), в четвертом — итог кон¬
фессиональной обособленности (старо¬
обрядцы среди русских), в пятом — итог
обособленности расовой (например, негры
США внутри североамериканской нации)
и т. д.

Метаэтносы, этносы и субэтносы по¬
рой образуют сложную иерархическую
систему этнических общностей, которая от¬
ражается и в самосознании. Так, один и тот
же человек может одновременно осозна¬
вать себя и славянином, и поляком, и ма-
зуром. И все же в подавляющем боль¬
шинстве случаев человек считает себя в

первую очередь принадлежащим к ос¬
новному этническому подразделению —
этносу.

Много споров вызывал среди ученых
вопрос об обязательности или необязатель¬
ности сопряжения этноса с государством.
Однако этот вопрос легко решается при
строгом разграничении понятий: этноса
в узком смысле слова (этникоса), с одной
стороны, и этносоциального организма —
с другой. Для этникоса сопряженность
с государственной общностью не является
обязательным условием; этносоциальный
организм должен быть непременно сопря¬
жен с государством. Например, итальянцы
широко расселены за пределами своей ро¬
дины — Италии, но все они принадлежат
к итальянскому этникосу. К итальянскому
этносоциальному организму относятся
лишь итальянцы, обитающие в Италии.

ТИПОЛОГИЗАЦИЯ ЭТНОСОВ

Этносы земного шара порой очень
сильно отличаются по численности. Наря¬
ду с такими, численность которых превы¬
шает 100 млн человек (русские, амери¬
канцы США, бразильцы, хиндустанцы, бен¬
гальцы, китайцы, японцы), имеются кро¬
шечные этносы, не насчитывающие се¬

годня и 10 человек. Естественно, что столь

различные по численности этносы должны

существенно отличаться и в качествен¬

ном отношении, т. е. своим типом (мы уви¬
дим далее, что корреляция между коли¬
чественным составом и типом этноса не

является все же особенно жесткой).
При выделении основных типов этносов

и отнесении к ним конкретных народов
прежде всего учитывается принадлежность

этносоциальных организмов к той или иной

социально-экономической формации. Для

первобытной эпохи характерным типом эт¬
носоциального организма является племя,

для рабовладельческой и феодальной
эпох — народность (соответственно рабо¬
владельческая и феодальная) и для эпох
капитализма и социализма — нация (соот¬
ветственно буржуазная и социалистиче¬
ская).

Племя превратилось в полноценный
этносоциальный организм далеко не сразу.
Ранние племена представляли собой этни¬
ческие образования, имевшие свое имя
(самоназвание), свою территорию, свой
язык или диалект, свои культурно-бытовые
особенности, но не имевшие каких-либо
единых органов власти. Такие племена
были скорее этникосами, чем этносоциаль¬
ными организмами. Лишь на более позд¬
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ней стадии первобытности племена пре¬
вращаются в организации самоуправления,
и их социально-потестарные1 функции все¬
сторонне развиваются.

Различие между племенами-этнико-

сами и племенами — этносоциальными ор¬

ганизмами могут быть хорошо прослежены,
если мы сравним ранние свидетельства
об австралийских племенах, с одной сторо¬
ны, и племенах ирокезов, обитавших на
северо-востоке современных США и в со¬
седних районах Канады" — с другой.

Австралийские племена в подавляю¬
щем большинстве случаев представляли
собой совокупность экзогамных родов
или групп, связанных сознанием общего
происхождения, взаимобрачием, эпизоди¬
ческим совершением совместных пред¬
приятий, культурно-языковой близостью.
У них не было самоуправления или каких-
то других общих органов власти.

Ирокезские племена коренным обра¬
зом отличались от племен австралийских
аборигенов. У каждого ирокезского племе¬
ни имелся племенной совет, который
включал старейшин и военных вождей
входивших в него родов. В руках совета
находилось поддержание отношений с
другими племенами, он решал вопросы
войны и мира, руководил военными опе¬
рациями. Не все ирокезские племена
имели общеплеменного главу, но часть
из них избирала одного из родовых
старейшин в качестве постоянного пред¬
ставителя племенного совета.

В нашей этнографической литературе
была высказана точка зрения, что основ¬
ным этническим подразделением эпохи
первобытности была группа родственных
племен, живших на смежных территориях,
говоривших на диалектах одного языка
и обладавших многими общими особен¬
ностями культуры. Такие группы пред¬
ложено называть соплеменностями, или

семьями племен. Однако следует пом¬
нить, что вплоть до эпохи разложения пер¬
вобытного общества, когда группы племен
стали превращаться в союзы племен, меж¬
племенные образования не играли никакой
социально-потестарной роли. Между вхо¬
дившими в их состав племенами имелись

заметные языковые и культурные раз-

! Термин «потестарный» был предложен од¬
ним из авторов настоящей статьи для обозна¬
чения организации власти в доклассовом, до-
государственном обществе. Сейчас он широко
используется в этнографической литературе.
Ирокезы и сейчас живут в США и Канаде,

однако от их традиционных культуры и быта
почти ничего не осталось.

личия, отсутствовало у них и достаточно

четкое сознание единства. Таким образом,
такие образования вряд ли можно считать
основными этническими подразделениями

эпохи первобытности, а тем более этно¬
социальными организмами. Скорее, это бы¬
ли этнолингвистические общности — обра¬
зования надплеменного характера, внутри

которых прослеживалась определенная

языковая и культурная близость и в какой-то

мере осознавалось единство происхож¬
дения.

В эпоху разложения первобытного
общества на базе этих этнолингвистиче¬

ских общностей стали создаваться союзы

племен, обладавшие какими-то общими

органами власти. Тем не менее союзы пле¬
мен нельзя считать основными этносоциаль¬

ными подразделениями того времени.

Во-первых, целостность их была весьма
относительной: союз сближал племена

между собой, но не приводил к их слия¬
нию. Объединенные племена' сохраняли
свои диалекты, особенности материальной
и духовной культуры, самосознание. Во-
вторых, в состав союза нередко входили
и соседние племена, довольно далекие

в языковом и культурном отношении

от основной части племен. В качестве при¬

мера союза племен можно привести объ¬
единение, созданное в XIX в. зулусами
в Южной Африке.

Союзы племен сыграли важную роль
в прогрессивном этническом развитии.

При переходе к классовому обществу
и государству многие из них трансформи¬
ровались в народности — этносоциальные

организмы докапиталистических обществ.
Раннеклассовое государство являлось ис¬
ключительно важным стимулятором сло¬
жения народностей. Вводя вместо родо¬

племенного деления деление по террито¬

риальному принципу, оно способствовало
постепенному уничтожению племенных

различий, нивелированию языковых и куль¬

турных особенностей.
Иногда государство создавалось на

основе сразу нескольких племенных объ¬
единений (например, Древнерусское госу¬
дарство и Германское королевство IX в.),
но в таком случае областные общности,
в которые превращались прежние межпле¬

менные образования, довольно долго со¬
храняли специфику в области языка, куль¬
туры, остатки своего особого самосознания.
Кстати, именно в таких случаях раннеклас¬
совые государственные образования часто
обнаруживали определенную неустойчи¬
вость. Весьма осложняла формирование
народностей и свойственная для того вре¬
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мени иерархичность политической струк¬
туры государств, которая обусловливала
острую борьбу между центростремитель¬
ными силами, с одной стороны, и центро¬
бежными — с другой.

Вследствие всего этого в раннеклас¬
совом обществе нередко сосуществовали
народности различных уровней. Такое по¬
ложение возникло кое-где еще в античную
эпоху. Например, в Древней Греции, где
существовали афинская, спартанская, ко¬
ринфская и другие народности, сформиро¬
вавшиеся в отдельных полисах, в рамках
общегреческих политических объединений
начала формироваться гораздо более ши¬
рокая по своему масштабу эллинская ма¬
кронародность. Но особенно подобная си¬
туация была характерна для феодальной
эпохи, когда возникавшие крупные фео¬
дальные государства на первых порах,
как правило, включали в свой состав авто¬
номные образования (герцогства, графства,
княжества и т. д.). Так, в Священной Рим¬
ской империи германской нации наряду
с немецкой макронародностью существо¬
вали саксонская, франкская, баварская,
швабская и другие народности бол’ее
низкого таксономического ранга. Правда,
первая со временем потеряла черты
этносоциального организма, но продолжала
функционировать как этникос.

В советской этнографической науке
ставился вопрос о необходимости различе¬
ния типов основных этнических подразделе¬
ний, возникших в условиях рабовладель¬
ческой и феодальной формаций. Справед¬
ливо указывалось, что этносы этих двух
формаций существенно отличались друг от
друга соотношением социально-классовых
компонентов. В то время как этносоциаль¬
ный организм в рабовладельческом об¬
ществе охватывал преимущественно сво¬
бодное население и не включал рабов,
этносоциальный организм в феодальном
обществе, наоборот, объединял в первую
очередь трудовой люд, а феодалы за¬
частую в его состав не входили. Таким об¬
разом, можно говорить о существовании
двух разных типов народностей: рабовла¬
дельческой и феодальной.

Народности (как, впрочем, и более
высокий тип этноса — нация) существенно
отличаются от предшествующих им пле¬
мен по целому ряду признаков. Если ос¬
новным связующим началом в племени
являются брачно-родственные отношения,
то связи, сплачивающее в единое целое
народность, территориального порядка.
Эти связи складываются в пределах госу¬
дарства, причем последнее выступает

как мощная сила, цементирующая народ¬
ность.

Народность существенно уступает
племени по своему культурному однооб¬
разию. Это связано, во-первых, с тем, что
народность обычно объединяет несрав¬
ненно большее число людей, чем племя,
и, во-вторых — с ее социальной неоднород¬
ностью, наличием в ней антагонистических
классов.

Возврат к большему культурному
единообразию, но уже на иной, чем в пле¬
мени, основе происходит в нации — более
развитом, по сравнению с народностью,

этносоциальном организме. Усиление куль¬

турной однородности связано прежде всего

с тем, что внутренние культурно-информа-

ционные связи в нации, как правило, намно¬

го интенсивнее, чем в народности. В нации

идет быстрое нивелирование локальных
различий в языке и культуре.

Нация может возникнуть двумя пу¬
тями. Первый путь — это трансформация
в нацию какой-нибудь одной народности,
второй — сплочение в нацию нескольких
народностей, обычно родственных по язы¬
ку и культуре. Так, английская народность
трансформировалась в английскую нацию,
французская же нация сложилась в резуль¬
тате слияния северофранцузской и прован¬
сальской народностей.

Как и народности, нации скреплены
связями территориального, а не брачно¬
родственного характера, и государство

и здесь играет роль важного цементирую¬

щего фактора. Однако для обеспечения
сплочения нации еще большее значение,
чем политические связи, имеют связи

эко номические.

Буржуазные нации состоят из антаго¬
нистических классов, в первую очередь
буржуазии и пролетариата, и их культурное
единство носит в силу этого ограниченный
характер. В. И. Ленин отмечал наличие
у буржуазной нации двух культур: куль¬
туры господствующих классов и культуры
классов эксплуатируемых3.

По этому признаку буржуазные нации
коренным образом отличаются от наций
социалистических, возникающих в условиях
социалистического общества путем корен¬
ного преобразования наций предшествую¬
щей формации. Отсутствие в социалисти¬
ческих нациях антагонистических классов,

дружественные отношения между су¬

ществующими двумя классами — рабо¬
чими и крестьянами — ведет к установ¬

0 Л е н и н В. И. Поли. собр. соч., т. 24, с. 129.
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лению невиданной дотоле в крупных эт-

нических образованиях социальной моно¬
литности и культурной однородности.

Нередко считается, что нация — это
обязательно крупная этническая общность.
Такая точка зрения не совсем верна. Хотя
большинство существующих ныне наций
действительно значительны по своему
масштабу, в мире имеется немало очень
небольших этносов, которые насчитывают
всего одну — две сотни тысяч, а иногда

лишь несколько десятков тысяч или даже

несколько тысяч человек, но по своим про¬

чим показателям (формационная при¬

надлежность, социально-классовая струк¬

тура, наличие государственности, интенсив¬

ность внутренних культурно-информацион¬

ных связей) не отличаются от крупных

национальных общностей. И все же, по¬

скольку по численности такие этносы резко

отличаются от подавляющего большинства

наций, целесообразно выделить их в осо¬
бый подтип микронаций.

Нация — это этносоциальный орга¬
низм эпох капитализма и социализма.

Что же касается этникосов этих эпох, то

для них может быть предложен термин
«национальность», хотя следует помнить,
что он полисемантичен.

В соотношении этникоса (националь¬

ности) и этносоциального организма (на¬
ции) можно выявить две противоречивых
тенденции. С одной стороны, наблюдается
совершенно четкое стремление каждой
национальности оформиться в особое госу¬
дарство, что само по себе должно было
бы вести ко все большему совпадению
этникоса и этносоциального организма.

В то же время для XIX и XX вв. весьма
характерны значительные миграционные
перемещения, что приводит к отрыву от
многих этнических образований значитель¬

ных их частей и появлению определенного

разрыва между этникосом и этносоциаль¬

ным организмом. Факты показывают, что

сейчас имеется очень мало крупных на¬

циональностей, которые были бы почти

целиком сосредоточены в пределах своего
государства. Так, если взять национальности

Европы (численностью более 10 млн), то
за пределами родной страны расселено
27% венгров, 17% греков, 16% итальянцев,
16% португальцев, 12% немцев (речь идет
о немцах, живущих вне ФРГ, ГДР и Западно¬
го Берлина), 12% поляков, 10% англичан,
9% голландцев, 8% испанцев, 7% чехов
и т. д. Все эти живущие за рубежом
лица (не считая, конечно, относительно
небольшого числа временных мигрантов)
не входят в соответствующие этносоциаль¬

ные организмы, хотя и принадлежат к од¬
ноименным этникосам. Близкую картину

можно увидеть и во многих других частях
света4.

И тем не менее в большинстве слу¬
чаев основная часть этникоса все же отно¬

сится к какому-нибудь одному этносоциаль¬

ному организму. Так, из перечисленных
выше этносов единственное исключение

составляют немцы, распадающиеся в эт¬
носоциальном отношении на немцев ФРГ,

немцев ГДР и немцев Западного Берлина.
Известны и другие случаи распада

этникосов на несколько крупных самостоя¬

тельных этносоциальных организмов типа

нации. Так, бенгальский этникос распадает¬

ся на два Этносоциальных организма:
бангладешцев ( Vs общей численности этни¬
коса) и западных бенгальцев (~/s общей
численности).

Разделен государственной, а соот¬
ветственно и этносоциальной границей,
и пуштунский этникос. Сейчас фактически
существуют два пуштунских этносоциаль¬

ных организма: в Афганистане (составляет
1 jобщей численности пуштунов) и в Се-
веро-Западной провинции Пакистана (Vs
численности пуштунов). Примеры разделе¬
ния этникоса (национальности) на два или
более этносоциальных организма (нации)
можно продолжить.

Хотя, как уже отмечалось, типы

этносоциальных организмов связаны с оп¬

ределенными социально-экономическими

формациями, эта связь далеко не всегда
является однозначной. Ряд наций сложил¬

ся еще в конце феодальной эпохи в ходе

вызревания в соответствующей стране ка¬

питалистических отношений. Наоборот,
многие народности и даже племена су¬

ществуют в условиях капиталистической

социально-экономической формации. Про¬

должают существовать отдельные на¬

родности и после победы социализма.
В советской этнографической науке

буржуазные и социалистические народ¬
ности было предложено именовать вто¬
ричными, отличая их от народностей пер¬
вичных, характерных для рабовладель¬
ческой и феодальной формаций. Указы¬
валось, что у вторичных народностей
внутренние культурно-информационные
связи обычно слабее, чем нити, скрепляю¬
щие каждую из них с крупной нацией,

Лишь небольшое число крупных националь-
ностей почти целиком сосредоточено в пре¬
делах одной страны, Среди них бразильцы
(99,8%), бирманцы (99,8%), сиамцы (почти
100%), ряд индийских наций: маратхи, ория,
каннара и некоторые другие.
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с которой она ассоциирована. Для вторич¬
ных народностей характерно широкое
распространение двуязычия, их представи¬
тели часто лучше владеют литературным
языком нации, с которой они связаны, чем
своим родным литературным языком
(последний обычно бывает слабо развит,
а иногда и совсем отсутствует). Отличают¬
ся вторичные народности от наций и по

своей социально-классовой структуре. Од¬
нако порой довольно трудно решить во¬
прос, является ли этнос вторичной народ¬
ностью или микронацией.

Племена, сохранявшиеся в феодаль¬
ных и сохраняющиеся сейчас в ряде
капиталистических и даже социалистических

государств (например, во Вьетнаме), конеч¬
но, существенно отличаются от «класси¬
ческих» племен первобытнообщинной эпо¬
хи. Причем эти (назовем их вторичными)
племена неодинаковы по своему характе¬
ру. Некоторые из них еще сохраняют
близкий к племенам первобытности облик,
что связано, как правило, с их изолиро¬
ванностью, слабой вовлеченностью в поли¬
тическую, хозяйственную и культурную
жизнь страны. Обычно же вторичные пле¬
мена лишь частично, пережиточно сохраня¬
ют отдельные элементы своей прежней
организации, подверглись сильной транс¬
формации и приспособились к новым
условиям существования. Бывает и так,
что племенная организация сохраняется
лишь как оболочка, внутренняя же сущ¬
ность этих этносоциальных образований
уже совсем иная. В условиях феодальных
и капиталистических отношений родо¬
племенная солидарность нередко прикры¬
вает возникшие социальное расслоение и
эксплуатацию. Наконец, случается, что в
зарубежной литературе «племенами» не¬
верно называются этносы, насчитывающие
сотни тысяч и даже миллионы человек
и являющиеся в действительности народ¬
ностями.

«НЕСТАНДАРТНЫЕ» ФОРМЫ ЭТНИ¬
ЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ

Следует отметить, что упомянутое
выше трехчленное деление (племя, народ¬
ность, нация) не может охватить всего раз¬
нообразия этносов, существующих на нашей
планете. Так для ряда регионов (например,
Меланезии), находившихся к моменту пер¬
вых контактов с европейцами на стадии
первобытности, характерны прежде всего
не племена, а рано возникшие мелкие
этнотерриториальные образования (зару¬
бежные исследователи неудачно назвали

их «округами»). По своим размерам они на¬
поминают племена, однако сцементирова¬
ны связями соседского, территориального,
а не брачно-родственного характера.

Своеобразное место среди этниче¬
ских образований занимают также так назы¬
ваемые переходные этнические группы,
образуемые давно живущими иммигран¬
тами и особенно их потомками. Опреде¬
ление «переходные» хорошо подчеркивает
промежуточный характер этих групп, ко¬
торые, с одной стороны, еще не оторвались
целиком от исходного этноса, с другой —
уже начали ассимилироваться основной
нацией страны пребывания.

Весьма интересны также этнические
группы, которые можно встретить в зоне
контакта двух родственных между собой
этносов. Такие группы нередко не имеют
четкого этнического самосознания. В отли¬
чие от переходных иммигрантских групп,
их можно назвать «пограничными» груп¬
пами.

Наконец, нужно еще отметить су¬
ществующие в некоторых районах мира
(прежде всего в Южной Азии) крупные
общности, не имеющие четкого общего
самосознания, ноговорящие на одном язы¬
ке (точнее, на постепенно переходящих
друг в друга диалектах) и обладающие
определенной общностью культуры. Наибо¬
лее яркими примерами таких общностей
являются хиндустанцы и раджастханцы в
Индии. Каждая из этих общностей состоит
из большого числа локальных групп, од¬
нако границы между этими группами не¬
определенны.

Весьма специфичны и также мало
похожи на основные типы этносов этни¬

ческие образования, возникавшие из разно¬
родного элемента в центрах морской тор¬
говли, в частности в ряде портовых городов
Индонезии (джакартцы, тернатцы, тидор-
цы и др.). В нашей литературе для обра¬
зований такого типа было предложено
название «торговые этносы».

ТИПОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИ¬

КА ЭТНОСОВ ПО КРУПНЫМ РЕГИО¬

НАМ МИРА

Основная часть этносов Советско¬

го Союза обычно классифицируются либо
как нации, либо как народности. Хотя
достаточно убедительные научные крите¬
рии для отнесения того или другого народа
нашей страны к одному из этих типов
пока не выработаны, сложилась опреде¬
ленная традиция называть нациями эт¬

носы, образующие союзные и автономные
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республики, и народностями — этносы,
имеющие автономные области и автоном¬
ные округа или вообще не имеющие ав¬
тономий, но расселенные преимущественно
в СССР. Что же касается этносов, которые
представлены в Советском Союзе лишь
своими небольшими частями, то их чаще
всего именуют национальными группами.

Такая группировка привлекает своей про¬

стотой и выдержанностью, но далеко не
всегда может быть достаточно обоснована

в научном отношении. Если правильность
отнесения к нации этносов, по имени ко¬

торых названы союзные республики, или та¬
кого крупного имеющего автономную рес¬

публику народа, как татары, не вызывает
никаких сомнений, то далеко не все ос¬

новные этносы других автономных респуб¬
лик могут быть безоговорочно названы
нациями. Да и сам критерий «автономная
республика — нация, автономная об¬
ласть — народность» весьма шаток, о чем

красноречиво говорит следующий пример.

Если мы возьмем два близкородственных

этноса — балкарцев и карачаевцев, то пер¬
вый из них, в соответствии с вышеуказан¬

ным критерием, должен быть назван на¬

цией, а второй — народностью. На деле

же карачаевцев в два раза больше, чем
балкарцев, а по степени консолидироеак-
ности, внутренним связям и прочим пока¬
зателям оба этих этноса мало отличают¬

ся друг от друга. Сложно решить, руко¬

водствуясь принятым обычно критерием, и
вопрос о том, к какому типу следует
отнести многочисленные дагестанские эт¬

носы, имеющие общую автономную рес¬

публику. Во всех таких спорных случаях
обычно вообще избегают относить этнос
к какому-нибудь определенному типу.
Думается, что проблема типологизации
небольших этносов нашей страны требует
специального научного изучения.

В зарубежной Европе двумя типами
этносов (не считая национальных групп)
также являются нации (социалистические
и буржуазные) и вторичные народности.
К нациям безоговорочно могут быть от¬
несены основные этносы всех более или
менее значительных европейских стран.
В тех случаях, когда в стране имеется
несколько крупных, сопоставимых по чис¬
ленности этносов, то все они, по-видимому,

также могут быть квалифицированы как
нации, особенно при наличии политико¬
административной оформленности. Так, в
Чехословакии живут две нации (чехи и сло¬
ваки), в Югославии — по меньшей мере
пять наций (сербы, хорваты, словенцы,
черногорцы, македонцы)’, в Бельгии —

две нации (фламандцы и валлоны). Слож¬
нее проблема типологизации этносов Швей¬
царии. Там, как известно, имеется четыре
народа: германошвейцарцы, франкошвей-
царцы, италошвейцарцы и ретороманцы,
однако их этнические границы в боль¬
шинстве случаев не совпадают с граница¬
ми федеративных образований страны —
кантонов. Кроме того, германошвейцарцы
в несколько раз многочисленнее следую¬
щих за ними франкошвейцарцев (соответ¬
ственно 63% и 17% населения страны),
франкошвейцарцы, в свою очередь, резко
превосходят по численности италошвей-
царцев (3% населения), а число реторо¬
манцев совсем невелико (1%). Тем не ме¬
нее все четыре языка этих этносов объяв¬
лены официальными. В зарубежной лите¬
ратуре швейцарцев в целом нередко назы¬
вают нацией, однако следует помнить,
что за рубежом в термин «нация» часто
вкладывается несколько иной смысл, чем
у нас. Впрочем, мнение, что швейцарцы
приближаются к тому, что можно назвать
нацией, высказывалось и некоторыми совет¬
скими исследователями. И все же думает¬
ся, что в настоящий момент швейцарцы
являются не нацией, а надэтнической, ме-
таэтнической общностью. Нациями же в
Швейцарии, судя по всему, пока остаются
четыре основных этноса страны, причем
италошвейцарцы и ретороманцы, ввиду
своей малочисленности, могут быть отне¬
сены к подтипу микронаций1’.

Кстати, к микронациям можно отнес¬
ти и ряд других небольших этносов Ев¬
ропы, имеющих свои государственные об¬
разования или пользующихся широкой ав¬
тономией: андоррцев, санмаринцев, лих¬
тенштейнцев, фарерцев и др.

К числу наций могут быть также
отнесены и те европейские народы, кото¬
рые имеют достаточно компактную тер¬
риторию и пользуются определенной ав¬
тономией в рамках своих государств:
каталонцы, баски, галисийцы в Испании и
шотландцы в Великобритании (отнесение
двух последних этносов к нациям требует
определенных оговорок).

5 Гораздо более спорен вопрос о типе этноса
у славян-мусульман (так называемых босний¬
цев), а также у живущих в Югославии албан-
цев.

6 Отнесение ретороманцев к нации (пусть да¬
же микронации) несколько спорно. Дело за¬
ключается в том, что в этническом и языковом

отношении они недостаточно консолидиро¬

ваны (в частности, на разных диалектах рето¬
романского языка создана своя особая пись¬
менность), а территория их расселения не яв¬
ляется компактной.
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Все остальные этносы Европы по свое¬
му типу представляют собой либо вторич¬
ные народности, ассоциированные с основ¬
ной нацией страны, либо национальные
группы (в том числе переходные). Так,
бретонцы, эльзасцы, корсиканцы — это на¬
родности, ассоциированные с французами,
уэльсцы (валлийцы) — с англичанами, лу¬
жичане — с немцами ГДР и т. д. Из числа

имеющихся в Европе национальных групп
отметим алжирцев и представителей дру¬
гих арабских народов во Франции, ямай¬
цев и прочих выходцев из Вест-Индии в
Великобритании.

В зарубежной Азии можно встретить
этносы самой разной численности и самого
разного типологическогоспектра. К нациям
там можно отнести подавляющее боль¬

шинство народов, насчитывающих по не¬
скольку десятков или даже сотен мил¬
лионов человек (например, китайцев,
японцев, вьетов и др.). Выше уже отме¬
чалось, что в ряде азиатских стран имеются
случаи несовпадения этносоциальных ор¬
ганизмов с этникосами (некоторые круп¬
нейшие народы Южной Азии и т. д.).
Указывалось также, что отдельные круп¬
ные этнические образования Азии (прежде
всего хиндустанцы) в типологическом от¬
ношении весьма нестандартны.

Что касается этносов численностью

от 1 млн до 10 млн человек, то далеко не
все из них можно назвать нациями.

Если такие народы, как монголы МНР и
кхмеры, имеющие свои государства, бес¬
спорно являются нациями, то луров Ирана

и хазарейцев-бербери Афганистана скорее
следует назвать вторичными народностями.

Народностями можно считать и боль¬
шинство азиатских этносов, насчитывающих
десятки и сотни тысяч человек. Одно из
немногих исключений — мальдивцы (около
150 тыс.), обладающие своей государ¬
ственностью и являющиеся микронацией.

Встречаются в Азии народности
численностью всего в несколько тысяч

человек. В большинстве же случаев этносы
такой численности, а также еще меньшие
народы представляют собой племена, пе-
режиточно сохраняющиеся в некоторых

районах Юго-Восточной и Южной Азии.

В Африке вполне сложившихся на¬

ций сравнительно немного. Это прежде

всего арабские народы Северной Африки,
амхара в Эфиопии, сомали в Сомали,
малагасийцы на Мадагаскаре, африкане¬
ры и, возможно, англоафриканцы в ЮАР.
Можно выделить среди африканских на¬
родов и несколько микронаций. Они зани¬
мают ряд обретших недавно независи¬
мость островов и архипелагов в Атланти¬

ческом и Индийском океанах (сантомий-
цы, сейшельцы и др.).

В Африке к югу от Сахары наряду
с племенными общностями и небольшими
народностями численностью в десятки или
сотни тысяч человек имеются сейчас также

крупные многомиллионные этносы (хауса,
йоруба и ибо в Нигерии, зулу, коса и другие
народы ЮАР и т. д.). Однако степень
консолидированности этих этносов пока не¬

велика, они сосуществуют в своих странах
с большим числом мелких этнических

образований, не имеют в большинстве слу¬
чаев отдельной государственности, не¬
достаточно развиты в промышленном от¬
ношении (в частности, у них весьма низок

удельный вес рабочего класса), сохраня¬
ют многочисленные пережитки племенной
структуры. Вследствие всего этого такие
народы, вероятно, правильнее квалифици¬
ровать не как нации, а как народности.

Что же касается наций в этом регионе,

то их формирование скорее всего пойдет

в рамках границ ныне существующих го¬

сударств.

В Америке подавляющему боль¬
шинству более или менее значительных
государств соответствует какая-нибудь
одна нация, имеющая сходное с государ¬

ством наименование (в Мексике — мек¬

сиканцы, в Колумбии — колумбийцы, в
Аргентине—аргентинцы, в Бразилии —
бразильцы и т. д.). Исключение составляет
Канада, специфика истории которой при¬
вела к формированию в стране двух на¬
ций: англоканадцев и франкоканадцев.

Более или менее крупные индейские
народы Америки (ацтеки, майя, чибча,
аймара, арауканы и т. д.) являются по
своему типу вторичными народностями.
Особое положение занимает крупнейшая
индейская этническая общность кечуа
(13 млн), расчлененная государственными
границами на несколько частей. Хотя ке¬
чуа до сих пор сохраняют в известной мере
языковое и культурное единство и осозна¬
ют себя чем-то единым, отдельные части
этого народа в Перу, Боливии, Эквадоре,
Аргентине, Колумбии все более ассоции¬
руются с основными этносами соответ¬

ствующих стран.

В бассейнах Амазонки, Ориноко и не¬
которых других районах Америки все еще
можно встретить мелкие племенные об¬
щности, насчитывающие по нескольку ты¬

сяч, нескольку сот, а иногда и по несколь¬

ку десятков человек.

В небольших недавно получивших

независимость государствах, расположен¬

ных преимущественно на островах Вест-
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Индии, сложились малые этносы, которые
можно назвать микронациями (багамцы,
сентлюсийцы, сентвинсентцы, гренадцы
и др.).

Пеструю картину в типологическом
отношении представляют этносы самой
малой части света •— Австралии вместе
с Океанией. Самыми крупными этниче¬
скими образованиями здесь являются
две молодые нации, сформировавшиеся
в результате консолидации потомков пе¬

реселенцев из Европы, прежде всего с
Британских островов: англоавстралийцы
и англоновозеландцы. В однородных по
этническому составу государствах Океании
сложилось несколько аборигенных микро¬
наций (тонга, тувалу, науру и др.). Имеют¬
ся здесь также .народности (маори, таитя¬
не и др.), племвна (в Папуа — Новой Гви¬
нее и некоторых других странах), ранние
этнотерриториальные образования (на
Соломоновых островах, в Вануату).

КЛАССИФИКАЦИЯ ЭТНОСОВ

Проведенная выше типологиэация
этносов является по существу одной из
систем их классификации — классифика¬
цией историко-типологической. Однако на¬
ряду с этой классификацией, которая дает
возможность типологического объяснения
сходства этносов между собой, существу¬
ют классификации, дающие контактное
(диффузионное) и генетическое истолкова¬
ние этого сходства. Первая из них —
ареальная классификация, вторая — клас¬
сификация этнолингвистическая.

При ареальной классификации наро¬
ды группируются по крупным регионам,
называемым историко-культурными (или
историко-этнографическими) областями,
в пределах которых в процессе длительного
исторического развития сложилась опре¬
деленная культурная общность. Общность
эта прослеживается прежде всего в различ¬
ных элементах материальной культуры,
а также в отдельных явлениях культуры
духовной. Ареальную классификацию мож¬
но рассматривать как своего рода исто-
рико-этно' рафическое районирование'.

Существует еще один вариант классифика¬
ции на основе культурных особенностей — вы¬
деление хозяйственно-культурных типов. Од¬
нако, по нашему мнению, этот вариант может
быть принят для группировки народов лишь
с рядом оговорок. Следует помнить, что к
одному хозяйственно-культурному типу в не¬
которых случаях может быть отнесен не народ
ч целом, а лишь часть народа, его этнографи¬
ческая, а точнее, этнохозяйственная группа.
Кроме того, в силу крайней сложности эконо-

Ареальная классификация народов

пока недостаточно разработана. Ученые
еще не достигли единства взглядов отно¬

сительно числа основных историко-культур¬

ных регионов мира, а также относительно

границ этих регионов. Поэтому мы не будем
приводить здесь их перечень.

Наиболее популярна среди этногра¬
фов классификация этнолингвистическая,
т. е. группировка народов по признаку

языкового родства. Важным достоинством

этой классификации является ее объектив¬
ный характер: она в меньшей мере,
чем другие классификации, дает исследо¬
вателю простор для субъективных оценок.
Нужно также учитывать, что язык —
один из важнейших признаков этноса, и при
этнолингвистической классификации вы¬
деляются группы народов, либо связанные
единством происхождения, либо имевшие
длительные культурные контакты.

По своей форме этнолингвисти¬

ческая классификация очень близка к гене¬
алогической классификации языков. Этно¬
графы почти без изменений используют
выработанную лингвистами систему для
группировки народов мира. Поэтому оста¬
новимся прежде всего на некоторых важ¬

нейших принципах генеалогической клас¬

сификации языков.

Теоретически все современные языки

мира должны быть хотя бы весьма от¬
даленно родственны друг другу. К такому
суждению мы вынуждены будем прийти,
если примем две следующие посылки

(а их принимают фактически все советские
исследователи, занимающиеся соответ¬

ствующими проблемами): 1) все люди име¬
ют общее происхождение, будучи генети¬
чески связаны с каким-то одним видом

ископаемых антропоидов; 2) язык появился
вместе с человеком. Однако теоретически
обоснуемое родство языков может практи¬
чески не обнаруживаться, и языки, ди¬
вергенция которых произошла, скажем,
30 тыс. лет назад, не сохранили каких-либо
заметных следов родства.

Тем не менее некоторые лингвисты-
компаративисты утверждают, что существу¬
ет отдаленное родство между подавляю¬
щим большинством языков северной части
Евразии (включая почти всю Европу) и Се¬
верной Африки. На языках этой огромной
макросемьи, получившей в науке название
ностратической, сейчас говорит свыше
7 s всего населения мира.

мичесной структуры в нашу эпоху эта класси¬
фикация скорее пригодна не для современно¬
го общества, а для общества архаического.
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Термин «ностратические языки» был
предложен датским лингвистом X. Педер¬
сеном, впервые выдвинувшим гипотезу о
генетической связи языков нескольких

крупнейших семей, которые считались

прежде совершенно неродственными. В то
время мысль о родстве большой группы
языков Евразии и Северной Африки была
лишь более или менее вероятной гипо¬
тезой, однако последующие исследования
(и прежде всего изыскания выдающегося
советского лингвиста В. М. Иллич-Свитыча)
показали научную обоснованность этого
предположения. Более того, со временем
рамки ностратической макросемьи были
значительно расширены. Если X. Педерсен
считал ностратическими лишь индоевро¬
пейские, семито-хамитские и урало-ал¬
тайские языки, а В. М. Иллич-Свитыч

включал в эту группу также картвельские
и дравидийские языки (кроме того,
он причислял к алтайским языкам корей¬
ский язык), то позже сюда были добавлены

еще японский, нивхский, юкагирский и
чукотско-камчатские языки. Высказывалось
также мнение о принадлежности к ностра¬
тической макросемье эскимосско-алеут-
ских языков.

Предполагается, что ностратический
праязык — предок всех современных но-
стратических языков — сложился в верхнем
палеолите в Юго-Западной Азии и при¬
мыкающих областях Средней Азии.

В мезолите, в эпоху отступления
последнего, вюрмского, оледенения и кли¬
матического потепления, ностратические
племена расселились по обширной тер¬
ритории. В ходе своего расселения они
оттеснили и частично ассимилировали пле¬
мена, которые ранее там обитали.

Заняв многие далеко расположенные
друг от друга области, ностратические
племена образовали несколько обособ¬
ленных ареалов. Именно эти ареалы по¬
служили очагами, где начали формировать¬
ся новые праязыки — предки целого ряда
будущих языковых семей. Так, в Малой
Азии, вероятно, возник общеиндоевро¬
пейский язык, носителей которого связы¬
вают с халафской и чатал-хююкской куль¬
турами8. К югу от ареала индоевропейской
языковой общности, судя по некоторым
данным, формировался семито-хамитский
проязык. Севернее индоевропейцев жили,
по-видимому, носители картвельского пра¬

языка, восточнее — носители дравидийско¬
го праязыка.

Прародина уральских (финно-угор-
ских и самодийских), тюркских, монголь¬
ских и тунгусо-маньчжурских языков на^
ходилась, вероятно, на северо-восточной
периферии.

В результате многовековых пере¬
селений языки ряда семей широко рас¬
пространились по различным регионам
мира. На индоевропейских языках говорит
сейчас население большей части СССР,
зарубежной Европы, Ирана и Афганистана,
северных и центральных районов Южной
Азии, а также большинство жителей Аме¬
рики и Австралии. Народы семито-хамит¬
ской семьи широко расселились в настоя¬
щее время по Юго-Западной Азии и Север¬
ной Африке. Носителей уральских языков
можно встретить, кроме их старого места
обитания — Зауралья, также на крайнем
севере Западной и Средней Сибири, в По¬
волжье, на севере Европейской части
СССР, в Советской Прибалтике, Финлян¬
дии, на севере Скандинавии и в Венгрии.
Тюркоязычные народы образуют целый
ряд ареалов от Балканского п-ова до Яку¬
тии. Монголоязычные народы распростра¬
нились на обширных пространствах Цент¬
ральной Азии и в прилегающих районах,
хотя один из них (калмыки) расселен
сейчас западнее низовьев Волги. Малочис¬
ленные народы, говорящие на тунгусо-
маньчжурских языках, освоили огромные
просторы Восточной Сибири и Дальнего
Востока, живут они и в отдельных районах
на севере КНР.

Суммируем теперь материал о соста¬
ве ностратической макросемьи и приведем
данные о числе говорящих на языках
семей, которые входят в ее состав Итак,
эта макросемья объединяет следующие
семьи: индоевропейскую (к ней принадле¬
жат в языковом отношении этносы чис¬

ленностью 1938 млн, составляющие 46% на¬
селения мира), семито-хамитскую, или аф¬
разийскую (203 млн — 5%), картвельскую
(4 млн), уральскую (24 млн), дравидий¬
скую (162 млн — 4%), тюркскую (97 млн —
2%), монгольскую (5 млн), тунгусо-маньч¬
журскую (4 млн), чукотско-камчатскую
(23 тыс.) и, возможно, эскимосско-алеут¬
скую (0,1 млн). На изолированных языках,
также относящихся к ностратической мак¬
росемье, говорят японцы (116 млн —
3% населения мира), корейцы (57 млн —
1 %), нивхи (4 тыс.), юкагиры (0,8 тыс.).

* Некоторые ученые считают прародиной ин¬
доевропейцев северное и западное Причер-
но морье. 9 Все данные о численности относятся к 1 976 г.
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Следует отметить, что в классифи¬

кации ностратических языков до сих пор

остается ряд дискуссионных моментов.

Так, многие ученые объединяют тюркские,
монгольские и тунгусо-маньчжурские язы¬
ки в одну алтайскую семью, хотя имеются
некоторые основания считать эти языки
не генетической группой, а языковым сою¬
зом, т. е. общностью, возникшей в резуль¬
тате взаимодействия языков, распростра¬
ненных в соседних регионах, но не свя¬
занных общим происхождением. Немало
исследователей причисляет к алтайской
семье также корейский и японский языки.
Иногда в уральскую семью включают юка¬
гирский язык, реже — эскимосско-алеут¬
ские языки. Наконец, продолжает сохра¬
нять некоторое число сторонников и по¬
пулярная прежде гипотеза об урало-ал-
тайском генетическом единстве.

Картвельские языки нередко объеди¬
няются вместе с северокавказскими в

единую кавказскую семью, хотя были при¬
ведены аргументы в пользу того, что эти
языки скорее образуют не генетическую
группу, а языковой союз.

Из народов, населяющих северную
часть Евразии, не могут быть отнесены
в языковом отношении к ностратической
макросемье только носители северокавказ¬
ских (абхазско-адыгских и нахско-дагестан¬
ских) языков (3 млн), а также баски
(1 млн), буриши (50 тыс.) и кеты (1 тыс.)1,1.
Отметим, что они расселены в основном
в труднодоступных горных или таежньгё
районах и образуют своего рода изоляты.

В Африке ностратические семито-
хамитские языки соседствуют на юге с

многочисленными языками, не относящи¬

мися к ностратической макросемье. Эти
африканские языки изучены гораздо хуже,
чем большинство языков Евразии и Север¬
ной Африки, и поэтому общепризнанной
их классификации пока не имеется. До¬
вольно широко используется в настоящее

время классификация, предложенная аме¬

риканским лингвистом Дж. Гринбергом,
согласно которой языки Африки к югу от
Сахары делятся на три крупные семьи:
нигеро-кордофанскую, ни ло-сахарскую и
койсанскую. Самая многочисленная из

Некоторые исследователи предпринимали
попытки сблизить баскский и буришский (бу-
рушаски) языки с разными ностратическими
языками (баскский — с картвельскими и се¬
мито-хамитскими, бурушаски — с картвель¬
скими), однако они не увенчались успехом.
Большего внимания заслуживает предположе¬
ние об отдаленном родстве северокавказских
языков с кетским (так называемая северокав-
казско-енисеи>.кая макросемья языков).

них — нигеро-кордофанская семья. Языки
этой семьи являются родными для этносов
общей численностью 245 млн (6% всего
населения мира). К северу от нигеро-
кордофанской семьи живут этносы, говоря¬
щие на языках нило-сахарской семьи
(25 млн), к югу — народы, говорящие на
языках койсанской семьи (0,2 млн). Со¬
ветский лингвист Д. А. Ольдерогге вы¬
сказывает предположение о возможном
родстве всех африканских языков
к югу от Сахары (кроме койсанских.гот-
тентотских и бушменских) и называет их
зинджскими. Таким образом, не исклю¬
чено, что подавляющее большинство
языков Африки южнее Сахары принадле¬
жат к единой макросемье языков.

Большинство народов Восточной
и Юго-Восточной Азии говорит на языках
трех семей: китайско-тибетской (сино-
тибетской), австроазиатской и австронезий¬
ской. Австронезийские языки широко рас¬
пространены также в Океании'‘, австро¬
азиатские — в Южной Азии. Общая числен¬
ность этносов, говорящих на китайско-
тибетских языках — 992 млн (23% всего
населения мира), на австроазиатских —
74 млн (2%), на австронезийских — 207 млн
(5%). Не вполне установлено место в линг¬
вистической классификации тайских язы¬
ков, на которых говорят народы числен¬
ностью 60 млн (свыше 1 % населения мира).
Одни исследователи включают эти языки
в китайско-тибетскую семью, другие —
сближают их с австроазиатскими и австро¬
незийскими языками.

Языки всех указанных семей —

китайско-тибетской, тайской, австроазиат¬
ской, австронезийской — не обнаруживают
какого-либо родства с ностратическими
языками. С другой стороны, можно пред¬
полагать отдаленную генетическую связь

языков Юго-Восточной Азии между собой.
Так, ряд лингвистов утверждает, что меж¬
ду австронезийскими, австроазиатскими
и тайскими языками существует опреде¬
ленное родство, и эти языки называют

сейчас австрическими. Была выдвинута
гипотеза о наличии так называемого тихо¬

океанского ствола языков, объединяющего

австрические языки с языками китайско-

тибетскими. Другие же исследователи
сближают китайско-тибетские языки с
кетским языком.

Однако значительная часть этносов

Океании и аборигенные народы Австралии
говорят на языках, не связанных с тихо¬

11 На одном из австронезийских языков гово¬
рит также население Мадагаскара.
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океанским стволом. Языки эти соответ¬

ственно называют папуасскими и австралий¬
скими. Но если все языки австралийских
аборигенов образуют единую семью,
или макросемью (0,2 млн), то многие
папуасские народы не обнаруживают ка¬
кого-либо родства в языковом отношении.
На Новой Гвинее и прилегающих островах
(в том числе и на расположенных в преде¬
лах Азии островах Хальмахера, Тимор,
Алор и Пантар) могут быть выделены сле¬
дующие семьи или, точнее, макросемьи:
трансновогвинейская (3 млн), западнопа¬
пуасская (0,3 млн), сепик-раму (0,3 млн),
торричелли (0,1 млн), восточнопапуасская
(0,1 млн), восточночендравасихская
(24 тыс.), залива Чендравасих (17 тыс.),
ско (9 тыс.), квомтари (4 тыс.), араи
(2 тыс.), амто-мусиан (0,4 тыс.). Кроме того,
восемь папуасских этносов говорят на изо¬
лированных языках (по крайней мере связь
этих языков с какими-либо другими пока
не установлена). Это борумесо (0,7 тыс.),
варенбори (0,4 тыс.), пауви (0,1 тыс.),
массеп, юри (1 тыс.), нагатман (0,7 тыс.),
буса (0,4 тыс.), пороме (2 тыс.), маисин
(3 тыс.)1,1’. Хотя все перечисленные семьи и
изолированные языки обычно считаются
не родственными друг другу, некоторые
исследователи высказывают предположе¬

ния о весьма отдаленном родстве по край¬

ней мере некоторых из папуасских языков.
Делаются также попытки сблизить папуас¬

ские языки с языками андаманцев (1 тыс.) —

вымирающего коренного населения Анда¬

манских островов. Отметим попутно, что
андаманская языковая семья занимает изо¬

лированное положение и не связана ни с ка¬
кими языками Южной или Юго-Восточной

Азии.

Изолированы в языковом отношении

и айны (20 тыс.), сосредоточенные сейчас

в основном на японском острове Хоккайдо.

Языки коренных жителей Америки —

индейцев во многих случаях весьма сильно

отличаются друг от друга. Их классифи¬

кация еще менее разработана, чем клас¬

сификация языков африканских. Согласно

классификации Дж. Гринберга, Н. А. Мак-

Куауна и Э. Сэпира, имеется девять семей

(точнее, макросемей) индейских языков:

алгонкино-мосанская (к ней относятся

этносы численностью 0,4 млн), на-дене

(0,3 млн), пенути (5 млн), хока-сиу

(0,3 млн), ацтеко-таноанская (2 млн),

макро-ото-манге (2 млн), макро-чибча

(0,6 млн), же-пано-карибская (0,6 млн),
андо-экваториальная (19 млн). Индейский
народ тараска (80 тыс.) говорит на изоли¬
рованном языке.

Ученые неоднократно делали пред¬

положения об отдаленном родстве всех
индейских языков. Итальянский лингвист
А. Тромбетти высказал такую точку зрения
еще в 20-х годах нашего столетия. С гипо¬
тезой об америндском языковом единстве
выступила и Э. Мэйтсон.

Такова в самых общих чертах клас¬
сификация народов по признаку языкового
родства. Выше уже отмечалось, что она
по форме очень близка к генеалогической
классификации языков. Однако всегда сле¬
дует помнить, что классифицируемые объ¬
екты в этих группировках разные. Кроме
того, при этнолингвистической группировке
народов ученые вынуждены в отдельных

случаях отступать от генеалогической

классификации языков. Так, по чисто язы¬

ковому признаку основная масса ирланд¬

цев должна быть причислена к германской
группе индоевропейской семьи. Но этногра¬
фы не следуют в данном случае за гене¬
алогической классификацией языков и от¬
носят ирландцев к кельтской группе индоев¬
ропейской семьи. Они исходят при этом
из того, что ирландцы имеют кельтское

происхождение, сравнительно недавно бы¬
ли кельтоязычны и что в некоторых за¬

падных районах Ирландии кельтская речь
звучит до сих пор.

Кроме того если строго следовать
генеалогической классификации, то многие

этносы пришлось бы в настоящее время
разделить между двумя и более группами,
так как нередко случается, что для какой-
то части народа (обычно небольшой)
родным является не исконный язык этого
народа, а язык какого-нибудь иного этноса.

Таким образом, этнолингвистическая
классификация далеко не полностью совпа¬
дает с генеалогической классификацией
языков, и при разработке ее порой встре¬
чаются значительные трудности, многие из

которых еще предстоит преодолеть этно¬
графам.

В заключение хочется сказать, что все

виды классификаций этносов имеют огром¬
ное значение для учета тенденций этниче¬

ского развития и для этнического прогно¬
зирования, но это уже тема для специаль¬
ной статьи.

IJ Маисин говорят на смешанном папуасско-
австронезийском языке.
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Когда художник передает геометрию

зрительно воспринимаемого пространства
и заполняющих его предметов, он ока¬

зывается перед двумя взаимосвязанными
задачами: во-первых, передать на картине
свое зрительное восприятие неискаженно
и, во-вторых, если это невозможно, ре¬
шить, на какие именно элементы изоб¬

ражения «падут» неизбежные искажения
естественного восприятия1.

Искусствовед, изучающий творчество
отдельного художника или целой эпохи,
в принципе должен был бы ответить
на не менее сложные вопросы: где, в чем

и насколько (количественно) отходит ху¬

дожник от точного «следования натуре»,

в чем причины этого — в геометриче¬
ской невозможности или в сознательном

отходе от «естественности», обусловлен¬
ном иными художественными замыслами.
Без ответа на такие вопросы искусство¬
вед невольно может ошибочно истолко¬
вать то или ийое произведение, подчер¬
кивая, например, его особую «геометрию»,
что на деле является простым следствием
известных теорем.

Решение этих проблем может быть

1 В статье не рассматриваются случаи, когда
художник сознательно отказывается от вос¬
произведения естественного зрительного вос¬
приятия.

плодотворным лишь при условии, что

будет создан некий эталон геометриче¬
ски правильного изображения; сравнение
его с конкретными картинами и позво¬
лит делать заключения о соответствиях

или отклонениях от этого образца.

До настоящего времени в качестве
такого эталона использовались построения,
выполненные по правилам ренессансной —
прямой —- перспективы. Однако он вряд
ли состоятелен, поскольку подобные пра¬
вила игнорировали преобразующую работу
мозга при зрительном восприятии — об¬
стоятельство, которое необходимо под¬
черкнуть2. Лишь с учетом деятельности
мозга можно ставить задачу разработки
новой — научной — системы перспек¬
тивы, которая полностью бы соответство¬
вала зрительному восприятию, задачу, ко¬
торая, как оказалось... решения не имеет.

Любая система перспективы вообще
содержит искажения «натуры», и потому
построение системы, которая могла бы
выполнять роль эталона геометрически
идеального изображения, невозможно

принципиально. Это вовсе не означает

недопустимости анализа геометрии в худо¬
жественном произведении с позиции его

согласованности с естественным восприя¬

2 См. об этом: Раушенбах Б. В. Пространст¬
венные построения в живописи. М., 1980.
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тием. Просто эталоном должно служить

не «идеальное» изображение, а некоторая

геометрическая схема зримого пространст¬
ва.

Проиллюстрируем эти утверждения,

опуская подробные математические вы¬
кладки3. Художник изображет комнату ши¬
риной 4 м, длиной 6 м и высотой 3 м.
Плоскость картины располагается на рас¬
стоянии 2 м от комнаты, а глаз ху¬
дожника находится на расстоянии 2 м от
холста (т. е. на расстоянии 4 м от комна¬
ты) на высоте 1,5 м, симметрично от¬

Рис. 1. Схема неискаженного зрительного восприятия
интерьера. Вюд в интерьер и дальняя от зрителя
стена показаны жирными линиями. Изображения по¬
ла (потолка) и боковых стен выделены соответственно
горизонтальной и вертикальной штриховкой.

носительно боковых стен и направлен по

горизонтальной оси, параллельной этим
стенам4.

Ближайшие к художнику границы по¬

ла, стен и потолка можно представить

3 О математическом аппарате см.: Раушен-
бах Б. В. Указ. соч. Приложение 8.
4 Столь близко расположенный интерьер взят
для того, чтобы резче выявить обсуждаемые
проблемы. Все выводы сохраняют свое зна¬
чение и для более удаленных интерьеров,
хотя численные значения ошибок и умень¬
шатся.

в виде прямоугольника с отношением сто¬

рон 4:3. Дальнейшее же построение осу¬

ществим следующим образом. Предполо¬

жим, что прямоугольник передан правиль¬

но, а все остальные размеры будем под¬
бирать так, чтобы они с ним согласо¬
вались. Фактические размеры исходного
прямоугольника несущественны — ведь с
одного и того же негатива можно печа¬

тать фотографии различных размеров и тем

не менее они будут восприниматься как
одно и то же изображение. Если теперь,
опираясь на этот прямоугольник, изобра¬

зить пол, каждую стену и потолок незави¬
симо друг от друга и точно такими,
какими их видит человек, т. е. построить

требуемый (идеальный) эталон, то получит¬
ся изображение, приведенное на рис. 1.

Подобная геометрическая схема не¬
искаженного зрительного восприятия ком¬
наты показывает, почему невозможно су¬

ществование идеальной системы перспек¬

тивы, передающей это восприятие в жи¬

вописи: точное следование «натуре» приве¬

дет к тому, что либо разные предметы (пол,
стены и т. д.) будут накладываться друг
на друга, либо изображение «порвется»,
что недопустимо. В зрительном восприя¬
тии этого не происходит по той простой
причине, что оно объемно. Эта объем¬
ность исчезает, когда пространство пере¬
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дается на плоскости. Наглядное представ¬

ление об этом можно получить, если по¬
пытаться распластать на плоскости объем¬
ную бумажную модель: разрывы и на¬
ложения обнаружатся незамедлительно.

Художник, конечно, схем не чертит.
Но он все время сталкивается (пусть
неосознанно) с намеченной выше проб¬
лемой, которая неизбежно ставит его
перед другой — проблемой выбора спо¬
соба изображения. Художник выделяет
элементы, которые считает наиболее важ¬
ными и которые поэтому он передает в со¬
ответствии со зрительным восприятием. Ос¬
тальные он вынужден искажать, чтобы из¬
бегнуть в рисунке наложений или разрывов.

Вернемся к задаче изображения ин¬
терьера. Оказывается, что здесь возмож¬
ны самые разные ее решения. Можно пра¬
вильно выписать пол (соответственно стены
будут переданы с искажениями) или бо¬
ковые стены (соответственно неточно будут
переданы пол, потолок и дальняя стена).
Можно придумать и другие варианты
неизбежных искажений; единственное, чего
сделать нельзя,— показать все элементы

рисунка без этой неизбежности.
Прежде чем рассмотреть различные

варианты передачи интерьера на полотно,

условимся о критериях правильности такого

изображения. «Правильным» будем назы¬
вать элемент, который неискаженно пере¬
дает естественное зрительное восприятие,

а «искаженным» тот, в котором можно

отметить отклонение от такого восприятия.

Три критерия представляются нам наибо¬
лее естественными и согласующимися с

художественной практикой: степень соблю¬

дения согласованности масштабов при изо¬
бражении предметов, находящихся на раз¬
ных планах картины, степень соблюдения
правильности в передаче глубины простран¬
ства и степень соблюдения подобий пред¬
метов. При количественной оценке этих
степеней нужно учитывать, что они могут
быть разными для разных областей изо¬
бражения. Поэтому условимся судить о сте¬
пени правильности изображения в целом
по численному значению наибольших оши¬
бок в передаче масштабов, глубины и по¬
добия, имеющихся в гипотетическим ри¬
сунке (картине).

На рис. 2 дана схема интёрьера в
некоторой системе перспективы. Степень
правильности передачи масштабов по го¬
ризонтали (ширине) будем оценивать соот¬
ношением отрезков а и А. При этом естест¬
венно предположить, что если существуют

неточности в передаче масштабов, то на¬
ибольшая величина этой неточности будет

получена при сопоставлении самого близ¬
кого плана и самого дальнего. Количест¬
венно это соотношение (а, А) будет вы¬
ражаться как отношение длины этих отрез¬

ков, причем для взаимной согласованности

полученных величин возьмем то из двух

возможных отношений, которое меньше

или равно единице. Дальнейший ход рас-

суждений поясним примером.

Предположим, что в естественном

зрительном восприятии отношение види¬

мой ширины пола на самом далеком и

самом близком расстоянии будет (а/А)*=

А

Рис. 2. Схема интерьера ■ научной системе
перспективы, позволяющая вычислить определенные
характеристики, использованные при передаче мас¬
штабов, глубины и подобий. Отрезками А и а пома¬
заны размеры изображений передней и задней стены
по горизонтали; В и Ь — аналогично по вертикали;
с и d — передача глубины (по полу и по боковой
стене).

=0,65. Художник же изобразил их иначе,

у него (а/А)=0,5. Тогда степень пра¬
вильности соблюдения масштабов можно
оценить, взяв отношение (а/А):(а/А)*=0,77.

Если бы художник избрал другой спо¬
соб изображения, при котором отношение
ширины ближайшего и наиболее удаленно¬
го планов точно соответствовало бы есте¬
ственному зрительному восприятию, то

рассматриваемое отношение было бы
(а/А):(а/А)*=1. Следовательно, введенная
художником неточность количественно рав¬
на 1—0,77=0,23, или 23%.

Совершенно аналогично можно оце¬
нить степень соблюдения масштабов по

вертикали, рассматривая соотношения
(Ь, В), и при передаче глубины (с, А)

(в последней сравниваются две величины:
доля видимой ширины А, составляющая
видимый размер удаленности дальнего пла¬
на с, и это же соотношение, но уже в
том виде, каким его преобразовал на сво¬
ем полотне художник). Аналогично можно
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оценить и степень правильности соблюде-
ния подобий на разных планах — соот¬
ношениями (А, В) и (а, Ь). Речь здесь

идет о подобии при передаче высоты и ши¬

рины некоторого объекта.

Степень правильности передачи мас¬
штабов и подобий будет, следовательно,

даваться двумя парами чисел. Из каждой

такой пары надо выбрать наибольшее
число, и по этим двум числам судить
о наибольших отклонениях от естествен¬

ного зрительного восприятия в смысле

соблюдения (или нарушения) передачи
масштабов и подобия.

Степень правильности передачи глу¬
бины в огромном большинстве случаев
можно оценить, сопоставляя (с, А) на изоб¬
ражении и в «натуре», поскольку чело¬

век почти всегда судит об удаленности,
как о перемещении по горизонталь¬

ной поверхности (в данном случае по полу).
Однако в некоторых, правда, редких, слу¬
чаях человек судит об удаленности интуи¬
тивно, «двигаясь» мысленно не по полу, а
по стене. Это происходит, если по ка¬
ким-то причинам стены привлекают особое
внимание зрителя, пол же оказывается для

него малоинтересным объектом. В таком
случае степень правильности передачи глу¬

бины следует . оценивать по величинам
(d, В). Таким образом, и передача глу¬
бины будет оцениваться двумя числами,
но выбор того или другого будет свя¬
зан не с их величиной, а с задачей,
поставленной художником.

На рис. 3 показаны различные ва¬
рианты изображения того же самого ин¬
терьера. Здесь устранены наложения, что

Рис. 3. Различные варианты перспективного изобра¬
жения интерьера, отличающиеся характером распре¬
деления ошибок. Линия горизонта показана штри¬
ховой прямой. Прямые, переданные без искажений,
очерчены жирной линией, плоскости — заштрихова¬
ны. Схемы: 1 — ренессансная система прямой пер¬
спективы, передающая подобия предметов без иска¬
жений, а масштаб с большими ошибками; 2 — изо¬
бражение, полученное при попытке сохранить пра¬
вильную передачу подобий с уменьшением ошибок
масштаба; ошибки при передаче глубины в >том
случае увеличиваются; 3 — изображение, точно пере¬
дающее масштаб и подобия, но содержащее значи¬
тельные ошибки при передаче глубины; 4 — изобра¬
жение, при котором пол (потолок| полностью соот¬
ветствует зрительному восприятию; 5 — изображе¬
ние, при котором естественному зрительному
восприятию полностью соответствуют боковые стены;
6 — изображение, полученное в результате равно¬
мерного распределения ошибок по трем критериям
|масштабу, глубине, подобиям) с целью уменьшения
абсолютной величины ошибок.
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Р«. 4. Рафаэль, Афинская школа.
Горизонталь В—В соответствует изображению архи¬
тектурного интерьера; горизонталь С—С имеет ана¬
логичное значение для группы лиц, окружающих
Платона и Аристотеля. А — «точка схода» дла изобра¬
жения архитектурного интерьара.

привело к некоторым отступлениям от за¬

конов естественного зрительного восприя¬

тия. На схеме 1 этого рисунка исполь¬

зована обычная ренессансная перспектива.
Соответствующее распределение ошибок
приведено в таблице, из которой видно,
что ренессансная перспектива передает по¬
добия без искажений, а масштаб -— с
большими ошибками. Если попытаться сох¬

ранить правильную передачу подобий,
уменьшив при этом ошибки масштаба, то
возрастут ошибки передачи глубины и воз¬
никнет изображение, показанное на схеме
2 и количественно охарактеризованное во
второй строке таблицы. Если поставить
целью точную передачу масштаба, что
ведет за собой и соблюдение подобий,
то ошибок при передаче глубины будет
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еще больше (схема 3). Схема 4 пред¬

ставляет изображение, в котором в пол¬
ном соответствии со зрительным восприя¬
тием переданы пол и потолок, а схема 5 —
боковые стены. Однако при этом встре¬
чаются ошибки в масштабе и подобиях

предметов. (Из таблицы видно, как в этих
случаях распределились ошибки.) Наконец,
в схеме 6 представлен случай, когда —

с целью уменьшения абсолютных вели¬
чин ошибок — они боле# равномерно
распределены по трем рассматриваемым
критериям. щ*.

Подчеркнем: приведенные схемы —
не плод произвольного сочетания изобра¬
жаемых элементов. Все они получены на
основании строгой теории, В которой соб¬
людены требования, предъявляемые к ме¬
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Таблица ошибок
различных вариантов научной системы перспективы

Ошибки

Масштаб Глубина Подобие

1 Ренессансная 37 37 21 — 0 0 19%

22 22 и — 0 0 н%

0 0 S2 — 0 0 32%

4 Неискаженная передача пела
(потолка) 0 22 0 — 13 15

5 Неискаженная передача
боковых стен 22 0 _ 0 33 15 SS%

6 Равномерное распределение
ошибок 0 12 2« — 20 8 $9%

7 ... ... ... ... ... Я%

Суммируемые величины шделены.

тоду изображения, чтобы он стал систе¬
мой перспективы. Все они основываются
только на закономерностях естественного

зрительного восприятия и геометрии, т. е.

научны.

Оценим суммарную ошибку изобра¬
жения путем сложения наибольших вели¬
чин ошибок в передаче масштаба, глуби¬
ны и подобия (соответствующие суммы
приведены в последнем столбце таблицы).
Во всех случаях эта суммарная ошибка
равна 55% с точностью ±3%, вполне есте¬
ственной для столь грубых расчетов.
В этом результате как бы проглядывает
своеобразный «закон сохранения ошибок».
Переходя от одного варианта научной
перспективы, под которой подразумева¬
ются все варианты передачи естествен¬

ного зрительного восприятия, к другому,

можно перемещать ошибки с одного эле¬
мента на другой, но нельзя уменьшить
суммарное значение ошибки. В последней
строке таблицы всякие новые варианты изо¬
бражения выражены многоточиями. Тем не
менее, какой ни избери — суммарная
ошибка будет равна примерно 55%.

Сказанное выше не означает, что все
мыслимые варианты научной перспективы
однообразны. Схемы рис. 3 с одной и
той же суммарной ошибкой передают один
-и тот же интерьер (в этом смысле они
равноценны). Однако по-разному простав¬
ленные акценты дают весьма различные

изображения. В зависимости от художе¬
ственной задачи произведения более под¬

ходящим может оказаться то один, то дру¬

гой вариант.

Пусть, например, художника не

устраивает классическая ренессансная си¬

стема перспективы, поскольку в ней силь¬
но искажаются соотношения в масштабе

изображаемых на разных планах пред¬
метов. Действительно, из таблицы и схем
рис. 3 видно, что в этом смысле такой
вариант — наихудший. Решив точно пере¬
дать в своей картине относительный мас¬
штаб вещей, художник тем самым фак¬
тически станет работать в системе перс¬
пективы, приведенной в третьей строке таб¬
лицы,— наилучшем варианте системы, по¬

скольку в нем искажается лишь один из

трех элементов ■— передача глубины. Но
в силу «закона сохранения ошибок» именно
глубина будет ослаблена максимально.
Искусствоведы, привыкшие считать по¬
строения, основанные на ренессансной си¬
стеме перспективы, идеально точными,
склонны говорить о том, что художник
в рассматриваемом варианте изображе¬
ния «уплощает» передачу пространства,
следует некоторому «плоскостному нача¬
лу». Думается, это не всегда так. Луч¬
ше говорить о том, что художник от¬
ходит от ренессансной перспективы для
более точной передачи масштабов, а
«уплощение» получается само собой, воз¬
можно, вопреки воле художника и к его
досаде.

Теперь предположим, что художнику
одинаково важно передать и масштаб и
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глубину. Как видно из таблицы (строки
4 и 5), это возможно лишь частично —

в таком случае будет не искажен только

пол (ошибки «перейдут» на боковые стены)
или же боковые стены (ошибки «перейдут»
на изображение пола). Конечно, говоря
«пол» и «стена», мы имеем в виду лю¬

бые протяженности «по ширине» и «по вы¬
соте». .Рассмотрим обе эти возможности.

В случае, если художник предпочтет
правильную передачу пола, то с позиций
ренессансной перспективы следовало бы
сказать, что художник писал пол и по¬

толок с двух точек зрения: когда писал

пол, то повышал точку зрения, а когда

писал потолок — понижал ее, поскольку

соответствующие «точки схода» (на схеме
1 рис. 5 они даны пересечением пунктир¬
ных прямых и обозначены литерой В) легли
выше или ниже линии горизонта. На са¬
мом же деле никакой множественности
точек зрения здесь нет, все дано с един¬
ственной точки зрения, общей для всех
представленных на рис. 5 схем и обозначен¬
ной главной точкой картины — А. Мни¬
мое «расщепление» зрительной позиции
произошло по той причине, что вариант
научной системы перспективы, неискажен¬
но передающий горизонтальные поверх¬
ности («пол»), рассматривается с позиций
ренессансной системы перспективы, не
имеющей к первому никакого отношения.
Поэтому всякого рода рассуждения, что,
к примеру, у Паоло Веронезе в картине
«Пир у Левита» наличествуют две точки
зрения (и аналогичные формальные ха¬
рактеристики других произведений ис¬
кусства), как правило, лишены смысла.

Сказанное не означает, что художник
не может пользоваться точками зрения,

смещенными по вертикали. Так, у Рафаэ¬
ля в «Афинской школе» интерьер напи¬
сан в ренессансной системе перспективы
с одной точки зрения, представленной
на рис. 4 точкой схода А. Такой выбор
вполне естествен, поскольку ренессансный
вариант перспективной системы достаточно
хорошо передает глубину (см. таблицу),
а Рафаэлю было важно передать движе¬
ние Аристотеля и Платона из глубокого
пространства на зрителя. В то же время
группа людей, окружающих классиков фи¬
лософии, написана с более высокой точки
зрения: их головы расположены на одной
горизонтали (отклонения от нее — следст¬
вие разницы в росте), несмотря на то
что сами люди размещены не фронталь¬
но, а «в глубину». Если бы Рафаэль
написал их с той же точки зрения, что
и архитектурный интерьер, то эта группа

Рис. 5. Схемы, неискаженно передающие горизон¬
тальные плоскости (пол, потолок| и боковые стены
(переданы жирными линиями): 1 — неискаженная
передача пола. Точка А — главная для схем,
представленных на атом рисунке,— »то точна, соот¬
ветствующая фактическому положению точки зрения
художника. Точки В — формальные «точки сходен,
обнаруженные при пересечении штриховых пря¬
мых,— предполагаемые положения глаза художника
в момент, когда он пишет пол (взгляд сверху) и пото¬
лок (взгляд снизу), найденные по правилам ренес¬
сансной системы перспектты (см. также схему 3);
2 — неискаженное изображение пола; при этом
художник, желая избавиться от ошибок, отказыааетса
изображать некоторые влементы (в данном случае
потолок|, поскольку ошибки смещаются на боковые
стены и делают их излишне высокими; Э — неиска¬
женная передача вертикальных плоскостей, влекущая
за собой ошибки в изображении пола и потолка.



94 Б. В. Раущенбаж

Рис. 6. Ю. Пименов. Перед выходом
на сцену.
Формальная «точка схода» досок,
образующих пол, находится выше
верхнего обреза картины, в то вре¬
мя как горизонт лишь слегка выше
головы актрисы, что видно по изоб¬
ражению верха левой створки зер¬
кала. Отказ художника писать по¬
толок в известной степени «маски¬
рует» отклонения от естественного
зрительного восприятия.

Рис. 7. О. Филатчев. Песня.
Глубина передается здесь не столь¬
ко изображением потолка, сколько
изображением «боковой стены»,
определяемой передним столбом
и задней стеной.
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выглядела бы «почетным караулом» вдоль

которого шествуют философы, у художника
же присутствующие воспринимаются вни¬

мательными слушателями спора.
Вернемся к проблеме изображения

интерьера по схеме 4 рис. 3. Значительные
искажения подобия, предполагаемые ею
(«вход» в интерьер превратился, например,
из прямоугольника, вытянутого по горизон¬

тали, в прямоугольник, вытянутый по вер¬

тикали), могут поставить художника перед
сложной задачей. Как уже не раз повто¬
рялось, он не в силах «изгнать» из кар¬

тины ошибки, но зато у него есть воз¬
можность не изображать тех элементов,
на которые смещаются ошибки. В данном
случае он вправе отказаться от изобра¬
жения потолка и верхних частей стен, как
это показано на схеме 2 рис. 5, и тем
самым «замаскировать» неизбежные в кар¬
тине геометрические искажения зритель¬

ного восприятия. Тогда суммарное значе¬

ние содержащихся в картине ошибок ста¬
нет менее 55%.

В качестве примера подобного ху¬
дожественного решения возьмем полотно

Ю. Пименова «Перед выходом на сцену».

В этой картине, как и следует, формаль¬

ная «точка схода» досок, образующих пол
(для того, чтобы обнаружить эту точку,
нужно мысленно продолжить линии досок),
находится существенно выше верхнего об¬
реза картины. На самом же деле гори¬
зонт лишь слегка выше головы актрисы

(это видно по изображению верха левой

створки зеркала — мысленно эту верхнюю

границу зеркала тоже можно продолжить

через всю плоскость картины).
Если художник предпочтет неиска¬

женно передать вертикальные плоскости
(боковые стены), то он будет следовать
схеме 5 на рис. 3 и схеме 3 на рис. 5.
Находясь под гипнотическим воздействием
идеи о безгрешности ренессансной системы
перспективы, снова можно бы сказать, что
художник использовал две точки зрения
и писал пол, присев на корточки, а пото¬
лок — забравшись на стремянку (точки
В). Но и здесь фактически наличествует
одна точка зрения, представляемая точ¬
кой А.

В качестве примера рассмотрим по¬

лотно О. Филатчева «Песня». Интересно

отметить, что глубина (удаленность зад¬
ней стены) передается, как и следует из
схемы, не столько изображением потол¬
ка, сколько «боковой стены», а точнее —
границей интерьера, определяемой перед¬
ним столбом и дальней стеной. Художник
избрал этот вариант изображения, вероят¬

но, для того, чтобы передать ощущение
простора, в котором льется песня.

Примеры эти показывают, что много¬
вариантность системы научной перспекти¬
вы, учитывающей работу мозга при зри¬
тельном восприятии, позволяет глубже по¬
нять формальные особенности геометри¬
ческой передачи пространства на плоскости
картины. Они хорошо иллюстрируют также
невозможность существования «идеальной»
системы перспективы: любые варианты на¬
учной системы всегда содержат одно и
то же суммарное количество ошибок. По¬
этому методически совершенно неправо¬
мерно при рассмотрении истории искус¬
ства судить о разных способах передачи
пространства, опираясь лишь на вариант
ренессансной системы как на непогреши¬
мый эталон. По-видимому, при искусство¬
ведческом анализе изображение следует
сравнивать не с отражение^ натуры в кри¬
вом зеркале упомянутой системы, а со
зрительным восприятием натуры (см.
рис. 1), что мы и попытались доказать,
опираясь на геометрические построения.
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Д. ▲. Сабинин и развитие физиологии растений

В. Н. Жолкевич,

доктор биологических наук
Институт физиологии растений им. К. А. Тимирязева
АН СССР

Москва ■

Влияние идей профессора Москов¬
ского университета Дмитрия Анатольевича
Сабинина на развитие физиологии растений
до сих пор ощущается так, словно он не
ушел из жизни более 30 лет тому назад,
а все еще находится среди нас. Под
влиянием этих идей начали свои исследо¬
вания многие физиологи, пришедшие в
науку уже после смерти Сабинина и знав¬
шие его только по литературе. Причина
долголетия идей Сабинина заключается в
том, что поистине колоссальная эрудиция
в сочетании с редкой наблюдательностью
и поразительным умением анализировать
факты позволяла ему видеть значительно
дальше современников, предугадывать ос¬
новные пути развития фитофизиологии и
решения целого ряда ее узловых проб¬
лем на много лет вперед. Сплошь и рядом
приходится удивляться точности сделанных
Сабининым выводов, которые в свое время
казались недостаточно обоснованными или
даже просто фантастическими. Но после¬
дующий ход развития науки показал,
что мысль Сабинина шла по правильно¬
му пути. Все это побуждает нас вновь
и вновь возвращаться к анализу творчества
этого выдающегося физиолога растений и
оставленного им научного наследия.

Дмитрий Анатольевич Сабинин ро¬
дился 17 (29) ноября 1889 г. в Петербурге.
По окончании гимназии поступил в Петер¬
бургский университет. Будучи студентом,
стал работать на кафедре физиологии ра¬
стений под руководством В. И. Палладина,
известного своими исследованиями по ды¬

ханию растений. Именно с изучения ды¬
хания и начал Сабинин научную деятель¬
ность. В 1913 г. по окончании универ¬
ситета он был оставлен на кафедре. За
годы пребывания в университете Сабинин
прошел отличную школу, сотрудничая с
такими выдающимися физиологами, как
В. И. Палладии и А. А. Рихтер. Их влиянию
он во многом обязан столь удачно со¬
четавшимися в нем чертами ученого:

романтизмом, страстностью, способностью
к широким обобщениям и научным пред¬
видениям, с одной стороны, точностью
эксперимента, критическим подходом к ме¬
тодике и результатам исследований, с дру¬
гой.

В 1918 г. А. А. Рихтер пригласил
Сабинина во вновь организованный Пер¬
мский университет, который создавался
в значительной степени усилиями молодых
специалистов из Петрограда и Москвы.
Сабинин принял приглашение и переехал
в Пермь, где проработал до 1929 г. сначала
как ассистент, затем как доцент, а с

1924 г.— как профессор и заведующий
кафедрой физиологии растений. В Перми
Сабинин начал свои классические экспери¬
менты по физиологии корневой системы,
а также по механизму транспорта элемен¬
тов минерального питания. Здесь он опуб¬
ликовал свою первую монографию «О кор¬
невой системе как осмотическом аппа¬
рате» (1925).

В 1929—1931 гг. Сабинин возглавляет
отдел физиологии и микробиологии Ин¬
ститута хлопководства в Средней Азии.
В эти годы он занимается вопросами
применения минеральных удобрений.
Нельзя не отметить, что в течение всей
своей научной деятельности Сабинин неиз¬
менно связывал теоретические исследо¬
вания с практическими запросами сель¬
ского хозяйства.

В 1932 г. А. А. Рихтер, возглавляв¬
ший кафедру физиологии растений Москов¬
ского университета, после избрания в
академики переехал в Ленинград, а кафед¬
ру предложил принять Сабинину — своему
любимому ученику. Переехав в Москву,
Сабинин совмещал заведование кафедрой
МГУ с работой заведующего лаборатори¬
ей минерального питания Всесоюзного
научно-исследовательского института удоб¬
рений, агротехники и агропочвоведения
(1932—1938) и заведующего лабораторией
минерального питания Института физиоло¬
гии растений им. К. А. Тимирязева
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ДМИТРИЙ АНАТОЛЬЕВИЧ САБИНИН
17 (29) ноября 1889 г.— 22 апреля 1951 г.

Фото 1947 г.

АН СССР (1938—1941). В последний год

работы в университете Сабинин был также

директором университетского Ботаниче¬
ского сада.

Московский период оказался наибо¬
лее плодотворным в деятельности Саби¬

нина. Руководимые им коллективы широ¬
ким фронтом развернули исследования в
нескольких направлениях: выяснение роли
корней в жизнедеятельности растений,
изучение поглощения и превращений эле¬
ментов минерального питания, физиологии
клетки, взаимосвязи дыхания и водоудер¬
живающей способности растительных тка¬

ней. Были начаты оригинальные работы по
росту и развитию растений, в том числе
по выяснению роли нуклеиновых кислот
в процессах роста и биосинтеза, по изу¬

чению роста клеток в фазе растяжения

и природы действия ростовых гормонов —
ауксинов, по физиологии покоя, определе¬

нию пола у растений и ряду других
вопросов. В это время Сабинин написал
три монографии: «Минеральное питание
растений» (1940), удостоенную премии

им. К. А. Тимирязева АН СССР, «О зна¬
чении корневой системы ш жизнедеятельно¬
сти растений», доложенную на Тимиря¬
зевском чтении в 1948 г., и «Основы

физиологии растений».. Последняя книга
была написана как учебник для студентов
университетов; в ней Сабинин обобщил
опыт своей многолетней педагогической

практики. Но труд этот увидел свет лишь
после смерти автора в виде двух отдель¬

ных монографий — «Физиологические ос¬
новы питания растений» (1955) и «Физиоло¬
гия развития растений» (1963).

Сабинин очень любил преподава¬

ние. Читая на протяжении 25 лет общий

курс физиологии растений и в течение
многих лет специальные курсы, он тем не

4 «Природа» № 9
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менее самым тщательным образом гото¬
вился к каждой лекции. Любая из них
отличалась от ранее прочитанных на ту же

тему. Сабинин вдохновенно развертывал
перед аудиторией сложную картину разви¬
тия знаний по излагаемому вопросу, рас¬
сказывал об ошибках и неудачах от¬
дельных исследователей, о заблуждениях и
противоречиях, неизменно заканчивая из¬

ложение новостями науки. Такие лекции
приучали студентов творчески подходить
к изучаемому предмету. Теоретические
семинары, которым Сабинин придавал
большое значение, были прекрасной шко¬
лой для всех участников.

Будучи требовательным педагогом,
Сабинин, однако, никогда не стремился к
мелочной опеке своих учеников, даже са¬
мых младших. Он не боялся предоставить
самостоятельность начинающему исследо¬
вателю. Незаметно направляя своего учени¬
ка на верный путь, он радовался малейшему
проявлению его собственной инициативы.
Обнаружив ошибку, ограничивался скупым
ироническим замечанием и подтрунивани¬
ем, что действовало сильнее выговора и
нравоучения.

Более 20 лет ближайшим сотрудни¬
ком Сабинина сначала в Пермском, а за¬
тем в Московском университетах, была до¬
цент Ольга Михайловна Трубецкова (1902—
1973), с именем которой неразрывно свя¬
зана вся научная и педагогическая деятель¬
ность Сабинина. Талантливый эксперимен¬
татор и педагог, строгий и тонкий ме¬
тодист, человек редких душевных качеств,
Трубецкова очень много сделала для
экспериментального обоснования нова¬
торских идей Сабинина, для постановки
преподавания и организации научно-иссле¬
довательской работы на кафедре физиоло¬
гии растений МГУ. В значительной степе¬
ни благодаря ее усилиям удалось по¬
смертно издать уже упоминавшиеся моно¬
графии Сабинина, а также его избранные
труды по минеральному питанию расте¬
ний (1971).

Последние два года жизни Сабинин в
силу сложившихся обстоятельств работал на
Черноморской научно-исследовательской
станции Института океанологии
им. П. П. Ширшова АН СССР, где он за¬
нимался физиологией роста диатомовых во¬
дорослей.

Как уже говорилось выше, мы часто
вспоминаем о Сабинине прежде всего бла¬
годаря его редкому дару научного предви¬
дения, умению замечать явления в самом

их зародыше, причем не только замечать,
но и предугадывать их сущность.

Так, проведенный под руководством
и при непосредственном участии Сабини¬
на физиологический анализ природы корне¬
вого давления послужил основанием для
пересмотра господствовавшей в то время
концепции о пассивном характере поступ¬
ления в растение растворенных веществ.
Сабинин противопоставил этой концепции
представление о поглощении элементов
минерального питания как об активном фи¬
зиологическом процессе. Не ограничив¬
шись этим и критически проанализировав
литературные данные по флоэмному транс¬
порту, Сабинин решительно поддержал
немногочисленных тогда сторонников кон¬
цепции активного транспорта органических
веществ в растении. Как известно, в настоя¬
щее время проблемы активного поглоще¬
ния и транспорта минеральных и органи¬
ческих веществ успешно разрабатываются
во всем мире.

Именно Сабинин впервые попытался
глубоко и всесторонне обрисовать роль
корневой системы в жизнедеятельности
растений. В начале 20-х годов, когда Са¬
бинин только приступал к своей работе,
корень рассматривали всего-навсего как ор¬
ган, через который в растение поступа¬
ют вода и растворенные в ней вещест¬
ва. За сравнительно короткий срок Сабинин
обосновал представление о корне как ор¬
гане с высокой синтетической активностью,
участвующем не только в поглощении, но
и в превращении веществ. Согласно этой
концепции, пользующейся ныне всеобщим
признанием, в корне в результате аэроб¬
ной переработки поступающих из листьев
продуктов фотосинтеза (ассимилятов), во-
первых, синтезируются разнообразные ве¬
щества, потребляемые при росте и функ¬
ционировании данного органа, и, во-вто¬
рых, образуется ряд соединений, необходи¬
мых для роста и развития побегов, при¬
чем некоторые из этих соединений весьма
специфичны. Речь идет об образовании
физиологически высокоактивных веществ—
гормонов роста. Суммировав отдельные
разрозненные факты, Сабинин выдвинул
смелую гипотезу о существовании в рас¬
тении, помимо ауксина — единственно из¬
вестного в то время гормона роста,—
также и других ростовых гормонов, про¬
изводных пуриновых оснований, образую¬
щихся в корневых системах. Фактически,
Сабинин предвосхитил открытие цитокини-
нов. В настоящее время эта гипотеза пол¬
ностью подтверждена. Доказано, что осо¬
бая группа фитогормонов, регулирующих
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рост и развитие побегов,— цитокинины —

синтезируются в корневых системах, отку¬
да с восходящим током транспортируются
по всему растению.

Проблемы роста и развития растений
постоянно находились в центре внимания

Сабинина, особенно в последний период
жизни. Рост он рассматривал как интег¬

рирующий результат сложной цепи взаимо¬
связанных и взаимообусловленных физио¬

логических, биохимических, биофизических
и морфологических изменений. Именно по¬

этому он категорически не соглашался
с теми авторами, которые при объяснении

механизма одной из характерных фаз рос¬
та растительных клеток, растяжения, игно¬
рировали роль живого содержимого клет¬
ки — протопласта. Механизм растяжения

эти авторы сводили к пассивному заса¬
сыванию в клетку воды благодаря вызван¬
ному ауксином размягчению клеточной
оболочки. Они полагали, что при этом

увеличивается пластическая растяжимость
последней и, как следствие, уменьшается
давление, оказываемое натянутой оболоч¬

кой на клеточное содержимое. В результа¬
те водопоглощающая способность клет¬

ки — ее сосущая сила — возрастает, вода
устремляется в клетку, и тем самым объем

клетки необратимо увеличивается. В проти¬
воположность подобному упрощенному

толкованию Сабинин утверждал, что рост
вообще и рост в фазе растяжения, в
частности, невозможен без активного учас¬
тия главной составной части клетки —

протопласта; изменения же клеточной обо¬

лочки — лишь следствие предшествующих
изменений в протопласте, и ставить их на

первое место при рассмотрении механиз¬
ма роста в фазе растяжения никоим об¬
разом нельзя.

Безупречно методически выполнен¬
ные работы подтвердили, что Сабинин был
прав. Действительно, с переходом к растя¬
жению активируется синтетическая дея¬
тельность клетки, в том числе синтез

белка и других важнейших соединений;
перестраивается структура протопласта,
о чем свидетельствует, например, умень¬
шение вязкости цитоплазмы; началу растя¬

жения предшествует повышение уровня
внутриклеточного энергетического обмена:
дыхательный газообмен интенсифицирует¬

ся, а энергетическая эффективность дыха¬

ния возрастает, причем сопряжение окис¬
ления с фосфорилированием увеличива¬
ется.

Сабинин первым из фитофизиологов
нашей страны указал на возможность учас¬
тия веществ-ингибиторов (антиметаболи-
4*

тов) в регуляции роста растений. По его
мнению, тормозящим рост действием мо¬
гут обладать продукты превращений фи¬
тогормонов, близкие к ним по своей
структуре. Подобное предположение Са¬
бинин высказал в тот период, когда кон¬
цепция биохимического антагонизма, ныне
широко разрабатываемая, только зарожда¬
лась.

Еще в 1940 г. Сабинин предсказал,
что места скопления нуклеиновых кислот—
это очаги белкового синтеза в клетке и
что возрастные изменения скорости син¬
тетических и ростовых процессов отража¬
ют соответствующие изменения в состоя¬
нии нуклеиновых кислот. Концепция о веду¬
щей роли нуклеиновых кислот в процессах
биосинтеза и роста, общепринятая сейчас,
40 лет назад явилась новой и неожидан¬
ной. Сабинин привлек ее для объяснения
ритмичности видимого роста, обусловлен¬
ной, как он полагал, несбалансирован¬
ностью синтеза нуклеиновых кислот и дру¬

гих клеточных компонентов. Впоследствии

действительно была выявлена связь ритмич¬
ности роста с дифференциальной актива¬
цией генома. Теперь существование авто¬
номных ритмов роста представляется бес¬
спорным, так же как бесспорна роль нук¬
леиновых кислот в биосинтезе белка.

Детально проанализировав результа¬
ты опытов, в которых путем дифферен¬
циального центрифугирования были выде¬
лены субмикроскопические нуклеопроте-
идные гранулы (речь идет о частицах,
которые в 1958 г. были названы Р. Роберт¬
сом рибосомами), Сабинин уже в 1947 г.
предсказал их функции. Он указывал, что
значение этих субмикроскопических гранул,
очевидно, очень велико, ибо в них сосре¬
доточены запасы плазматической нуклеино¬
вой кислоты, и если принять положение,
что скопление нуклеиновых кислот — это

очаги синтеза белковых веществ в клетке,

открытие данных гранул знаменует начало

нового периода в клеточной физиологии.

Сопоставив данные о функциональной

зависимости основных показателей водного

режима клетки: сосущей силы (S) — вели¬

чины, характеризующей скорость поглоще¬

ния клеткой воды, осмотического давле¬

ния клеточного сока (Р) и тургорного (гид¬
ростатического) давления (Т), Сабинин при¬
шел к выводу, что общепринятое в то вре¬
мя уравнение сосущей силы растительной
клетки S=P—Т необходимо трактовать ши¬
ре, чем это делалось. Он предсказал воз¬
можность более широкой амплитуды зна¬
чений S, а именно: допускал, во-первых,
значения S, превышающие Р, и, во-вторых,
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отрицательные значения S. Сабинин пола¬
гал, что превышение сосущей силы над
осмотическим давлением возможно за счет

отрицательного тургорного давления, когда

вышеупомянутое уравнение сосущей силы

приобретает следующий вид: S=P—(—Т),
или S=P + T. Отрицательная сосущая сила
возможна, когда Т>Р; в этом случае клет¬
ка не поглощает воду, а выделяет ее.

В дальнейшем экспериментально бы¬
ло показано, что у ряда растений, оби¬
тающих в сухих местах, при засухе по ме¬

ре потери листьями воды клеточные обо-

Роль коримой системы • жизнедеятельности расте¬
ний. Леааа полоаииа схемы иллюстрирует ату роль
так, как ее представляли, когда Сабннии только
приступал и своей работе; правая половина — как »та
роль вырисовывается, исходя из представлений
Сабинина. Цветом выделены осноеные положения,
разработанные Сабининым.

лочки втягиваются вслед за протопластом,

образуя многочисленные складки. В этом
случае клеточная оболочка не только не
давит на протопласт, но, наоборот, стремит¬

ся его растянуть. Следовательно, тургор-
ное давление становится отрицательным, а

сосущая сила превышает осмотическое дав¬

ление1. С другой стороны, установлено,
что тургорное давление может быть боль¬
ше осмотического, например при так на¬

зываемом тургорном движении растений,

когда вследствие сокращения клеток часть

клеточного сока выбрасывается в межкле¬
точное пространство. Движения такого ро¬
да особенно хорошо изучены у мимозы,
в которой содержится сократительный бе¬
лок, подобный актомиозину мышц живот¬

ных. Полагают, что этот белок непосред¬
ственно участвует в сокращении клеток,
при котором тургорное давление превыша¬
ет осмотическое, вследствие чего сосущая

сила становится отрицательной величиной и
часть клеточного сока выталкивается в меж¬

клеточное пространство. По последним
данным, тургорный механизм, регулирую¬

1 Тюрина М. М.— Бот. ж., 1957, т. 42, N° 7,
с. 1035.
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щий объем клеток, свойствен не только
отдельным видам, обладающим повышен¬

ной чувствительностью и подвижностью, но
имеет достаточно широкое распростране¬
ние, являясь составной частью механиз¬
ма транспорта воды в растении.

В своих лекциях и выступлениях на
семинарах Сабинин подчеркивал зависи¬
мость сосущей силы растительных клеток

от процессов жизнедеятельности, и прежде
всего от дыхания. В последующих работах
справедливость этого положения была
экспериментально подтверждена ученика¬
ми Сабинина2.

Хотя сам Сабинин не занимался энер¬
гетикой дыхания растений, тем не менее и
в этой области он сумел найти выход из,
казалось бы, безнадежного положения. Де¬

ло в том, что попытки ряда авторов
составить энергетический баланс при дыха¬
нии — процессе, обычно рассматривавшем¬
ся в качестве основного источника энер¬
гии,— привели к неожиданному и обеску¬
раживающему выводу: почти вся освобож¬
даемая в ходе дыхания энергия рассеи¬
вается в окружающей среде в виде тепло¬
ты и, следовательно, не приносит растению
никакой пользы. Для составления такого ба¬

ланса сравнивали рассчитанное по газооб¬
мену количество освободившейся энергии Е
с количеством выделенной в окружающую
среду теплоты Q. Оказалось, что эти ве¬
личины примерно равны. Поскольку тогда
полагали, что вся выделяемая живой тканью

теплота генерируется исключительно в про¬
цессе дыхания, пришлось заключить, что
освобождаемая при дыхании энергия прак¬
тически не аккумулируется в клетках.
Естественно, сразу же появились сомне¬
ния в том, имеет ли вообще дыхание
какое-нибудь положительное значение, и не
нужно ли рассматривать его просто как
путь деградации энергии, как процесс, иду¬
щий «на холостом ходу». Сабинин правиль¬
но подметил, что авторы, составлявшие
энергетический баланс при дыхании, рабо¬
тали с объектами, уже закончившими свой
рост. Между тем у быстрорастущих объ¬
ектов можно было бы ожидать совершен¬
но иного соотношения между освободив¬
шейся энергией и выделенной теплотой,
а именно Е должно превашать Q.

Опыты, проведенные уже в 60-х годах,
подтвердили, что Е равно Q только у тка¬
ней, закончивших рост, у растущих же кле¬
ток Е явно превышает Q. Вместе с тем
окзалось, что, в зависимости от физио¬

логического состояния объекта, даже и у
закончивших рост тканей соотношение Е
и Q варьирует в известных пределах. Было,
далее, показано, что отнюдь не вся вы¬
деляемая живыми тканями теплота генери¬
руется непосредственно в процессе одно¬
временно идущего дыхания, так как дыха¬
ние и тепловыделение — это два отно¬

сительно независимых друг от друга про¬
цесса. В настоящее время не вызывает
сомнений, что выделяемая живыми тканя¬

ми теплота имеет сложное происхождение.
Теплота, генерируемая непосредственно в
ходе дыхания, составляет только часть сум¬
марной теплопродукции (она и называет¬
ся первичной и представляет собой неак-
кумулированную в клетке часть освободив¬
шейся при дыхании энергии). Помимо
первичной, существует вторичная теплота,
источниками которой служат различные
диссипативные внутриклеточные процессы.
Следовательно, примерное равенство коли¬
чества выделенной теплоты и количества

освободившейся в процессе дыхания энер¬
гии у закончивших рост объектов объяс¬
няется вовсе не тем, что освобождае¬

мая при дыхании энергия совсем не ак¬
кумулируется в клетках; подобное соот¬
ношение между Е и Q может лишь сви¬
детельствовать о сбалансированности всех
в совокупности физиологических процес¬
сов, внешним выражением которой являет¬
ся постоянство веса и размеров закончив¬
ших рост объектов.

Сабинин неизменно проявлял повы¬
шенный интерес к структурной и функцио¬
нальной организации протопласта расти¬
тельной клетки. В частности, он высказал

мысль о структурообразующей роли низко¬
молекулярных соединений (органических
кислот, аминокислот, жирных кислот). При
этом он полагал, что внедрение этих соеди¬
нений между белковыми макромолекулами
и их взаимодействие с полярными группа¬
ми последних может привести — в зави¬
симости от длины внедряющейся молеку¬
лы — к сближению или, напротив, к уве¬
личению расстояния между молекулами
белков. Указанное предположение было
затем экспериментально подтверждено'1.

Первым из отечественных фитофизио¬
логов Сабинин увидел в расшифровке
структуры и функций мембран один из
кардинальных путей изучения структуры и
функций протопласта в целом, равно как
выяснения механизмов поступления ве¬
ществ в клетку. В 30-х годах за рубежом

2 Семихатова О. А.— Бот. ж., 1950, т. 35,
№ 5, с. 461.

3 Белоусова А. К.— Бот. ж., 1957, т. 42,
N5 7, с. 1011.
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появились публикации, посвященные строе¬
нию и свойствам поверхностных погра¬

ничных образований протопласта — плаз-
малеммы и тонопласта. Сабинин сопоста¬

вил результаты этих публикаций с обна¬
руженными физиками особенностями стро¬
ения пленок, возникающих на границе двух

несмешивающихся жидкостей, например

воды и некоторых высокомолекулярных со¬

единений. Обратив внимание на эластич¬
ность и полярность, отражающие внутрен¬
нюю структуру указанных пограничных пле¬
нок, он заключил, что данные пленки об¬

ладают свойствами полупроницаемых мем¬

бран, т. е. именно теми свойствами, кото¬
рые столь характерны для плазмалеммы
и тонопласта, и, следовательно, изуче¬
ние пограничных пленок в жидкостях мо¬

жет помочь при изучении структуры и

свойств биологических мембранных систем.
Подобные соображения были выска¬

заны Сабининым еще в 1940 г. в его
монографии «Минеральное питание расте¬
ний», первая глава которой целиком посвя¬
щена организации протопласта раститель¬
ной клетки, причем главное внимание

уделено особенностям пограничных слоев
протопласта. Уже в начале 40-х годов в
своих лекциях Сабинин приводил различ¬
ные схемы строения биологических мем¬
бран (в частности, мембран хлоропластов)
и мембранного транспорта веществ, заим¬
ствованные из последних публикаций и
критически им переосмысленные. Таким
образом, Сабинин может по праву считать¬
ся пионером в области исследования кле¬
точных мембран в нашей стране. Ныне
эта область исследований составляет один
из важнейших разделов биологии.

Обсуждая пр'облему специфики орга¬
низации и функционирования внутриклеточ¬
ных структур, Сабинин подчеркивал их ди¬
намичность и решающее значение непре¬

рывного притока энергии для поддержа¬

ния как отдельных надмолекулярных обра¬

зований, так и прижизненной структуры
всего протопласта в целом. Ему особен¬

но импонировало известное определение

А. Г. Гурвича: «структура протоплазмы —

это процесс». Хотя исследования в данном

направлении не получили еще должного

развития, необходимость притока энергии
для поддержания структуры живой клетки
и лабильность этой структуры не вызыва¬
ют в настоящее время сомнений.

Из приведенных примеров нетрудно
заметить, что Сабинин не был специа¬
листом лишь в какой-то частной области

физиологии, например специалистом пре¬
имущественно по минеральному питанию

растений, как это иногда представляют.
Он был энциклопедически образованным

биологом, круг интересов которого казал¬

ся необъятным, а эрудиция и дар научного

предвидения — феноменальными. Мысль
Сабинина работала непрерывно. Он все

время находился в движении, в поисках
новых фактов, новых выходов, новых ре¬
шений. Особенностями его трудов были не

только их критическая направленность и на¬
сыщенность передовыми идеями; эти труды
вместе с тем представляли образцы пре¬
дельно внимательного отношения к фактам
и их предельно скрупулезного анализа.
Они воспитывали у молодежи непримири¬
мость к догмам, звали к смелым, но не

отрывающимся от реальной действительно¬

сти гипотезам, помогали не утратить самого
драгоценного — чувства нового в науке.

*

В заключение — несколько слов о

Дмитрии Анатольевиче Сабинине уже не
как об ученом, но просто как о чело¬
веке. В повседневной жизни Сабинин был
человеком совершенно безыскусственным,
искренним, непосредственным, не особен¬
но практичным, излишне доверчивым и из¬

лишне быстро увлекающимся, порой по-
детски беспомощным; человеком очень
жизнерадостным, темпераментным, лю¬

бившим шутить и даже дурачиться. В об¬
щении с людьми он был необычайно
прост и демократичен; со студентами дер¬
жал себя как с равными. Особенно хоро¬
шо и свободно он чувствовал себя сре¬
ди молодежи. Вместе со студентами и ас¬
пирантами ходил на каток, причем пред¬

почитал попадать на территорию катка не

через общедоступный вход, а через за¬
бор — так было интереснее. У него не
было и тени намека на высокомерие,
апломб, позерство и прочие подобные ат¬
рибуты иных маститых ученых. Сабинин лю¬
бил литературу и музыку, часто бывал в
консерватории, был заядлым спортсменом
и путешественником. Отлично управлял
яхтой и гордился тем, что был членом
Московского яхтклуба, ничуть не меньше,
чем профессорским званием.

*

Влияние, которое оказал Сабинин на
последующее развитие физиологии расте¬
ний, трудно переоценить. В наше время
темпы научного прогресса непрерывно воз¬
растают. Несмотря на это, работы Сабини¬
на, умевшего смотреть далеко вперед, ве¬

роятно, еще долго не потеряют интереса и

будут служить идейным источником для но¬
вых поколений фитофизиологов.
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Запуск «Венеры-15» и «Ве-
неры-16»

2 и 7 июня 1983 г. » Совет¬

ском Союзе были осуществлены

запуски автоматических межпла¬
нетных станций «Венера-15» и
«Венера-16». Цель запуска —
продолжение научных исследо¬
ваний поверхности и атмосферы
планеты Венера.

Станции выведены на

межпланетные траектории с
промежуточных орбит искусст¬
венных спутников Земли. По
данным баллистических изме¬

рений, параметры траекторий
полета близки к расчетным;
станции должны достигнуть ок¬

рестностей Венеры в начале ок¬
тября 1983 г. и перейти затем

на орбиты искусственных спутни¬
ков Венеры. С этих орбит
будут проведены комплексные
исследования планеты.

Среди приборов, установ¬
ленных на борту станции, имеют¬
ся Фурье-спектрометры инфра¬
красного диапазона для изуче¬
ния атмосферы Венеры. Они
созданы совместно специали¬

стами СССР и ГДР и изготов¬

лены в ГДР. Одновременный

полет двух станций позволит

осуществить независимые изме¬

рения над различными районами

Венеры, значительно расширив

получаемую информацию о по¬

верхности и атмосфере этой
планеты.

Более 20 лет к Венере

запускаются советские автома¬
тические межпланетные стан¬

ции. Последовательные система¬

тические исследования Венеры,
проводимые советскими специа¬
листами с помощью автоматов,
коренным образом изменили
представления о физико-хими¬
ческих условиях на этой планете.
Особенно важные результаты
были получены станциями «Ве¬
нера-13» и «Венера-14», которые
в марте 1982 г. выполнили уни¬
кальный космический экспери¬
мент, позволивший впервые ус¬
пешно решить принципиально
новые задачи по изучению пла¬
неты. Основные результаты уже
завершившихся запусков приве¬
дены в таблице.

С. ▲. Никитин
Москва

Таблица
Исследования Венеры советскими АМС

Станция Дата запуска Основные результаты

«Венера-1» 12.2.1961 Первый запуск автоматической станции к планете Вене¬
ра. В мае 1961 г. станция прошла на расстоянии
100 тыс. км от планеты.

«Венера-2» 12.11.1965 Запущена в пролетном вариант*; 27.2.1966 г. прошла на
расстоянии 24 тыс. км от Венеры.

«Венера-Э» 16.11.1965 Первый в истории межпланетный перелет; 1.3.1966 г.
станция достигла Венеры.

«Венера-4» 12.6.1967 16.10.1967 г. при спуске на парашюте в атмосфере пла¬
неты впервые в истории космонавтики измерены газо¬
вый состав и параметры атмосферы Венеры.

«Венера-5>
«Венера-6»

5.1.1969
10.1.1969

16 и 17 мая спускаемые аппараты вошли в атмосферу
Венеры и исследовали более глубокие ее слои. Уточне¬
ны данные, полученные «Венерой-4».

«Венера-7» 17.8.1970 15 декабря 1970 г. спускаемый аппарат совершил мяг¬
кую посадку на поверхность Венеры и в течение 23 мин
передавал информацию с ее поверхности.

«Венера-Зк 27.3.1972 22 июля 1972 г. спускаемый аппарат совершил мягкую
посадку на освещенной Солнцем стороне планеты и в
течение 50 мин передавал информацию с ее поверхно¬
сти. Измерены освещенность в атмосфере и на поверх¬
ности; определено содержание естественных радио¬
активных алементов s поверхностном слое с помощью
гамма-спектрометра; уточнены параметры атмосферы
в месте посадки.
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Окончание таблицы

«Венера-9»
«Венера-10»

8.6.197S
14.6.1975

22 и 25 октября 1975 г. спускаемые аппараты совершили
мягкую посадку на поверхность планеты. Орбитальные
станции стали первыми искусственными спутниками Ве¬
неры. Проведены комплексные исследования атмосфе¬
ры и поверхности планеты и околопланетного простран¬
ства; переданы уникальные панорамы поверхности Ве¬
неры в местах посадки.

«Венера-11»
«Венера-12»

9.9.1978
14.9.1978

25 и 21 декабря 1978 г. станции совершили мягкую по¬
садку и в течение соответственно 95 и 110 мин пере¬
давали информацию с поверхности. Впервые определе¬
ны малые составляющие атмосферы Венеры, состав
аэрозолей облачного слоя и строение облаков; получе¬
на новая информация об электрических процессах в
атмосфере.

«Венера-13»
«Венера-14»

30.10.1981
4.11.1981

1 и 5 марта 1982 г. совершили мягкую посадку и в тече¬
ние соответственно 127 и 63 мин передавали информа¬
цию с поверхности. Впервые решены 3 принципиально
новые и важные задачи: прямое определение химиче¬
ского состава аэрозолей облачного слоя; бурение по¬
верхностного слоя, взятие проб грунта и прямое опре¬
деление химического состава горных пород Венеры;
передача на Землю цветных панорам поверхности
с круговым обзором. Впервые также измерен УФ-поток
солнечного излучения в атмосфере; определено содер¬
жание всех инертных газов и многих их изотопов в
атмосфере; одновременно измерено содержание во¬
дяного пара несколькими способами.

Плане то ло гия

Осадочные породы на Ве¬
нере

Анализируя панорамные
изображения, переданные стан¬
циями «Венера-13 и -14», группа
планетологов во главе с К. П*

Флоренским (Институт геохи¬
мии и аналитической химии им.

В. И. Вернадского АН СССР) при¬
шла к заключению, что на Вене¬
ре имеются признаки процессов
отложения рыхлого материала
с образованием пород, анало¬
гичных осадочным породам на
Земле. В районах посадок стан¬
ций поверхность планеты сложе¬
на почти горизонтальными слоя¬
ми пород в виде многочислен¬
ных крутых уступов-ступеней вы¬
сотой от 1—2 до 5—10 см. Осо¬
бенно хорошо подобное строе¬
ние проявляется в месте посад¬
ки «Венеры-14», где вся поверх¬
ность покрыта слоями при пол¬
ном отсутствии рыхлого мате¬
риала. Удалось насчитать до 10—
1 2 слоев; часть из них имеет еще
более тонкую структуру; их
можно заметить в местах, где

они выходят на поверхность под
углом. Нередко слои чередуют¬
ся по яркости. В одних случаях
толщина слоя остается неизмен¬
ной на значительном протяже¬
нии, в других — меняется.

Разная яркость слоев, свя¬
занная с различием состава или
размера слагающих частиц, мно¬
гочисленность слоев, их неболь¬
шая толщина, однообразное го¬
ризонтальное залегание на про¬
тяжении нескольких десятков
метров позволяют считать, что
наблюдаемая слоистость имеет
осадочное происхождение, при¬
чем отложение осадков проис¬
ходило в спокойной, нетурбу¬
лентной среде. Именно такую
среду представляют приповерх¬
ностные слои атмосферы Вене¬
ры. Подобная структура могла
образоваться в условиях, харак¬
терных для современной Вене¬
ры, если предположить, что ка¬
ким-то образом происходил
подъем в атмосферу рыхлого
тонкозернистого материала.
Это могло осуществиться при
извержении вулканического пеп¬
ла, ветровом переносе и метео¬
ритных ударах. Наименее ве¬
роятным представляется пред¬
положение, что слоистые поро¬

ды на Венере — это древние
осадки, отложившиеся в водной
среде, поскольку надежных сви¬
детельств существования в про¬
шлом водной оболочки на Ве¬
нере не имеется.

На первых панорамах по¬
верхности Венеры, полученных
в 1975 г. станциями «Венера-9
и -10», также наблюдалась тон¬
кая слоистость с признаками го¬
ризонтального и косого залега¬
ния слоев. Таким образом, ана¬
лиз, выполнявшийся станциями
«Венера», свидетельствует, что
вещество поверхности планеты
по химическому составу близко
к базальтам1. На основании всей
совокупности имеющихся к на¬
стоящему времени данных по¬
роды поверхности Венеры мож¬
но считать туфами, которые об¬
разовались при осаждении на по¬
верхность вулканических пеплов.

Lunar and Planetary
Science XIV (abstracts),

1983, pt. 1, p. 89—90 (США).

1 Подробнее см.: Барсу-
к о в В. Л. Изучение Венеры
продолжается.— Природа,
1982, № 12, с. 10.
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Два японских спутника

В феврале 1983 г. в Япо¬
нии были запущены два спут¬
ника — спутник связи «CS-2A»
и астрономический—«Astro-В».

«CS-2A» был выведен на
промежуточную геоцентриче¬
скую орбиту с высотой в апогее
36 956 км, наклонением 28°,8
и периодом обращения 653 мин.
После выведения на орбиту он
получил наименование «Сакура-
2А». В марте «Сакура-2А» был
переведен на геостационарную
орбиту в точку с долготой 132°Е.
Это первый японский эксплуата¬
ционный спутник связи на геоста¬
ционарной орбите; до этого Япо¬
ния запускала эксперименталь¬
ные спутники связи.

Масса спутника 341 кг;
его ретрансляционная аппарату¬
ра работает в субмиллимет-
ровом и сантиметровом диапа¬

зоне (17,7—19,45; 3,7— 4,2;

2,2865 и 3,950 ГГц). Спутник бу¬
дет эксплуатироваться прави¬

тельственными учреждениями и

частными компаниями. Предпо¬

лагается, что срок эксплуатации

«Сакуры-2А» составит 54—
60 месяцев. В 1983 г. Япония

планирует запустить также вто¬

рой эксплуатационный спутник
связи «CS-2B».

«Astro-В» массой 216 кг

был выведен на геоцентриче¬
скую орбиту с высотой в апогее
570 км, в перигее — 490 км,
наклонением 31°,8 и периодом
обращения 95,2 мин. После вы¬
хода на орбиту спутник получил
название «Тенма» (Пегас). Он
имеет корпус в виде восьми¬

гранной призмы высотой 0,9 м.

На орбите стабилизируется
вращением со скоростью

0,1 об/мин; ось вращения может
менять направление в прост¬
ранстве с помощью магнитной
системы. «Тенма» предназначен
для астрономических исследова¬
ний в рентгеновском диапазоне.
Это — третий спутник, запущен¬
ный Японией для подобных це¬
лей; ранее для астрономических
исследований были запущены
«CORSA-В» («Хакутё») и «Ast-
го-А» («Хинотори»).

На борту «Тенмы» уста¬
новлены четыре прибора:

— система газонаполнен¬

ных сцинтилляционных счетчи¬

ков t общей площадью поверх¬
ности чувствительных элементов
1000 см2, т. е. в 5 раз больше,
чем у подобного счетчика на за¬
падноевропейском спутнике
«Экзосат». Энергетическое раз¬
решение счетчиков вдвое пре¬
вышает разрешение обычных га¬
зонаполненных сцинтилляцион¬

ных счетчиков. Это основной

прибор спутника, предназначен¬
ный для спектрального анализа
рентгеновских источников излу¬
чения низкой интенсивности;
с его помощью предполагается
классифицировать многие по¬
добные рентгеновские источ¬
ники, наблюдавшиеся другими
спутниками;

— телескоп Адамара для

сканирования обширных обла¬
стей в поисках излучения вы¬
соких энергий от рентгеновских
барстеров (спутник обнаружил
уже восемь барстеров);

— детектор мягкого

рентгеновского излучения;

— детектор всплесков

гамма-излучения.

Spacewarn Bulletin, 1983, SPX-351,
p. 5, 6; SPX-352, p. 1—2 (КОСПАР);
Air et Cosmos, 1983, v. 20, № 945,
p. 35 (Франция); Interavia Air Letter,
1983, № 10218, p. 8 (Швейцария).
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Изучение молнии из кос
моса

Во время космического

полета по программе НАСА
проводился эксперимент «Ноч¬
ная и дневная съемка молний»,
организованный группой спе¬
циалистов по атмосферному
электричеству. С помощью при¬
боров включалась система 16-
миллиметровых камер и дру¬
гая аппаратура, обладающая
способностью регистрировать
оптические импульсы грозовых
разрядов в любое время суток.

Хотя существует немало
ценных фотографий молний,
сделанных при наземных наблю¬
дениях, снимки из космоса пред¬
ставляют особый интерес так как
содержат информацию, полу¬
ченную «сверху»; она позволяет

по-новому судить о протяженно¬
сти и строении грозовых разря-
дов.

Особое внимание специа¬

листов привлекли сделанные во

время зимней грозы над Бра¬
зилией ночные фотографии мол¬
нии, имевшей У-обраэную фор¬
му. Ее длина составляла не¬
сколько десятков километров.

По результатам наблюде¬
ний сделан, в частности, вывод
о том, что разряды молний
могут возникать одновременно
в местностях, отстоящих друг
от друга на расстояния до
1,5 тыс. км. Разряды совпадают
по времени с точностью около
40 мс. Это позволяет измерить
скорость распространения элек-
ромагнитного сигнала в атмо¬
сфере.

В следующих экспери¬
ментах предполагается прове¬
сти координированное изучение
молний с Земли и из космоса.
Science News, 1983, v. 123, № 1,

р. В (США).

Астрофизика

Куда направлено магнит¬
ное поле Галактики

Японские астрофизики
Ю. Софуэ и М. Фудзимото
(Yu. Sofue, М. Fujimoto) иссле¬
довали поляризацию излучения
от внегалактических радиоисточ¬
ников, чтобы определить струк¬
туру магнитного поля нашей Га¬
лактики.

Излучение почти всех вне¬
галактически! радиоисточников
линейно поляризовано. Проходя
сквозь межзвездную плазму Га¬
лактики, пронизанную галакти¬
ческим магнитным полем, это
излучение испытывает поворот
плоскости поляризации (так на¬
зываемое фарадеевское враще¬
ние), который тем больше, чем
больше напряженность магнит¬
ного поля и плотность заря¬
женных частиц в плазме. Кроме
того, величина поворота зависит
от длины волны радиоизлучения,
так что, измеряя направление
поляризации на разных длинах
волн и определяя независи¬
мым образом (например, по
радиоизлучению пульсаров)
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М
Последоаательные стадии форми¬
рования магнитного поля Галактики.
На веркнем рисунке: перяич*
нее магнитное поле, существовав¬
шее до образования Галактики.
На последующих рисунках:
в стадии процесса сжатия газового
облака (заштрихованные области)
первичное магнитное поле также
сжималось и усиливалось, не теряя
сяяэк с межгалактическим полем

и сохраняя регулярную структуру

(цветные стрелки — силовые линии,
черные стрелки — направление
вращения протогалактики).

плотность межзвездной плазмы,
можно установить напряжен¬
ность межзвездного магнитного
поля. Его ориентацию также оп¬
ределяют по тому, в какую сто¬
рону происходит поворот пло¬

скости поляризации радиоизлу¬
чения.

На основании анализа дан¬
ных о повороте плоскости по¬
ляризации излучения почти от
1500 внегалактических радио¬
источников было установлено,
что галактическое магнитное по¬

ле вытянуто вдоль спиральных

рукавов Галактики, в которых
концентрируются межзвездный
газ и молодые звезды. На¬
правление поля изменяется при
переходе от одного рукава к
другому. По-видимому, спираль¬
ный узор Галактики представ¬
ляет собой двухрукавную спи¬
раль: в одном рукаве магнит¬
ное поле направлено к центру
Галактики, а в другом — от
центра; таким образом, на конце
одного рукава магнитное поле
как бы входит в Галактику из
межгалактического пространст¬
ва, а на конце другого рукава
выходит из нее. Такая геомет¬
рия магнитного поля согласует¬
ся с гипотезой, согласно кото¬
рой это поле имеет межгалак¬
тическое происхождение и су¬
ществовало еще до образования
Г алактики.

Для проверки гипотезы
необходимо было определить
структуру магнитного поля и в
других спиральных галактиках.
Это было проделано путем из¬
мерения фарадеевского враще¬
ния радиоизлучения, проходя¬
щего сквозь некоторые близкие
спиральные галактики — Туман¬
ность Андромеды, небольшую
спираль в созвездии Треуголь¬
ника, галактику Водоворот в соз¬
вездии Гончих Псов и др. Во всех
случаях структура магнитного
поля оказалась такой же, как
в нашей Галактике — бисим-
метричной открытой спиралью.
Astrophysical Journal, 1983, v. 265,

№ 2, pt. 1, p. 722—729 (США),

Математика

Рекордное простое число

В январе 1983 г. появи¬
лось сообщение, что число
2«624Э—j является простым, т. е.
не делится ни на какие це¬

лые числа, кроме 1 и самого

себя1. Этот результат получен
Д. Словински (D. Slowinski, США)
на ЭВМ «Крей-1». Найденное
число относится к так называе¬

мым числам Мерсенна Мр=
=2Р—1, получившим свое на¬
звание в честь М. Мерсенна —
францисканского монаха, круп¬
ного ученого первой половины
XVII в. Собственно, об особой
роли этих чисел знал еще Евклид
(доказавший, кстати, что мно¬
жество простых чисел бесконеч¬
но). Дело в том, что если

2Р—1 — простое число, то
(2Р—1)- 2р— — совершенное
число, т. е. оно равно сумме

всех своих делителей. Л. Эйлер

показал, что таким образом по¬

лучаются все четные совершен¬

ные числа. Существуют ли не¬

четные совершенные числа, не¬
ясно и по сей день.

Возможно, первоначаль¬

но Мерсенн полагал, что по¬

следовательность Мр при про¬
стых р состоит только из простых

чисел. Действительно, для пер¬

вых четырех простых р (2, 3, 5,
7) числа М — простые, но уже
Мм =2047 может быть представ¬

лено в виде 23X89* Правда,
Мм, М17 и АЛ]9 также оказались

простыми. Проверить, будут ли

простыми Мр для ббльших р
Мерсенн не смог, ввиду гро¬
моздкости вычислений, однако,
исследовав некоторые необхо¬
димые условия, он в 1644 г.
высказал предположение о том,

для каких р^257 числа Мр —
простые. Проверка гипотезы
Мерсенна, завершенная сравни¬
тельно недавно, показала, что
он ошибся в пяти случаях. В этой
области (19>р<257) простыми
ЯВЛЯЮТСЯ Мз|, Мб 11 Мй9, Ml 07 и
м 127. (Интересно что простоту
М;л =2 1 47 483 647 установил
еще Эйлер.)

Понятно, что проверить,
окажется ли простым столь
большое число, очень нелегко,
так как для этого необходимо
перепробовать колоссальное ко¬
личество делителей. Однако
Эйлер (а до него П. Ферма) об¬
наружили, что числа Мерсенна
могут иметь делители специаль¬
ного вида (одновременно они

1 The Mathematical Intellin-
gencer, 1983, v. 5, № 1,
p. 60.
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должны быть представимы в ви¬
де 2рк—1 и 81±1, где к и I —

целые числа). Это резко сокра¬
тило перебор и привело к то¬
му, что с тех пор большие про¬
стые числа искали почти исклю¬

чительно среди чисел Мерсен¬
на.

В дальнейшем способ
проверки простоты чисел Мер-
сенна упростился. Решающий
вклад внес Е. Лукас в 1876 г.
В более» поздней модификации
его критерий формулируется

так: Мр — простое только в том
случае, если число ир_,, оп¬
ределяемое рекуррентным со¬
отношением U]=4, ик=и£_,—
—2, делится на Мр. Лукас
доказал, что число Мерсенна
АД127, имеющее 39 знаков, яв¬
ляется 12-м простым числом.
«Рекорд» Лукаса продержался
до 1952 г., ибо в этой задаче
возможности «невооруженного»
человека были исчерпаны.

В 19S2 г. к поискам новых
простых чисел подключили ЭВМ
«SWAC». После перебора 66 чи¬
сел М для р> 1 27 было най¬
дено i3-e простое число Мер¬
сенна М521, а затем выяснилось,
что простыми оказались также
Мбо? и М1279. Последнее число
уже насчитывало 366 знаков.
С тех пор развитие ЭВМ и ме¬
тодов вычислений постоянно
сопровождалось открытием но¬
вых простых чисел Мерсенна,
что служило рекламой вычи¬
слительной техники. Наконец,
в 1979 г. Словински обнаружил
27-е простое число Мерсенна
М44 497.

Число M#fi 243, о котором
сообщается сейчас, записывает¬
ся 25 962 десятичными знаками.
Проверка его простоты на самой
быстродействующей ЭВМ заня¬
ла 1 ч 3 мин 22 с. При этом
максимально использовались
все способы быстрого выполне¬
ния арифметических операций
над большими числами. Не най¬
дя простых Мр для 44497<р<
<162000, отчаявшийся автор «пе¬
рескочил» э интервал 75000<
<р<100 000, где и обнаружил
наибольшее из известных про¬
стое число М«624;). Неясно поэто¬
му, представляет ли оно собой
28-й элемент этой последова¬
тельности простых чисел. Впро¬
чем, автор обещает исследовать
пропущенный промежуток чис¬
лового ряда.

В заключение отметим,
что бесконечность множества
простых чисел Мерсенна не до¬
казана до сих пор.

С. Г. Гиндикин,
кандидат физико-

математических наук
Москва

физика

Волоконные световоды и
ультракороткие световые
импульсы

Ультракороткие световые
импульсы, генерируемые лазе¬

рами, широко применяются для

изучения быстропротекающих

процессов в веществе. Совре¬

менные лазеры позволяют полу¬

чать импульсы длительностью

10“13 с. Однако сегодняшней
науке требуются в качестве ин¬
струмента исследований еще бо¬
лее короткие импульсы.

В лазерах (как и в других
источниках) длительность им¬
пульсов не может быть меньше
так называемой обратной шири¬
ны спектра генерации (следствие
соотношения неопределен¬
ностей Гейзенберга). В свою
очередь, спектр генерации огра¬
ничен спектральной шириной ко¬
эффициента усиления активной
среды лазера. Поэтому делают¬
ся попытки уменьшить длитель-

Устройство сокращения длитель¬
ности пикосенундных световых мм-

пульсов. Дифракционная решетка

и поворотная призма образуют
диспергирующую линию задержки.

ность лазерных импульсов с по¬

мощью внешних по отношению

к лазеру устройств.

В исследовательском

центре компании «Ай-Би-Эм»

(Нью Йорк, США) разработано
устройство, с помощью которо¬
го длительность световых им¬

пульсов удалось сократить в

12 раз — с 5,4 пс до 0,45 пс.
Основной элемент устройст¬
ва — одномодовый волоконный
световод; он расширяет спектр
импульса, подлежащего сокра¬
щению. Расширение спектра
происходит вследствие нелиней¬
ного распространения светового
импульса в материале свето¬
вода — стекле. Известно, что
при прохождении достаточно
интенсивного светового импуль¬
са через стекло показатель пре¬
ломления стекла изменяется

пропорционально интенсивности

излучения; в свою очередь,

реакция среды и приводит к рас¬

ширению спектра импульса.

Световые импульсы дли¬
тельностью 5,4 пс и пиковой
мощностью 1 кВт от квазине-
прерывного лазера на краси¬
теле фокусировались на вход¬
ной торец одномодового све¬
товода с диаметром сердцеви¬
ны 4 мкм. Плотность мощности
излучения на входе в световод
составляла около 5 • 109 Вт/см2
и была достаточна для увеличе¬
ния показателя преломления
стекла в пятом-шестом знаке

после запятой. На переднем
фронте импульса это изменение
показателя преломления приво¬
дило к расширению спектра
в сторону меньших частот, а на
заднем фронте — в сторону
больших частот. Кроме того,
из-за дисперсии стекла светово¬
да длительность импульса воз¬
растала, так как низкочастотные
части импульса распространяют-
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ся в световоде быстрее высо¬
кочастотных. В результате после
прохождения 30 м световода
длительность импульса увели¬
чивалась до 25 пс при шири¬
не спектра, более чем в 10 раз
превосходящей исходную.

Одномодовый характер
световода обеспечивал распро¬
странение импульса как единого
целого, т. е. без пространствен¬
ного дробления на части, что
крайне важно для последую¬
щего сокращения его длитель¬
ности. Это сокращение осущест¬
влялось в устройстве — так
называемой диспергирующей
линии задержки,— где скорость
распространения различных ча¬
стотных компонентов импульса
неодинакова. Когда импульс
проходил через линию задерж¬
ки, его' передний фронт, со¬
держащий низкочастотные ком¬
поненты сгГектра, задерживался
по отношению к заднему фрон¬
ту, состоящему из высокочастот¬
ных компонентов; в результате
длительность импульса сокра¬
щалась до 0,45 пс. Это в 12 раз
меньше длительности исходного
импульса и приблизительно в
60 раз меньше длительности
импульса на входе в линию за¬
держки. Энергия сжатого им¬
пульса составила 25% от энер¬
гии исходного импульса; основ¬
ная доля потерь энергии свя¬
зана с оУражением излучения от
элементов линии задержки. Не¬
смотря на это, 12-кратное сокра¬
щение длительности привело к
увеличению пиковой мощности
излучения в сжатом импульсе
до 3 кВт.

Applied Physics Letters, 1983, v. 42,
№ 1, p. 1—2 (США).

Фи зика

Влияние слабых магнит¬

ных полей на структуру
твердых тел

Недавно было установле¬
но, что слабые импульсные
магнитные поля способны су¬
щественно изменять структур¬
но-чувствительные параметры
полупроводников и некоторые
свойства ферромагнитных спла¬
вов. Исследования сотрудников

Горьковского государственного
университета им. Н. И. Лоба¬
чевского и Института кристал¬
лографии им. А. В. Шубникова
АН СССР позволили с помощью
электронно - микроскопической
техники наблюдать структурные
изменения, которые происходят
в кристаллах под действием та¬
ких магнитных полей. Экспери¬
менты проводились на кристал¬
лах NaCI с двухвалентной ка¬
тионной примесью CdCb или
РЬС12.

Известно, что при росте
легированных кристаллов NaCI
в них образуются вкрапления
примесной фазы состава
CdCl2(PbCl2)* 6 NaCI. Электрон¬
ный микроскоп позволил уста¬
новить, что эти вкрапления име¬
ют квадратную или округлую
форму и окружены двойными
электрическими слоями, воспро¬
изводящими форму вкраплений.
В отсутствие каких-либо воз¬
действий эти области остаются
неизменными в течение всего

времени эксперимента. В образ¬
цах, подвергшихся воздействию
слабого импульсного магнитного
поля, вкрапления распадались.
Причем после магнитной обра¬
ботки в течение достаточно дли¬
тельного «латентного» периода
(4—5 суток) не наблюдалось ка¬
ких-либо изменений. А затем
в кристаллах были обнаружены
первые заметные визуально при¬
знаки распада примесной фа¬
зы: области включений теряли
четко выраженную форму, де¬
лились, а спустя 10—20 суток
на электронно-микроскопиче¬
ских фотографиях можно было
обнаружить лишь единичные
точечные дефекты или их груп¬
пировки в виде кластеров.

По-видимому, слабое им¬
пульсное магнитное поле в пер¬
вую очередь воздействует на
парамагнитные ионы, всегда
присутствующие в виде неконт¬
ролируемых примесей в кри¬
сталлах и способные стабили¬
зировать определенные элемен¬
ты кваэиравновесных реальных
структур твердых тел. Магнит¬
ная обработка устраняет ста¬
билизацию таких неустойчивых
элементов структуры, происхо¬
дит перестройка реальной струк¬
туры кристаллов, в результате
меняются их структурно-чувст¬
вительные свойства. В частности,
магнитная обработка может уве¬
личить твердость и прочность

ферромагнитных сплавов; дело
в том, что изменение структуры
магнитообработанных образцов
сопровождается диффузными
процессами, в результате ко¬
торых их поверхностные слои
обогащаются легирующими при¬
месями.

Доклады АН СССР, 1983, т. 268,
№ 3, с. 591—593.

Физика

Пьезокристалл — акусти¬
ческий аналог лазера

Распространение звука в
полупроводниковых кристаллах,

обладающих пьезоэлектриче¬
скими свойствами и помещенных

в знакопеременное электриче¬
ское поле, может сопровож¬
даться усилением акустических

волн за счет преобразования

энергии поля в энергию звуко¬
вых колебаний. Если кристалл

ограничен поверхностями, зер¬
кально отражающими акустиче¬

ские волны, а усиление пре¬
восходит потери энергии в по¬

лупроводнике, такой кристалл
можно использовать для созда¬

ния генератора звука, подобно¬

го лазеру в случае электромаг¬
нитных волн.

Хотя принципиальная воз¬

можность описанного эффекта
была установлена еще в конце

60-х годов1, на практике гене¬
рацию интенсивных ультразву¬
ковых колебаний удалось наблю¬

дать лишь недавно. В экспери¬

менте, поставленном в Институ¬
те радиотехники и электроники

АН СССР, использовались кри¬
сталлы InSb длиной от 4 до

8 мм. Генерация наблюдалась

в гигагерцовом диапазоне в от¬

носительно широком частотном
интервале 50 МГц. Как выяс¬

нилось, критическим фактором
для ее возникновения является

форма колебаний электрическо¬

го поля: максимум усиления
достигается, если колебания

имеют вид прямоугольных им¬

1 Эпштейн Э. М.— Физика
твердого тела, 1968, т. 10,
с. 2945; Левин В. М., Ч е р -
ноэатонский Л. А. —
ЖЭТФ, 1970, т. 59, с. 142.
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пульсов, а импульсы с пологим
фронтом резко снижают усиле¬
ние. В частности, по этой при¬

чине оказались неудачными
предпринимавшиеся ранее по¬
пытки получить генерацию звука
в синусоидальном высокочастот¬
ном электрическом поле; усиле¬
ние было недостаточным, чтобы

компенсировать поглощение

звука кристаллической ре¬
шеткой.

Активная среда, способ¬
ная усиливать акустические вол¬
ны, может найти применение
в таких приборах акустоэлектро-
ники, как линии задержки, гене¬
раторы, устройства для кор¬
реляционной обработки сигна¬
лов и т. п.

Письма в ЖТФ, 1983, т. 9, № 1,
с. 35—38.

Ф из и ка

Новое связанное состоя¬

ние «прелестных» кварков

В Корнеллском универси¬

тете (Итака, США) на установ¬
ке «CESR» со встречными
электрон-позитронными пучка¬
ми получены свидетельства в
пользу существования новых

частиц, принадлежащих системе

«бьютиония» (от англ. beauty;
так называют связанные состоя¬

ния «прелестных» Ь- и Ь)-квар-
ков).

После открытия в 1974 г.
J/ч|5-частицы, которую интерпре¬
тировали как связанное состоя¬
ние очарованных кварков с и С,
появилась новая область физи¬
ки — спектроскопия тяжелого

«кваркония» (связанные состоя¬
ния тяжелых кварков и антиквар¬
ков одинаковых сортов). Так,
в чармонии, состоящем из
с и с, к настоящему времени от¬
крыты почти все предсказанные
состояния. В 1977 г. был обнару¬
жен Т-мезон, а затем еще три
аналогичных частицы: Г', Т" и

Т"'. Именно открытие Т-частиц
привело к появлению в теоре¬
тических схемах пятого, Ь-квар-
ка, носителя квантового числа

«прелесть». Однако вопрос о
возможном числе различных
сортов кварков или, в более

общем виде, о числе поколений

кварков и лептонов, пока не
получил полного решения.

Кварки, входящие в чар-
моний и бьютионий, очень мас¬
сивны и медленно движутся

внутри частиц. Поэтому их со¬
стояния можно описывать в рам¬
ках нерелятивистской квантовой
механики. Для этого вводят фе¬
номенологический потенциал

взаимодействия кварков между
собой. Энергетические уровни
кварковой системы в потенци¬
альном поле вычисляюцря при¬
мерно так же, как уровни
энергии обычного атома, с той
лишь разницей, что в атоме —
это кулоновское электрическое
поле, а для кварков приходится
изобретать новый потенциал
взаимодействия, растущий на
бесконечности и тем самым

обеспечивающий «запирание»

кварков внутри частиц. Получен¬
ные таким образом уровни энер¬
гии интерпретируются как части¬
цы с соответствующими мас¬
сами.

СпинТ-мезона равен еди¬
нице, а спин кварков равен
1 /2. Такое состояние получается,
когда спины кварков параллель¬
ны, а орбитальный угловой мо¬
мент их относительного движе¬

ния равен нулю. Возбуждение
в такой системе, т. е. переход
кварков на более высокие орби¬
ты, приводит к появлению со¬
стояний с тем же спином, но
с большей массой — Y', Т" и
X'". Однако в связанной системе
b-кварков возможны и другие
варианты состояний. Например,
спины кварков параллельны, а
угловой момент равен единице
(так называемое Р-состояние,
согласно терминологии атомной
физики). Тогда полный момент
системы может принимать три
значения: 0,1 и 2; иными слова¬
ми, существуют три частицы,
являющиеся P-состояниями бью¬
тиония; их принято обозначать
Хь (индекс «Ь» указывает на их
принадлежность к бьютионию,
в отличие от аналогичных частиц

в системе чармония). Для таких
частиц также могут существо¬

вать радиальные возбуждения,
т. е. частицы Х'ь со спинами
0,1 и 2, но имеющие ббльшую
массу. В Корнеллском универси¬
тете получены указания на суще¬

ствование именно таких частиц.

В столкновениях электро¬

нов и позитронов обычно рож¬

даются состояния с нулевым
угловым моментом, т. е. Т-ме¬
зоны. Остальные состояния бью¬
тиония изучают по квантовым

переходам, в полной аналогии

с атомной спектроскопией. Как

и в обычном атоме, перехо¬

ды между энергетическими

уровнями в кварковой системе

сопровождаются излучением

фотона. В экспериментах изуча¬

лось рождение в е + е—-стол¬
кновениях одного из возбужден¬
ных состояний Y-мезонов: ча¬
стицы Г'с массой 10 347 МэВ.
Такое состояние имеет большую
энергию и может перейти в со¬
стояние с меньшей энергией,
испустив при этом фотон:
T'l+.^+Y-

Мезон Т" рождается в
столкновениях электронов и по¬
зитронов с противоположными,
но одинаковыми по величине

импульсами. ‘ Поэтому его
импульс равен нулю, т. е. он по¬
коится. Как следствие при распа¬
де Y" испускается фотон строго
определенной энергии, равной
разности масс Т" и Хь* ® экспе¬
риментах был зафиксирован сиг¬
нал от таких монохроматических
фотонов с энергией около
98 МэВ. Этот сигнал интерпрети¬
рован как наблюдение искомого
распада YVL-*-Xb~hY- Определена
относительная вероятность тако¬
го распада: примерно 34%. По¬
лученные данные находятся в со¬
гласии с теоретическими расче¬
тами.

В экспериментах не уда¬
лось зафиксировать все три ча¬
стицы XJ,. Согласно теоретиче¬
ским оценкам, разность их масс
составляет 30—60 МэВ. В спек¬

тре испущенных фотонов долж¬
ны были появиться, соответ¬
ственно, три линии, но уровень
разрешения детектора оказался
недостаточным для их наблюде¬
ния.

Physical Review Letters, 1982,
v. 49, № 22, p. 1612—1616 (США).

Молекулярная биология

Митохондриальные гены
обнаружены в ядре

Известно, что митохонд¬
рии содержат ДНК, которая
кодирует, в частности, образо¬
вание целого ряда белков мито¬
хондрий. Эти белки не обна¬
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руживаются в цитоплазме кле¬
ток, и, как считалось до послед¬
него времени, кодирующие их
гены присутствуют только в
митохондриях.

Недавно в нескольких ла¬

бораториях было показано, что
такая точка зрения неправильна.
В целом ряде эвкариотических
организмов (морском еже, са¬
ранче, дрожжах, нитчатом аско-
мицете — подоспоре) мито¬
хондриальные гены были обна¬
ружены в составе ядерного ге¬
нома. Наиболее убедительные
доказательства получены иссле¬
дователями отдела молекуляр¬
ной биологии Техасского уни¬
верситета (Даллас, США). Они
выделили фрагмент митохонд¬
риальной ДНК дрожжей, коди¬

рующий один из рибосомных
белков митохондрий — белок
var 1. Этот фрагмент был ис¬
пользован для гибридизации с
ДНК мутантов дрожжей, в ко¬
торых отсутствует митохонд¬
риальная ДНК. Несмотря на это,
используемый фрагмент гибри-
дизовался с ДНК из такого му¬
танта, что свидетельствовало
о наличии в мутанте гомоло¬
гичных последовательностей

нуклеотидов.

Опыты по скрещиванию
подтвердили, что фрагмент ми¬
тохондриальной ДНК гибриди-
зуется именно с хромосомной
ДНК мутанта. Ген белка var I
оказался не единственным ми¬

тохондриальным геном, для
которого имеются гомологи
в ядре. Так, в ядре дрожжей
был обнаружен участок ДНК,
гомологичный митохондриаль¬
ному гену, который кодирует
апоцитохром Ь. Эти ядерные ге¬
ны, сходные с митохондриаль¬
ными по структуре, не «рабо¬
тают», и белков под их конт¬
ролем не образуется. Их назвали
«молчащими», или псевдоге¬
нами. Однако их структура, не¬
смотря на значительное сходст¬
во с соответствующими генами
митохондрий, несколько отли¬
чается от них. Было подсчитано,
что ядерные псевдогены прои¬
зошли из митохондриальных
около 25 млн лет назад. Это не¬

большой срок, если учесть, что
современные грибы произошли
примерно 400 млн лет назад.

При исследовании хро¬
мосомных генов морского ежа
(S. purpuratus) в их составе также

были обнаружены последова¬
тельности митохондриаль¬
ной ДНК. Однако для подоспо-
ры (Podospora anserina) харак¬
терна обратная ситуация: там
«молчащий» ген присутствует в
митохондриях, а срабатываю¬
щий — в ядре.

Каким же образом про¬
исходит перенос генов между
митохондриями и ядром? Воз¬
можно, при разрушении ми¬
тохондрий внутри клеток часть
митохондриальной ДНК выхо¬
дит в цитоплазму и затем по¬
падает в ядро клетки за счет
тех же механизмов, которые
лежат в основе трансформации
клеток. Функциональное значе¬
ние такого переноса, а также
роль «молчащих» генов остают¬
ся пока невыясненными.

Nature, 1983, v. 301, № 5898,

p. 296—301; 371—372 (Великобри¬
тания).

Вирусология

Установлен возбудитель
скрепи!

С. Прусайнер (S. Prusiner;
Калифорнийский университет,
США), изучая скрепи — заболе¬
вание овец и коз, характеризую¬
щееся возникновением и после¬

дующим развитием дегенера¬
тивных изменений в центральной
нервной системе, высказал пред¬
положение о природе агента, вы¬
зывающего это заболевание.
Скрепи относится к медленно
протекающим вирусным инфек¬
циям, имеющим необычно дли¬
тельный инкубационный период.
Так, у лабораторных мышей и
хомяков, наиболее чувствитель¬
ных к скрепи, инкубационный пе¬
риод составляет не менее 200—
300 дней.

Как извес тно, в состав всех
вирусов входят нуклеиновые кис¬
лоты, образующие их геном. Ви¬
русы так и подразделяются: на
ДНК- или РНК-содержащие. По
мнению Прусайнера, агент, вы¬
зывающий скрепи, представляет
собой олигонуклеотид (в его со¬
став входят лишь несколько пар
оснований) или инфекционный
белок, который совсем не со¬
держит нуклеиновой кислоты.

Подобное предположение осно¬
вано на том, что хотя возбуди¬
тель скрепи по многим свойст¬
вам и сходен с вирусами (напри¬
мер, обладает способностью
проходить через бактериальные
фильтры и размножаться в орга¬
низме чувствительных к нему
животных), он отличается от них
более высокой устойчивостью к
физико-химическим воздейст¬
виям. Кроме того, в отличие от
большинства инфекционных ви¬
русов, в крови зараженных или
больных скрепи животных не
удалось обнаружить специфиче¬
ских антител, направленных про¬
тив агента, вызывающего заболе¬
вание. Обработка материала, со¬
держащего возбудитель скрепи,
денатурирующими, дезагреги¬
рующими или разрушающими
структуру белков веществами
снижает инфекционность мате¬
риала. Это означает, что в со¬
став возбудителя скрепи входит
белок. В то же время обработ¬
ка веществами, способными
инактивировать нуклейУювые
кислоты, не снижает инфекцион-
ности этого материала.

Предполагается, что воз¬
будитель скрепи имеет молеку¬
лярный вес, равный 50 тыс. даль-
тон или еще меньше. По-видимо¬
му, инфекционный агент таких
размеров слишком мал, чтобы

содержать нуклеиновую кисло¬
ту, состоящую более чем из не¬
скольких нуклеотидов.

С другой стороны, возбу¬
дителя скрепи до сих пор не уда¬
лось получить в достаточно очи¬
щенном виде; это значительно

затрудняет установление его
биохимических характеристик.
Отсутствие специфических ан¬
тител к возбудителю в крови у
зараженных животных можно
объяснить недостаточно выра¬
женными антигенными свойст¬

вами инфекционного агента. На¬
помним, что антитела не удает¬
ся найти и против других возбу¬
дителей медленных инфекций
(куру, болезни Крейтцфельда —
Якоба). Наконец, вполне воз¬
можно, что вещества, использо¬
ванные для инактивации нуклеи¬
новых кислот возбудителя скре¬
пи, просто не смогли «добрать¬
ся» до этих кислот из-за белко¬
вой защиты.

Nature, 1982, v. 297, № 5862,
p. 107—108 (Великобритания);
Science, 1982, v. 216, № 4542;

p. 136 (США).
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Псияофизио логи я

Как определить направ¬
ление движения!

До сих пор неясно, каким
образом человек отличает на¬
правление, в котором движется,
от направления своего взгляда,
если эти направления не совпа¬
дают. Большинство исследова¬
телей считают, что с помощью
одного только зрения мы не мо¬
жем установить, куда мы дви¬
жемся,— для этого необходи¬
ма информация и от других ор¬
ганов чувств, в частности от ве¬
стибулярного аппарата, от ре¬
цепторов мышц и суставов.

Д. Риган и К. Беверли
(D. Regan, К. Beverley; Далхауэ-
ский университет в Галифаксе,
Канада) решили, что для иссле¬
дования этого вопроса вовсе не
нужно заставлять испытуемого
куда-то двигаться. В своих экспе¬
риментах они испытуемому, не¬
подвижно сидящему в кресле в
темной комнате, показывали на
широком экране рисунок сину¬
соиды; время от времени эта
синусоида деформировалась:
отдельные ее части увеличива¬
лись или уменьшались по срав¬
нению с другими. Та область ри¬
сунка, на которой деформации
происходили с максимальной
скоростью, вызывала отчетли¬
вое ощущение движения в этом
направлении. Эффект не зависел
от того, был ли взгляд направ¬
лен именно на эту часть сину¬
соиды.

Таким образом, считают
Риган и Беверли, для опреде¬
ления направления собственно¬
го движения достаточно лишь
зрительной информации. Это на¬
правление совпадает с направ¬
лением наибольшей скорости из¬
менения величины образа на сет¬
чатке глаза.

Science, 1982, v. 215,
№ 4529, р. 194—196 (США).

Медицина

Новые методы лечения
ожогов

Согласно американским
данным, в США ежегодно с ожо¬

гами попадают в больницы око¬

ло 130 тыс. человек. Из них при¬

мерно 10 тыс. не удается спасти.
Опыт, накопленный меди¬

циной, показывает, что очень

важно быстро покрыть поверх¬
ность ожога, чтобы предотвра¬
тить как попадание инфекции,

так и потерю жидкости. Теоре¬

тически лучшим материалом для
этого может служить собствен¬
ная кожа больного, но выполнить

это в случаях тяжелых ожогов с
большой площадью поражения

практически невозможно. В этих
целях часто используют доно¬

ров, однако наталкиваются на
иммунную защиту организма,

приводящую к отторжению чу¬

жеродного кожного лоскута.
И. Йаннас и Дж. Барке

(I. Yannas, J. Barke; Главный Мас¬

сачусетский госпиталь, США)
создали высокопористый поли¬
мер из волокон коллагена ко¬
жи быка (не вызывающий иммун¬

ных реакций отторжения) и ко¬
валентно связали его с хонд-

риоитин-6-сульфатом — полиса¬

харидом, полученным из хрящей
акулы. Этот полимер покрывает¬
ся сверху специальной силиконо¬
вой резиной. Все вместе накла¬
дывается на поверхность ожога
и служит превосходным барье¬
ром как для проникновения ин¬
фекции, так и для потери жид¬
кости. Пока идет процесс зажив¬
ления, нижний слой коллагена
постепенно рассасывается. При¬
мерно к тридцатому дню, когда
на коже образуется новый слой
эпидермиса, верхний слой по¬
лимера — силиконовый, защи¬
щающий от инфекции — отпа¬
дает сам или удаляется искусст¬
венно.

Новый метод лечения
ожогов был испытан на 35 тяже-

лообожженных людях в возрасте
от 3 до 85 лет и дал хорошие
результаты. Все пострадавшие
остались живы, тогда как при
других способах лечения часть
из них неминуемо погибла бы.

Другой способ, испытан¬
ный пока только на животных,
заключается в том, что у полу¬
чивших ожоги морских свинок
берут маленький кусочек здо¬
ровой кожи и выделяют из не¬
го путем обработки ферментом
трипсином наиболее незрелые,
так называемые базальные клет¬

ки кожного эпидермиса. Их «за¬
севают» в полимерную сеть и
накладыают все это на поверх¬
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ность ожога. Достаточно, что¬
бы площадь лоскута составила
всего четвертую часть площа¬
ди поверхности ожога. Базаль¬
ные клетки размножаются и спу¬
стя две недели создают новый
сплошной слой эпидермиса, пос¬
ле чего полимерный остов мож¬
но удалить. Через 30 дней обра¬
зуется новая кожа.

Science, 1 902, v. 217,
№ 4559, p. 522 (США).

Медицина

Сигаретный дым мешает
самоочищению легких

Дж. Джекоб (С. J. Jakob;
Департамент по научным осно¬
вам охраны окружающей сре¬
ды, США), в течение ряда лет
изучавший влияние сигаретного
дыма на здоровье человека,
опубликовал эксперименталь¬
ные данные о характере воз¬
действия одного из наиболее
токсичных его компонентов —

акролеина — на антибактериаль¬
ную устойчивость легких.

Объектом исследования
служили мыши, которые вдыха¬
ли акролеин в концентрации 3,9
и 7,8 мг/м'1 в течение 8 часов.
В отличие от прежних исследо¬
ваний, которые показали, что ак¬
ролеин в этих концентрациях
вредного действия на здоровых
животных не оказывает, в дан¬

ной работе воздействию акро¬
леина подвергались мыши, за¬

раженные вирусом гриппа А.
В качестве показателя антибак¬

териальной устойчивости легких
использовали их способность

самоочищаться от бактерий.
В течение 45 минут непо¬

средственно перед воздействи¬
ем акролеина мышей заставляли
вдыхать аэрозоль с культурой
золотистого стафилококка. Ока¬
залось, что у больных живот¬
ных акролеин в концентрации
3,9 мг/м’* снижает способность
легких к самоочищению почти

в 1,5 раза. Воздействие акро¬
леина в концентрации 7,8 мг/м *
полностью парализует защитные
реакции, направленные на вы¬
ведение бактерий из легких.

Таким образом, акролеин
в концентрациях, безвредных
для здоровых ЖИВОТНЫХ, СПОСО¬
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бен резко усугублять течение
легочных заболеваний. По мне¬

нию автора, одной из причин
ухудшения способности легких
к самоочищению от бактерий яв¬
ляется повреждение альвеоляр¬
ных макрофагов, играющих важ¬
ную роль в этом процессе.

Toxicology and Applied Pharmacolo¬
gy, 1983, v. 67, № 1, p. 49—54

(США).

Вио хими я

Факторы роста и диффе-
ренцировки костной ткани

Дж. Фарли и Д. Бейлинк
(J. Farley, D. Baylink; Универси¬
тет в Лома-Линда, Калифорния,
США) выделили вещество, сти¬
мулирующее рост клеток кост¬
ной ткани человека и куриных
эмбрионов, и назвали его фак¬
тором роста скелета человека.
Фактор был выделен из головок
бедренных костей человека, по¬
лученных в результате хирурги¬
ческой операции. Он оказался
белком с молекулярной массой
83 тыс. дальтон. При обработке
детергентом фактор распался на
одну большую частицу (моле¬
кулярной массой 63 тыс. даль*
тон) и две маленькие.

В опытах in vitro малые

концентрации этого белка
(0,3 мкг на 1 мл) усиливали син¬
тез ДНК клеток костей челове¬
ка примерно в 2,5 раза, а также
ускоряли их размножение. На
другие типы клеток фактор так¬
же оказывал стимулирующее
влияние, хотя и гораздо более
слабое.

М. Урист (М. Urist; Кали¬
форнийский университет, США)
из костей кролика, коровы, а за¬
тем и человека выделил другой
белок с молекулярной массой
17 тыс. дальтон, который он на¬
звал белком костного морфоге¬
неза. Белок способен усиливать
процессы дифференцировки
клеток костной ткани из недиф¬
ференцированных клеток.

По-видимому, обнару¬
женные два фактора костной
ткани, находясь в организме, до¬
полняют деятельность друг Дру¬
га: один ведает дифференци-
ровкой костных клеток, а другой
регулирует их общее число. По
мнению авторов работы, оба

фактора можно использовать
для восстановления у человека
и животных дефектов костной
ткани, которые наблюдаются, на¬
пример, при остеопорозах, пе-
риодонтозах зубов и других бо¬
лезнях. С другой стороны, при
деформирующем остите — хро¬
ническом заболевании, харак¬
теризующимся увеличением и
деформацией костей черепа,
позвоночника и конечностей,—
была обнаружена повышенная
концентрация фактора, стиму¬
лирующего рост костной ткани.
По-видимомуг способ лечения
этого заболевания связан с по¬

иском антител, направленных
против этого фактора. Пока, на
данном этапе исследований, уда¬
лось обнаружить на клетках ко¬
стей рецепторы к этому фак¬
тору.

Biochemistry, 1982, v. 21,
p. 3502, 3508 (США).

Биохимия

Морской еж — источник
эйкозапентаеновой кисло¬

ты

Эйкозапентаеновая кис¬
лота (С19Н29СООН) является од¬
ним из предшественников в био¬
синтезе простагландинов1, а так¬
же самой активной незамени¬

мой жирной кислотой для неко¬
торых видов водных организмов.
Большой интерес эта кислота
представляет и как средство для
предотвращения сердечно-со¬
судистых заболеваний: сильнее,
чем другие жирные кислоты, она
снижает уровень триглицеридов
и холестерина в организме,
уменьшает свертываемость кро¬
ви и препятствует образованию
тромбов. Хотя эйкозапентаено-
вая кислота широко распростра¬
нена в природе, до сих пор она
остается труднодоступной для
выделения. Поэтому весьма ак-

1 Простагландины — группа
биологически активных при¬
родных соединений, регу¬
ляторов обмена веществ в
организме; их обычно рас¬
сматривают как производ¬
ные простановой кислоты
(Ск,Н,7СООН).

туальны поиск удобных источ¬
ников этой кислоты и совершен¬
ствование методов ее выделения
из природного сырья.

В. Е. Васьковский и Н. А.

Ромашина (Институт биологии
моря ДВНЦ АН СССР, Владиво¬
сток) исследовали распределе¬
ние эйкозапентаеновой кислоты

в половых железах, пищевари¬
тельных органах и панцирях мор¬
ских ежей (Strongylocentrotus
intermedius). В СССР и Японии
этот вид морских ежей является
промысловым (из половых же¬
лез животных готовят пищевой
продукт — «икру морских
ежей»). По данным авторов, со¬
держание эйкозапентаеновой
кислоты в половых железах мор¬
ских ежей может достигать бо¬
лее 30% от суммы всех жирных
кислот. Наиболее богаты этой
кислотой половые железы сам¬

цов. С помощью метода разде¬
ления на силикагеле, пропитан¬
ном солями серебра, из органов
и тканей морских ежей удалось
выделить эйкозапентаеновую
кислоту чистотой не менее
97—98 %.

Биоорганическая химия, 1983,
т. 9, № 2, с. 266—269.

Биохимия

География токсичности
ФУГУ

В Японии нередки случаи
отравления людей традицион¬
ным блюдом, приготовленным
из мяса фугу — одного из пред¬
ставителей сростночелюстных
или тетраодоновых рыб. Хорошо
известен и тетраодотоксин — ве¬
щество, выделяемое из этих

рыб и представляющее собой не
только сильный яд, но и очень
интересное соединение для

фармацевтической промышлен¬
ности.

Японские биологи Т. Ма-

цуи, С. Хамада (Takashi Matsui,

Shingo Hamada; лаборатория фи¬
зиологии рыб школы рыбохо¬
зяйственных наук при Универ¬
ситете Китасато) впервые про¬
следили географическую' измен¬
чивость токсичности фугу (Fugu
niphobles) в прибрежных япон¬
ских водах.

Учитывая значительную
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сезонную изменчивость токсич¬
ности фугу, наибольшую в пери¬
од размножения, исследователи
выловили в прибрежных водах
восьми районов Японии 22
взрослых самки непосредствен¬
но перед их нерестом (в мае —
июне) и в замороженном виде
доставили в лабораторию. Ток¬
сичность печени и яичников

с созревшей икрой была изучена
на мышах по стандартной мето¬
дике. Выяснилось, что степень
токсичности фугу при сравни¬
тельно низких индивидуальных

различиях весьма существенно

меняется от района к району:

для печени она колеблется в
50 раз, для яичников — почти
в 17 раз. Наибольшей токсич¬
ностью отличались рыбы, пой¬
манные вблизи Нотомаси (пре¬
фектура Исикава) и Накаямы
(префектура Эхиме).

Полученные данные, во-
первых, уточняют географию
промысла фугу для пищевых и
фармацевтических целей и, во-
вторых, могут пролить опреде¬

ленный свет на природу воз¬

никновения и варьирования ток¬

сичности таких рыб.

Bulletin of the Japanese Society of
Scientific Fisheries, 1982, v. 48, N° 8,

p. 1179 (Япония).

Микробиология

«Быстрое» шампанское

Чтобы получить шампан¬
ское высокого качества, его вы¬

держивают с дрожжами в гер¬

метически закупоренных бутыл¬
ках в течение 3 лет. За это время
винные дрожжи не только прев¬
ращают сахар в этиловый спирт,
но и выделяют ароматические

вещества, создающие букет ви¬

на. Нельзя ли ускорить процесс

созревания шампанского без по¬

тери его качества? \

Поискам^ решения этой

задачи занимались А. К. Ро-

допуло, Т. А. Людникова,

А. А. Беэзубфва и И. А. Егоров

(Институт биохимии им. А. Н. Ба¬

ха АН СССР). В своих экспе¬

риментах они добавляли к шам¬

панскому не целые дрожжевые

клетки, как это обычно делается,

а раздробленные, поскольку из¬
вестно, что необходимые для

созревания вина вещества выде¬
ляются из дрожжевых клеток
по мере их самопроизвольного
разрушения. Оказалось, что из
раздробленных дрожжей содер¬
жимое их клеток (ароматобра-
зующие вещества и ферменты,
участвующие в биохимических
процессах) выделяется быстрее
и созревание шампанского уско¬
ряется.

Кроме того, в вине, вы¬

держанном с разрушенными

дрожжами, накапливается боль¬
ше высококипящих эфиров, тер-
пеноидных соединений, летучих
органических кислот, т. е. тех
веществ, которые улучшают бу¬
кет и вкус вина. Особенно важ¬
но, что почти в 2 раза (от
0,72 мг/л — в контрольных
образцах до 1,3 мг/л — в опыт¬
ных) повысилось содержание
сложного эфира этиллинолеата,
благодаря которому шампан¬
ское преобретает цветочный
аромат и от которого зависит
качество вина. При дегустации
«быстрое» шампанское получи¬
ло 9,3 балла, а приготовлен¬
ное обычным способом —
8,9 балла.

Разработанный исследо¬
вателями способ созревания
шампанского позволил не толь¬

ко улучшить его качество, но и

сократить срок выдержки до

1 года.

Прикладная биокимия и микробио¬
логия, 1983, т. XIX, вып. 2, с. 256.

Зоология

Микробы разрушают
скорлупу яиц аллигаторов

Все современные виды
крокодилов откладывают яйца
в твердой известковой скорлу¬
пе. Оценка различных парамет¬
ров газообмена и водопроницае¬
мости кальцинированной скор¬
лупы долгое время была осно¬
вана на предположении, что
ее пористость остается постоян¬
ной в течение всего периода
инкубации. Однако это поло¬
жение не подтвердилось при
65-дневном наблюдении за
инкубацией кладок миссисипско-
го аллигатора (Alligator mis-
sissippiensis), которое проводил
М. Фергюсон: выявилась оче¬

видная необходимость предот¬
вращать дегидратацию только
что отложенных яиц и обеспе¬
чивать достаточно интенсивный
газообмен эмбрионов, в осо¬
бенности на поздних стадиях

развития1.
Изучая структуру и хими¬

ческое строение скорлупы яиц
этих аллигаторов, М. Фергюсон
установил, что она состоит из
нескольких слоев, или зон:
внешней плотной кальцифициро¬
ванной зоны толщиной 100—
200 мкм; расположенной под
ней зоны «пчелиных сот»

(300—400 мкм), получившей
свое название из-за ячеистого

строения, и, наконец, сосочко¬

вой зоны (20—30 мкм), непо¬
средственно прикрепляющейся
к мембране яйца. Скорлупа сло¬
жена мелкими ромбоидными
кристаллами кальцита, с разной
степенью плотности распреде¬
ленными в органическом веще¬
стве: во внешнем слое, лишен¬

ном заметных органических

включений, кристаллы кальцита
образуют правильные плотные
ряды; в слое «пчелиных сот»
органики больше, и меж¬
ду кристаллами существуют
ячеистые полости, благодаря
которым поддерживается связь
эмбриона с внешней средой.

В момент откладки яиц
во внешнем слое скорлупы
образуются мелкие дефекты
поверхности. В процессе инку¬
бации они увеличиваются в раз¬
мере и создают так называемые
«кратеры эрозии» с характер¬
ными растущими концентриче¬
скими кругами. Обнаружено,
что вокруг этих «кратеров»
на поверхности яйца сущест¬
вуют многочисленные микро¬
организмы, продуцирующие
кислые метаболиты. Кислоты
растворяют кристаллы кальцита
во внешнем слое, увеличивая
дефекты поверхности и «крате¬
ры». Поступающая извне кисло¬
та в конце концов растворяет
все кальцинированные слои
внешней плотной зоны, но
глубже не проникает. Увели¬
чивающиеся в размере «кра¬
теры» располагаются своей ши¬
рокой основой на зоне «сот»,
в которой кристаллы кальцита
ориентированы более устойчи-

' Ferguson М. W. J.—
Science, 1981, v. 214, № 4525,
p. 1135.
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вой к действию кислоты поверх¬
ностью. Это препятствует пол¬
ному растворению скорлупы.

То, что образование кра¬
теров эрозии связано именно с
действием поступающих из
внешней среды кислот, было
проверено экспериментально .
На поверхность отдельных фраг¬
ментов скорлупы свежеотло-
женных яиц, не имеющую де¬
фектов, действовали кислотой
Н2СО3 в течение 24 часов. С по¬
мощью электронной скани¬
рующей микроскопии установ¬
лена идентичность концентри¬
ческих кратеров, полученных
при такой обработке, и возни¬
кающих при естественной инку¬
бации яиц аллигаторов.

Происходящие благодаря
микроорганизмам изменения
в структуре скорлупы яиц пре¬
красно адаптированы к гнездо¬
вой биологии аллигаторов. К мо¬
менту откладки скорлупа яиц
имеет высокую первоначальную
плотность. Ее незначительная

пористость препятствует высы¬
ханию яиц. В процессе инкуба¬
ции внешнее кислотное воздей¬
ствие разрушает скорлупу, от¬

крывая участки зоны «сот» и тем
самым облегчая газообмен и

испарение влаги.
В тех случаях, когда

при искусственной инкубации
была нарушена гнездовая среда,
нормально развивавшиеся мо¬
лодые аллигаторы не могли
пробить чрезмерно плотную
скорлупу яйца и погибали от
удушья.

Н. Б. Ананьева,

кандидат биологических наук
Ленинград

Зоология

Как муравьи ориенти¬
руются ночью!

Обыкновенные рыжие
лесные муравьи (Formica rufa)
удивительно точно запоминают

однажды пройденный путь и не

сбиваются с маршрута не толь¬

ко в дневное, но и в ночное

время суток. Известно, что, пе¬

редвигаясь по тропе днем,

муравьи пользуются зрением,

а способы их ориентации ночью

до последнего времени остава¬
лись неисследованными.

Р. М. Кауль и Г. А. Копте¬

ва (Научно-исследовательский

институт биологии и биофизики
Томского государственного уни¬
верситета), разработав ориги¬
нальную методику изучения ноч¬
ной ориентации муравьев, оп¬
ределили ведущий сигнал, с по¬
мощью которого им удается со¬
хранять направление движения
в темноте. Была проведена се¬
рия экспериментов в естествен¬
ных условиях с колонией лес¬
ных муравьев.

Невдалеке от муравей¬
ника на специальных контроль¬
ных полосах, расположенных по¬
перек муравьиной тропы, фик¬
сировались в ответ на различ¬
ные тестовые раздражители по¬
казатели двигательной актив¬
ности насекомых: скорость пе¬
редвижения, распределение
особей на поперечнике марш¬
рута, соотношение муравьев,
идущих в гнездо и идущих из
гнезда. Роль зрения определя¬
лась двумя способами. В одном
случае насекомых частично или
полностью изолировали от
естественных зрительных раз¬
дражителей, помещая над тро¬
пой или сбоку от нее разно¬
образные непрозрачные экраны.
В другом случае, наоборот, вво¬
дились дополнительные зри¬
тельные раздражители: точеч¬
ный источник света, контраст¬
ная плоскость, несколько мел¬

ких предметов, размещаемых

на некотором расстоянии от пу¬

ти следования муравьев. Для
выяснения роли химических
факторов (следовые запахи) на
тропе устанавливали круг, ко¬
торый, как только муравьи-
фуражиры прокладывали по не¬
му свой маршрут, можно было
вращать с различной скоростью.

Проанализировав резуль¬
таты многочисленных опытов,

исследователи пришли к выво¬

ду, что при движении в темноте

муравьи не используют следо-

вый запах: при повороте круга
они не придерживались ранее
проложенного маршрута, но со¬
храняли общее направление
движения. Оказалось, что и
ночью муравьи ориентируются
с помощью зрения и смотрят
не только вперед, но и вверх.
При этом они способны реаги¬

ровать не на мелкие, а на от¬
дельные крупные предметы,
если их угловой размер в вер¬
тикальной плоскости составляет
не менее 45°. Но для ориен¬
тации им важен определенный
сектор обзора в вертикальной
плоскости (50±5°), где на фоне
ночного неба выделяются более
темные кроны деревьев. Они-то
и создают общую визуальную
картину маршрута.

Авторы предлагают сле¬
дующее объяснение механиз¬
ма ночной ориентации. При пер¬
вом прохождении маршрута у
муравьев закрепляется в памяти
некая общая картина контраста
освещенности. При повторном
прохождении наблюдаемая кар¬
тина сравнивается с закреплен¬
ной в памяти и в нервной
системе насекомых вырабаты¬
вается сигнал, подобный дву¬
мерной функции корреляции.
Это позволяет каждой особи
сохранять направление движе¬
ния даже в очень, темные но¬

чи, поскольку для муравьев

важна не степень освещенности

сектора обзора, а наличие кон¬
траста.

Зоологический журнал, 1982, т. XI,
■ ып. 9, с. 1351—1358.

Зоология

Химическая коммуника¬
ция насекомых

В тех редки» случаях,
когда линьки насекомых синхро¬
низованы, это происходит обыч¬
но под влиянием внешних стиму¬
лов. Однако энтомолог Г. П. Лей-
наас (Н, P. Leinaas; Университет
г. Осло, Норвегия) сообщает об
ином способе организации ли¬
нек, который он наблюдал у
мелких первичнобескрылых на¬
секомых — коллембол из рода
Hypogastrura. Представители
этого рода образуют большие
группы, каждая из которых на¬
считывает сотни тысяч особей.
Ритм линек насекомых в столь

больших агрегациях синхронизо¬
ван и не зависит ни от внеш¬

них факторов, ни от возраста
коллембол.

Для исследования этого
явления автор провел серию ла¬
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бораторных экспериментов. Бы¬
ло обнаружено, что при выде¬
лении двух обособленных под¬
групп из одной маточной куль¬
туры при первой же линьке
между подгруппами наблюда¬
ется небольшое расхождение,
которое затем быстро увели¬
чивается. При объединении же
нескольких разновозрастных
культур с несовпадающими рит¬
мами линек (их представителей
можно было различить по раз¬
меру) полная синхронность уста¬
навливалась уже во время вто¬
рой совместной линьки.

Содержание подопытных
насекомых в полной темноте

или на пространственно раз¬
общенных участках пищевого
субстрата (коры), хотя и в одной
экспериментальной камере, не
нарушало синхронности линек.
Значит, регуляция осуществля¬
ется за счет химической, феро-
монной, связи, не требующей
непосредственного контакта на¬
секомых друг с другом. Кроме
общественных насекомых, по¬
добный способ взаимного влия¬
ния разных особей на развитие
друг друга пока известен толь¬
ко у жука Dermestes.

Адаптивный характер од¬
новременности линек в совмест¬
но живущей группе очевиден:
время от времени коллемболы
совершают в таких группах ко¬
ординированные миграции, что
было бы невозможно, если бы
особи линяли асинхронно.

Science, 1983, v. 219, № 4581,
p. 193—195 (США).

Зоология

Как кедровки находят
свои запасы!

Эксперименты, проведен¬
ные независимо американскими
и советскими орнитологами, по¬
зволили установить, как ориен¬
тируются кедровки при поиске
своих кладовых.

Кедровки распростране¬
ны по всей таежной зоне Се¬

верного полушария. В Евразии

обитает Nuctifraga caryocatactes,
а в Северной Америке — близ¬
кий вид N. columbiana. Гнездить¬
ся они начинают ранней весной,

когда в лесу еще лежит снег,

а своих птенцов, появляющихся

в апреле, выкармливают почти
исключительно семенами хвой¬

ных деревьев. Содержимое

многочисленных тайников, уст¬

раиваемых в почве на глубине

1—3 см, составляет основу зим¬
него питания взрослых птиц.
Свои кладовые кедровка начи¬
нает наполнять с конца августа,
перенося туда в подъязычных
мешках семена хвойных пород.
Средняя вместимость такой
«сумки» составляет около 15 г,
а максимальная не превышает
30,6 г1. Как показали расчеты,
одна азиатская кедровка напол¬
няет к зиме около 30 тыс. кла¬
довых. В неурожайные годы пти¬
цы могут использовать запасы,
приготовленные позапрошлой
осенью. Что же помогает кед¬
ровкам безошибочно отыскивать
под снегом свои многочислен¬

ные кладовые? Находят ли они

чужие тайники или каждая из них

пользуется только собствен¬
ными?

Эксперименты, проведен¬
ные на северо-западе штата Юта
(США) с четырьмя кедровками
в условиях неволи, продемонст¬
рировали, что при поиске своих
кладовых птицы пользуются зри¬
тельными ориентирами. В усло¬
виях этого эксперимента кедров¬
ки находили только свои соб¬
ственные запасы. Похожие опы¬

ты с птицами, содержащимися
в вольерах, были проведены
на Северо-Восточном Алтае.
Они показали, что кедровки
пользуются в основном зритель¬
ной памятью, безошибочно ра¬
зыскивая свои кладовые. Но ког¬
да собственные запасы подходи¬
ли к концу, птицы начинали
интересоваться и чужими. Одна¬
ко поиск орешков, запасенных
другими особями, был значи¬
тельно менее эффективным.

Исследования шведского
орнитолога П. О. Сванберга
(Р. О. Swanberg), проведенные
в Южной Швеции, дали сход¬
ные результаты2. Было отмече¬
но, что кедровка великолепно
помнит место, где находится
каждый из ее тайников, даже

'Vender Wall S. В.,
Baida Rv P. — Zeitschrifi
fiir Tierpsychologie, 1981,
№ 3, S. 56.

'Swanberg P. O.— v£r
fagelvarld, 1981, № 6, p. 40.

если он сделан 17 месяцев назад.
Она знает, какие из ее храни¬
лищ опустели, а на какие еще
можно рассчитывать. Основы¬
ваясь на феноменальных способ¬
ностях кедровок, можно пред¬
положить, что они планируют
собственное потребление зим¬
них запасов, исходя из их
объема.

Механизм столь интерес¬
ных особенностей в поведе¬
нии кедровок пока не ясен.
На основании опытов, постав¬
ленных в 1966 г. Н. Л. Крушин-
ской, было выдвинуто предпо¬
ложение, что важную роль в
ориентации птиц при отыскании
своих запасов играет гиппокамп
(старая кора головного мозга).
Удаление этого органа у кед¬
ровок препятствовало эффек¬
тивному запоминанию местопо¬
ложения тайника.

Animal Behaviour, 1982, № 1, p. 30
(Великобритания);

Воробьев В. Н. Кедровка и ее
взаимосвязь с кедром сибирским.

Новосибирск, 1982.

Зоология

У большой панды —
двойня!

Поскольку даже у себя
на родине — в Китае — большая
панда встречается нечасто, пред¬
принимаются попытки получить
от нее потомство в неволе, од¬
нако события эти чрезвычайно
редки1. Одно из них недавно
произошло в Мадридском зоо¬
парке: живущая здесь самка
большой панды (Ailurus ful-
gens) после успешно проведен¬
ного искусственного осемене¬
ния (использовалась сперма сам¬
ца панды, содержащегося в
Лондонском зоопарке) принесла
двойню.

Меньший из близнецов,
весивший около 60 г, был
немедленно помещен в инкуба¬
тор и взят под круглосуточное
наблюдение. Однако вскоре
он умер от легочной недоста¬
точности. Другой детеныш, ро¬
дившийся первым, с весом при¬

1 См.: У большой панды —
детеныш.— Природа, 1982,
№ 10, с. 115.
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мерно 90 г, остался на попече¬
нии матери. Он развивается
нормально.

Тем временем админист¬
рация Национального зоопарка
США в Вашингтоне сообщила,
что повторные попытки искус¬
ственного осеменения содержа¬
щейся там большой панды не
удались.
Science News, 1 9В2, v. 1 22, № 12,

p. 18 (США).

Ботаника

Сморчки выращиваются
в культуре

Многочисленные любите¬

ли этих вкусных грибов обыч¬
но могут довольствоваться ими
лишь короткое время: в Цент¬
ральной Европе сезон сморчков
в лучшем случае длится с мар¬
та по май. Сбор сморчков —
дело в основном любительское
и слишком трудоемкое, чтобы
стать коммерчески выгодным.
Кроме того, эти грибы очень
сильно реагируют на малейшие
изменения погоды — несколь¬

ко более суровую зиму, чуть
более резкое потепление, не¬
достаточную увлажненность
почвы и т. п. Возможно, одна¬
ко, что в скором времени сморч¬

ки можно будет выращивать в
искусственных условиях.

Недавно американскому
микологу Р. Оуэру (R. Ower) из
Сан-Францисского университе¬
та удалось получить в культу¬
ре плодовые тела сморчка на¬
стоящего (Morchella esculenta).

Он высевал споры или мицелий
на питательную среду, пред¬
ставляющую собой экстракт из
прокипяченных зерен пшеницы.
Опыт проводился в стерильных
условиях. Примерно через 1,5
месяца выращивания при 15—
18°С, относительной влажности
85% и слабой освещенности в
культуре развивались плодовые
тела. В зрелом виде тела име¬
ли типичную коническую форму
с бороздчатой поверхностью.
Средний вес таких искусственно
выращенных грибов достигал
13,5 г, а длина — 126 мм.

Mycologia, 1982, v. 74, № t,
p. 142—144 (США).

Экология

Плодовое тело с
кого в культуре.

а щей-

Термиты влияют на кли-
мат!

Международная группа
ученых в составе П. Циммерма¬
на и Дж. П. Гринберга (P. Zimmer¬
man, J. P. Greenberg; Националь¬
ный центр атмосферных иссле¬
дований, США), П. Крутцена
(P. Crutzen; Институт химии ат¬
мосферы им. М. Планка, ФРГ)
и С. О. Вандиги (S. О. Wandiga;
Университет Найроби, Кения)
изучала влияние жизнедеятель¬

ности термитов на окружающую

среду.
Известно, что кишечник

термитов населен простейшими

и бактериями, которые расщеп¬
ляют древесную клетчатку, по¬
могая термитам перерабатывать
и усваивать древесину — основ¬
ной продукт их питания. При пе¬
реработке древесины в кишеч¬
нике термитов образуются ме¬
тан и другие углеводороды (от
Сг до Сю), окислы углерода, во¬
дород, серусодержащие произ¬
водные и др. Общий объем га¬
зов, выделяемых термитами в
атмосферу Земли, до сих пор
оставался неизвестным.

Результаты лабораторных

измерении количества выделяе¬
мых термитами газообразных
продуктов, а также наблюдения
за термитниками в полевых ус¬
ловиях в Гватемале показали, что
около 1% потребляемой ими
древесины превращается в ме¬
тан. Термиты распространены на
2/3 земной поверхности, мак¬
симальная их плотность в тропи¬
ческих лесах и саваннах дости¬

гает 4450 на м2. И хотя ни точное

число термитников во всем ми¬

ре, ни численность и биомасса
их населения пока еще не опре¬
делены, однако примерное ко¬
личество выделяемого этими на¬

секомыми метана, по прибли¬
зительным оценкам исследова¬

телей, может составлять

165 млн т/год. Если это так, то,
значит, около половины всего
метана, ежегодно поступающе¬
го в атмосферу,— это продукт
жизнедеятельности термитов.

Другими источниками
этого газа1 служат рисовые план¬
тации, пресноводные водоемы и
болота (где идут процессы ана¬
эробного разложения вещест¬
ва), а также вулканы, искусствен¬
ные резервуары горючего газа и
газопроводы. Определенное его
количество поставляют жвачные

животные, у которых, как и у

термитов, метан является побоч¬
ным продуктом пищеварения.
Хотя у жвачных животных в ме¬
тан превращается до 8% потреб¬
ляемой ими целлюлозы (в срав¬
нении с 1 % у термитов), абсо¬
лютное количество поставляемо¬

го термитами метана значитель¬

но больше вследствие их гигант¬
ской численности.

Как теперь становится яс¬
ным, столь существенное коли¬
чество метана, поступающего в
атмосферу в результате жизне¬
деятельности насекомых, необ¬
ходимо учитывать при всех оцен¬
ках метеорологических и клима¬
тических глобальных процессов.
Известно, что метан играет не¬
маловажную po/jb в создании
«парникового эффекта»; соглас¬
но последним измерениям, со¬
держание метана в атмосфере
Земли возрастает примерно на
2% Б год.

Что касается двуокиси уг¬
лерода, то термиты, как оказа-

1 См. также: Метан в окру¬
жающей среде.— Природа,
1983, № 7, с. 116.
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лось, за счет собственного ды¬
хания и разложения целлюло¬
зы в кишечнике могут постав¬
лять в воздушное пространство
ежегодно около 55 млрд т
СОг — втрое больше, чем посту¬
пает от сжигания ископаемого

топлива.

Science, 1982, v. 218,

№ 4572, р. 563— 565 (США).

Охрана природы

Охрана природной среды
во Франции

Хотя, как сообщило Ми-
нистерство по охране природ¬
ной среды Франции, расходы на
контроль и борьбу с загрязне¬
нием воздушного пространства
страны уже составляет около 1 %
ее валового национального про¬
дукта, ущерб, причиняемый та¬
ким загрязнением, достиг в
1900 г. примерно 1 00 млрд фран¬
ков, т. е. приблизительно 4% ва¬
лового продукта, и продолжает
расти.

Власти способствуют ме¬
рам по борьбе с загрязнением,
в частности, тем, что несколько
снижают налоговое обложение

компаниям, которые вводят без¬
отходное производство, устанав¬
ливают различные фильтры и т. п.
Определенными льготами поль¬
зуются фирмы по разработке,
изготовлению и установке обо¬
рудования для контроля за за¬
грязнением среды, для его огра¬
ничения и предотвращения.
Оборот этой новой отрасли про¬
мышленности достиг в 1979 г.
почти 30 млрд франков; в ней за¬
нято около 370 тыс. человек.

Во Франции создана сеть
слежения за состоянием среды
обитания человека. Она насчиты¬
вает 120 станций, охватываю¬
щих почти всю страну, в том чис¬
ле большинство городов с насе¬
лением от 100 тыс. человек и вы¬

ше, а также крупные промыш¬
ленные комплексы. Поставлена

цель в ближайшее время соз¬
дать такие станции во всех горо¬
дах с населением более 100 тыс.
человек и связать эту сеть во¬
едино, подключив ее к электрон¬
ной вычислительной системе,

принадлежащей Министерству
по охране природной среды. На
сегодня эта сеть регистрирует
содержание в атмосфере дву¬
окиси серы и взвешенных частиц;
в дальнейшем в ее программу
будут включены измерения со¬
держания окислов азота, окиси
углерода, озона, углеводородов
и свинца.

Отмечены существенные
недостатки в организации конт¬
роля за состоянием атмосфер¬
ного воздуха в Париже. В част¬
ности, отсутствуют сведения о
Содержании в воздухе свинца,
обусловленного главным обра¬
зом выбросами автомобильных
двигателей, работающих на го¬
рючем со свинцовыми добавка¬
ми. Между тем во Франции нв
бензине содержится 0,40 г свин¬
ца/л, тогда как в ФРГ — лишь
0,15 г/л, а в некоторых странах
(например, Швеции) принимают^
ся меры к полному исключению
свинцовых добавок из автомо¬
бильного бензина.

Проблема кислотных
осадков, по заключению Мини¬
стерства по охране природной
среды, не очень существенна для
Франции, поскольку значитель¬
ную часть территории страны за¬
нимают щелочные почвы, спо¬
собные нейтрализовать высокую
кислотность осадков.

Ambio, 1982, v. XI, № 5,

p. 322 (Швеция).

Г еология

Природный экспресс-ме-
тод образования нефти

До сих пор считалось,
что преобразование исходного
органическогр вещества ев
нефть, газ или угли происхо¬
дит на протяжении длительного
времени и притом на боль¬
ших глубинах — в зоне ката¬
генеза, где нагрев достигает
100°С и более. Однако ана¬
лиз геологических материалов
по нефтяным и угольным бас¬
сейнам Советского Союза, про¬
веденный группой сотрудников
геологических институтов Ново¬
сибирска, Москвы и Якутска под
руководством А. А. Трофимука,

показал, что в ряде бассейнов
угли и нефть не погружались
в зону катагенеза и геотерми¬
ческий градиент (повышение
температуры с глубиной) в райо¬
нах их залегания не был боль¬
шим. В Донбассе, например,
верхние пласты антрацитов ни¬
когда не погружались глубже
2 км. Газовые угли Иркутско¬
го бассейна вряд ли погружа¬
лись и на 500 м; для их угле-
фикации, по существующим
представлениям, нужна была
температура 100—150°С, следо¬
вательно, геотермальный гради¬
ент должен был составлять 15—
30° на 100 м, что в данном
бассейне не наблюдается.

Для названных выше рай¬
онов установлена значительная
сейсмическая активность. Оказа¬
лось, что прохождение сейсми¬
ческой волны в породах сти¬
мулирует реакции угле- и неф-
теобразования даже в условиях
приповерхностных давлений и
относительно низких темпера¬
тур. Это подтверждено экспе¬
риментами авторов, причем
проверялся сейсмотектониче¬
ский эффект на терригенных
(гранулярных) породах — пес¬
чаниках и песках.

Сейсмические волны вы¬

зывают в породах и мине¬

ралах микросмещения, в ре¬

зультате которых возникают

внутренние механические де¬
фекты с разрывом межмоле-

кулярных и межатомных свя¬

зей. Это приводит к образо¬

ванию активных центров с из¬
быточной свободной энергией,
которая может расходоваться на

энергоемкие реакции, идущие в
этих условиях при температуре
среды 20—30°С и при малых

давлениях. Поскольку тектони¬
ческие процессы в энергобалан¬

се Земли составляют пример¬
но 50%, очевидна их роль в
геохимических процессах, в том

числе — в образовании угле¬
водородов и углефикации рас¬
тительных остатков. Сейсмотек¬

тонические процессы ускоряют

не только генерирование угле¬
водородов, но также их ми¬

грацию и аккумуляцию: диффу¬
зия ускоряется в 40—50 раз, про¬

ницаемость пород для жидко¬
стей и газов возрастает почти в

70 раз.

Таким образом, геологи¬
чески мгновенное воздействие
сейсмических волн на много
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порядков ускоряет время преоб¬
разования органических веществ
в породах, приводя к быстрой
углефикации растительных ос¬
татков и образованию сложных
углеводородов. Это и обуслов¬
ливает резкие изменения степе¬
ни катагенеза углей в разных
частях единой структуры (При-
верхоянский прогиб, Зырянский
бассейн, Уральский бассейн). Из¬
вестно и несколько примеров
глубокого преобразования орга¬
нического вещества в современ¬
ных осадках сейсмических зон.

Тектоническая и сейсми¬

ческая активность может стать,
таким образом, новым критери¬
ем оценки перспектив нефтега-
зоносности районов. Этот но¬
вый взгляд на генерацию угле¬
водородов заставит пересмот¬
реть представления о беспер¬
спективности районов с мало¬
мощным осадочным чехлом и

ряда океанических акваторий,
прежде всего срединных хреб¬
тов и глубоководных желобов,
где генерация углеводородов и
формирование залежей нефти и
газа как раз и могут идти ус¬
коренными темпами.

Геология и геофизика СО АН СССР,
1982, № 6, с. 72—76.

Г еология

84-й рейс «Гломара Чел-
ленджера»

Уже дважды, в 66-м и 67-м
рейсах1, с борта «Гломара Чел-
ленджера» бурились дно и скло¬
ны Центрально-Американского
желоба — узкой впадины на во¬
сточной окраине Тихого океа¬
на, протягивающейся вдоль ли¬
нии субдукции (пододвигания)
океанской литосферной плиты
под континент. Выводы о текто¬
нике этой структуры, сделанные
по результатам прошлых рейсов,
оказались противоречивыми:
участники 66-го рейса говорят
о том, что в процессе субдук¬
ции осадочные отложения со¬

скребаются с погружающейся
плиты и скучиваются у подножия

’ Природа, 1980, № 2, с. 114;
№ 4, с. 121.

Схема расположения скважин в
районе Центрально-Американского
желоба. Разрез А—А проходит
поперек склона желоба (там же,
где проходил разрез 67-го рейса —
скважины 495, 499, 500]. Скважина
565 на схеме не показана; она
находится южнее основного разре¬
за, у п-ова Никойя (Коста-Рика).

континентального склона, а по
данным 67-го рейса скучивания
не происходит. Чтобы разобрать¬
ся в этой ситуации, было реше¬
но пробурить на континенталь¬
ном склоне желоба новую се¬
рию скважин. Помимо решения
тектонических задач, предстояло
исследовать обнаруженные
здесь ранее залежи газогидра-
тов — твердых гидратирован¬

ных углеводородов. В экспеди¬
ции (январь—февраль 1982 г.)
кроме США принимали участие
специалисты из Великобритании,
Франции, ФРГ и Японии; науч¬
ное руководство осуществляли
Ж. Обуэн (J. Auboin, Франция)
и Р. &юн Хюне (R. fon Huene,
США) .

Всего в 84-м рейсе про¬
бурено 11 скважин в шести точ¬
ках, которые расположены на
склоне желоба, обращенном в
сторону Центральной Америки:
одна точка — у п-ова Никойя
(Коста-Рика) и пять — у побе¬
режья Гватемалы. Разрез, про¬
ходящий поперек склона, на¬
чинается скважиной 567 у его ос¬
нования, в 3 км от оси желоба,
и завершается скважиной 570 на
его верхней части.

Все скважины разреза
вскрыли темносерые алеврити-
стые глины терригенного проис¬
хождения с большей или мень¬
шей примесью биогенного крем¬
незема. Иногда в этих осадках
встречаются слои вулканическо¬
го пепла (свидетельствующие об
изверженных вулканов на сосед¬
нем континенте), а в верхней
части склона — слои песков с

галькой. Мощность этих типично
склоновых отложений невели¬
ка — обычно 300—400 м. Их

возраст неоген-чётвертичиый,
т. е. они отложились пример¬
но за последние 10 млн лет.

Признаков скучивания осадков
не обнаружено.

Под этими осадками за¬

легают породы сложного соста¬
ва, имеющие возраст от поздне¬
го мела до миоцена. Среди них
обращают на себя внимание эда-
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фогенные отложения, образова¬
ние которых связано с разруше¬
нием пород, обнажающихся на
подводных склонах. Это брек¬
чии, песчаники и илы, состоящие

из обломков серпентинитов,

верхнемеловых известняков,
олигоценовых и эоценовых глин

и продуктов их тектонического

перетирания.

Всю осадочную толщу

подстилает фундамент, сложен¬

ный тектонически раздроблен¬

ными породами офиолитовой ас¬
социации — измененными ба¬

зальтами, габбро, диабазами,

серпентинизированными пери¬
дотитами и серпентинитами.

Офиолиты в теле фундамента
континентального склона Цент¬

ральной Америки относятся к

древнему (допозднемеловому)
этапу развития: они заняли свое
современное положение и были
раздроблены еще до начала
формирования неоген-четвер-
тичной зоны субдукции.

Итак, все скважины, про¬
шедшие осадочный слой на кон¬
тинентальном склоне желоба,
вскрыли Под ним породы офио-
литввой ассоциации. Океанская
Кокосовая плита пододвигается
под сложенную офиолитами
континентальную окраину Гва¬
темалы без скучивания осадков
на подножии склона; очевидно,

осадки уходят в зону субдукции
вместе с океанской корой.

Участники рейса реконст¬
руируют историю тектоническо¬
го развития континентальной ок¬
раины в виде трех этапов: в позд¬
нем мелу на отложения юры и
мела надвигаются породы офио-
литового комплекса и в после¬

дующем перекрываются осад¬

ками кампанского и маастрихт¬

ского ярусов; в палеоцене, как

установлено материалами на¬

земных исследований, происхо¬
дят мощные поднятия, предше¬
ствующие тектоническому пере¬
мещению офиолитов вместе с
перекрывающими их меловыми
отложениями в нынешнее поло¬

жение; наконец, в позднем

олигоцене начинается процесс

субдукции, сопровождающийся
поднятиями континентального
блока, зарождением на нем зо¬
ны андезитового вулканизма,
формированием глубоководно¬
го желоба, на склоне которого
стала накапливаться толща тер-
ригенных илов. Большую роль

в образовании осадков играли
процессы переотложения про¬
дуктов подводного размыва ко¬
ренных пород, обнажающихся на
склоне желоба, в том числе
офиолитов и древних осадков.

И. О. Мурдмаа,
кандидат геолого-

минералогических наук

Москва

Минералогия

Открыт минерал маргари-
тасит

Группа исследователей из

Геологической службы США
изучала образцы руд, взятые из
ураноносных отложений в рай¬
оне Ренья-Бланка (Мексика). Бы¬
ло выяснено, что помимо ра¬
нее известных урансодержащих
минералов, в том числе ши¬

роко встречающегося карнотита,

существует его богатая цезием

разновидность, которой дано

название маргаритасит. Его

обобщенная формула:
(Cs,K,H30)2 (UO2)2V2O0- пН-jO.

Маргаритасит встречается
в виде рассеянных минеральных
агрегатов, заполняющих поры в

осадочных отложениях, или же

замещает кристаллические фор¬
мы в лежащих под осадками

риолито-дацитовых туфо-брек-
чиях олигоценового возраста.
Исследователи считают, что

урансодержащие минералы на
месторождении Ренья-Бланка

образовались в результате гид¬

ротермального процесса. Лабо¬
раторные исследования под¬
твердили, что богатая цезием

разновидность карнотита обра¬

зуется при высоких темпера¬

турах — около 200 С; при более
низких температурах (около
80°С) обогащения цезием

практически не происходит.

Таким образом, открытие
этого минерала приводит к сле¬

дующему выводу: с одной сто¬
роны, маргаритасит служит ин¬

дикатором гидротермального
происхождения того или иного

месторождения; с другой сто¬

роны, это важное сырье для
получения цезия и урана сле¬

дует искать и на открытых уже

месторождениях, относительно

которых известно, что они об¬

разовались гидротермальным
путем.

American Mineralogist, 1982, v. 67,
p. 11 —12; EOS, Transactions of
the American Geophysical Union,

1983, v. 64, № 4, p. 37—38
(США).

Па леоа н т po по ло ги я

Еще одно звено в исто¬
рии прачеловека

Группа сотрудников На¬
ционального музея Кении (Най¬
роби), руководимая К. Чепбои
(К. Chepboi), при раскопках в
районе холмов Самбуру, на се¬
вере центральной части страны,
обнаружила верхнюю челюст¬
ную кость с пятью зубами. На¬
ходку изучал известный па¬
леоантрополог, директор на¬

званного музея Р. Лики (R. Lea¬

key). Судя по строению этих

остатков, существенно отличаю¬

щихся от всех известных до сих

пор остатков древних предков

человека, они относятся к наи¬

более слабо изученному в его

эволюции периоду — между

рамапитеком (12—13 млн лет

назад) и австралопитеком афар-

ским (около 4 млн лет назад).

X. Исида (Н. Ishida; Уни¬

верситет в Осаке, Япония), ко¬

торому для независимого гео¬

хронологического датирования

были отправлены образцы пес¬

чаников, содержавших находку,

определил, что возраст остатков
около 8 млн лет.

Таким образом, получено

уникальное свидетельство эво¬

люции прачеловека в период

между 12 и 4 млн лет назад,

заполняющее важный пробел
непосредственно перед тем пе¬

риодом, когда гоминиды пе¬

решли к прямохождению и вет¬

ви генеалогического древа чело¬

века и обезьяны разошлись

между собой.

Science News, 1982, v. 122, № 11,
p. 164 (США).
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А

О гносеологических

аспектах развития науки

В. С. Черняк,
кандидат философских наук

Москва

В. А. ЛЕКТОРСКИЙ

]i -^il
И СУБЪЕКТ I
II ОБЪЕКТ

ПОЗНАНИЕ !

В. А. Лекторский. СУБЪЕКТ. ОБЪ¬
ЕКТ. ПОЗНАНИЕ. М.: Наука, 1980,
358 с.

Ученые и философы всег¬
да пытались дать себе отчет
в том, что такое научное зна¬
ние, каковы способы его полу¬
чения и обоснования, критерии
его истинности и отличия от

других форм познавательной
деятельности.

Эти и другие подобные
вопросы приобрели особую ост-
роту в настоящее время, когда
резко возрос интерес к раз¬
работке комплексной теории
науки как социального феноме¬
на, оказывающего могуществен¬
ное воздействие на ход обще¬
ственных и природных процес¬
сов. Видное место в массиве
такого рода публикаций зани¬

мает монография В. А. Лектор¬
ского, посвященная широкому

классу гносеологических и ме¬

тодологических проблем, сгруп¬

пированных вокруг стержневой

проблемы теории познания —

взаимоотношения субъекта и

объекта познавательной дея¬
тельности.

Что же составляет эле¬

ментарную структуру познава¬
тельной деятельности? В основе

ее лежит связь познающего

человека (субъекта) и познава¬

емого предмета (объекта). Од¬

новременно предполагается и

ясное понимание того, что зна¬

ние об объекте непосредствен¬
но не совпадает с самим

объектом, отличается от него.

Философская рефлексия
над данной познавательной

структурой, как свидетельствует

об этом история мысли, отнюдь
не была однозначной. В своей
книге В. А. Лекторский иссле¬
дует различные подходы к рас¬
смотрению теоретико-познава¬
тельной тематики, характерные
для немарксистской фило¬
софской мысли, и показывает
их недостаточность.

Наибольший интерес
представляет второй раздел
книги, посвященный анализу
марксистского подхода к позна¬
нию. Автор, в частности, раз¬
вивает мысль о том, что позна¬
вательные нормы и операции
формируются в процессе прак¬
тической деятельности, в ходе
которой человек ставит между
собою и внешним миром осо¬
бые предметы, созданные людь¬
ми и выполняющие роль инст¬
рументов, орудий деятельности.

С этой точки зрения исто¬
рия человеческой культуры мо¬
жет быть представлена как раз¬
витие определенной системы
предметов-посредников. Сте¬
пень овладения этими предме-
тами-посредниками прямо со¬
ответствует степени понимания
смыслового содержания, объек¬
тивированного в них, идет ли
речь о научных текстах, инстру¬
ментах или иных предметах,
воплощающих социально-куль¬

турный смысл человеческой дея¬
тельности.

По определению предме¬
ты-посредники являются фор¬
мой объективированного зна¬
ния, которое в ряде суще¬
ственных пунктов отличается от
знания, присущего индивиду.
Наиболее важной чертой объ¬
ективированных форм знания,
в частности научных текстов,
является то, что в них заклю¬

чено такое содержание, которое

в данное время неизвестно ни¬

кому из тех, кто пользуется

этим знанием. Это содержание
может не осознаваться тем,
кто произвел это объективи¬
рованное знание — творцом
научной теории. Выявляется это
содержание лишь в ходе исто¬
рического развития познания.

Важное методологиче¬
ское значение имеет развивае¬
мая автором мысль о том, что
открытие новых типов посред¬
ников знаменует выход позна¬
ния на иной содержательный
уровень. Так, переход от устной
речи к письменной, распростра¬
нение книгопечатания являются

поистине революционными пе¬

реворотами в развитии куль¬

туры. Научная революция
XVI—XVII вв. связана не только
с изменением мировоззренче¬
ских установок античности и
средневековья, но также с соз¬
данием нового типа посред¬
ников — математического языка

науки и соответствующего мате¬

риального воплощения его в

научных измерительных и тех¬

нических устройствах того вре¬
мени.

Однако при всем том, что
позволяет говорить о предме¬
тах-посредниках как явлениях
функционально однородных, не¬
обходимо, как представляется
автору этих строк, учитывать
и существенные различия меж¬
ду ними. Если рассуждать, к
примеру, в терминах бриджме-
новского операционалиэма (под¬
робно рассмотренного авто¬
ром), то существует очевид¬
ное различие между «карандаш-
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но-бумажными» и, скажем,
операционально - измерительны¬

ми процедурами в деятельности

ученого. В первом случае мы

имеем дело с теорией «на

бумаге», во втором — с теори¬

ей, воплощенной в эксперимен¬

те, хотя обе процедуры суть

формы объективизации знания.

Отличительной особен¬

ностью манеры изложения

В. А. Лекторского является его

умение стягивать в определен¬
ные тематические узлы внеш¬

не как будто отдаленные проб¬
лемы. Такой способ обсуждения
проблем, их взаимная проек¬
ция друг на друга позволяет
автору и читателю преодоле¬
вать сложившиеся стереотипы

их рассмотрения и по-новому

воспринимать их содержание.

В результате обнаруживается
подчас скрытый подтекст в воп¬
росах, которые, казалось бы,
давно уже ясны. Так, обсудив
концепцию Т. Куна о несоиз¬
меримости парадигм, автор по¬
казывает ее сродство с гипо¬
тезой лийгвистической относи¬

тельности Сепира—Уорфа, сог¬

ласно которой представители

различных по своей граммати¬
ческой структуре языков, по су¬

ществу, живут в разных мирах.

Проблема еще больше

заостряется автором при об¬
суждении наиболее, пожалуй,

радикальной версии тезиса о

возможности альтернативных

концептуальных миров, при¬

надлежащей видному американ¬

скому логику и философу

У. Куайну. Согласно концепции
«онтологической относитель¬

ности» Куайна, группы носите¬

лей разных языков (теорий) не
только живут в «разных мирах»,
но и не замечают этого, посколь¬

ку истолковывают чужой мир по
аналогии с собственным. Кун

в целом разделяет концепцию

Куайна, хотя и пытается ее
как-то смягчить в «Добавлении

1969 г.» к очередному изданию

«Структуры научных револю¬
ций». Он полагает, что работа

историка науки состоит имен¬
но в том, чтобы переводить

на язык определенного научно¬
го сообщества устаревшие науч¬
ные тексты.

«Значит ли это, что при¬

держивающиеся разных «пара¬
дигм» сообщества ученых живут

в «разных мирах» и не могут

полноценно общаться друг с

другом?»— формулирует проб¬

лему автор (с. 240). И показы¬
вает в книге, что вовсе нет.

Хотя новая научная теория или

«парадигма» несет в себе прин¬
ципиально иное содержание,

не выразимое с помощью ста¬

рых концептуальных средств,

все же «между разными теория¬

ми и «парадигмами» существуют

отношения непрерывности и пре¬

емственности определенных

смыслов, имеется общий фон
знания. Все это исключает воз¬
можность приравнивания «пара¬

дигм» к абсолютно различным
«альтернативным мирам». Не бу¬
дучи переводимыми, разные
«парадигмы» тем не менее со¬
измеримы» (с. 242). «Поэтому
ученый, изучающий историю фи¬
зики, может понять не только

ньютоновскую, но и аристоте¬

левскую «парадигму» (там же).

Одной из ключевых тем
книги является проблема обос¬
нования и развития знания.
Известно, что позитивистская
философия науки основной упор
делала на обоснование готового
(завершенного) знания, созна¬
тельно оставляя в стороне про¬
блему генезиса и развития науч¬
ных идей, теорий и т. д.

В. А. Лекторский убеди¬
тельно показывает, что сущест¬

вует тесная связь между пробле¬
мами обоснования и развития
научного знания.

Но прежде чем ввести чи¬

тателя непосредственно в круг

этих вопросов, В. А. Лектор¬
ский начинает с упоминания лю¬

бопытного феномена сознания,
давне отмеченного психоло¬
гами. Он заключается в том, что

субъект не может одновремен¬

но думать или говорить о чем-то

и одновременно (не поперемен¬
но) делать это думание объек¬

том своей рефлексии. Эта осо¬

бенность сознания была ярко
описана датским писателем

П. Мёллером в новелле «По¬

хождения датского студента»,

которую в свое время Н. Бор
часто цитировал для иллюстра¬

ции своего принципа дополни¬

тельности. Мёллеровский герой
признается: «Моя бесконечная
рефлексия лишает меня воз¬
можности достичь чего-нибудь
в жизни»1.

Если бы наука находилась
в ситуации Мёллеровского героя,

она не сдвинулась бы с места.
Там, где останавливается реф¬
лексия над знанием, проходит

граница, отделяющая явное зна¬

ние (над которым рефлекти¬
руют) от скрытых его предпо¬
сылок, составляющих так назы¬

ваемый фон неявного знания

(посредством ‘которого произ¬
водится рефлексия). «Рефлексия
над «обосновательным слоем»
предполагает принятие некото¬

рого другого знания в каче¬
стве нерефлектируемого в дан¬
ном контексте анализа» (с. 256).

Для историка науки пони¬
мание диалектической взаимо¬
связи явного и неявного зна¬

ния имеет первостепенное зна¬

чение. Дело в том, что усло¬

вия культуры и науки в тот
или иной период всегда ставят

определенные границы рефлек¬
сии: для каждой эпохи суще¬

ствуют свои очевидности, за ко¬

торые не переходит рефлексия
исследователя. Только истории

дана привилегия превратить не¬
когда неявное знание в явное.

Крупные исторические

эпохи в истории мысли выде¬
ляются именно тем, что очевид¬
ности — границы, отделяю*
щие явное знание от неявного,

разбиваются и ставятся под
вопрос, и тогда самосознание

науки преодолевает поставлен¬
ные границы, делая их пред¬

метом критического анализа.

Так, теория относительности
позволила выяснить такие скры¬

тые предпосылки классичёской

механики, которые вообще не

имели в виду ее творцы.

«Таким образом, — пишет

В. А. Лекторский,— в итоге реф¬

лексии происходит выход за

пределы существующей системы

знания и порождение нового
знания (как явного, так и неяв¬

ного). То, что первоначально

казалось (например, в матема¬
тике) чисто обосновывающей

процедурой, в действительности
является своеобразным спосо¬

бом развития самого содержа¬
ния знания, одним из важных

путей разработки теории»
(с. 261).

Важная идея В. А. Лек¬
торского состот в том, что но¬
сителем коллективного познава¬

тельного процесса не является

1 Цит. по кн.: Холтон Дж.
Тематический анализ науки.
М., 1981, с. 180.
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ни индивидуальный субъект, ни
даже их совокупность. «Этим
носителем можно считать кол¬

лективного субъекта, понимая
под ним социальную систему,
не сводимую к конгломерату
составляющих ее людей» (с. 280).

Одно из перспективных
направлений в разработке этой
проблематики состоит в том,
чтобы показать, как коллектив¬
ный субъект на разных уровнях
его иерархии определяет твор¬
ческую деятельность отдельного
ученого. Наибольшая трудность
здесь состоит в построении конк¬
ретных моделей сложного диа¬
лектического взаимодействия
индивидуального и коллектив¬
ного сознания, приводящего к
изменению на обоих полюсах
познавательной деятельности.

К сожалению, рамки дан¬
ной работы не позволяют за¬
тронуть другие аспекты гносео¬
логической концепции, разви¬
ваемой В. А. Лекторским, кото¬
рые представляют большой тео¬
ретический интерес.

Парад самоцветов Урала

Т. Б. Эдорнк,
кандидат геолого¬
минералогических наук

Д. А. Минеев,
доктор геолого¬
минералогических наук
Москва

В. Н. Черных, В. Б. Семенов.
АГАТ. Сер, «Камни Урала». Сверд¬
ловск: Средне-Уральское книжное
издательство, 1982, 160 с.

Прекрасно иллюстриро¬
ванные и серьезно аннотиро¬
ванные книги-альбомы серии
«Камни Урала», выпускаемые
Средне-Уральским издатель¬
ством, возникли на слиянии
трех потоков информации. Они
содержат традиционные сведе¬
ния о камне, извлеченные из
анналов классических «камен¬

ных» наук — минералогии и

петрографии; оригинальный ма¬
териал по истории открытия и
разработки уральского камня,
почерпнутый в результате ра¬
зысканий в архивах; ретроспек¬
тивную панораму камнерезного
и ювелирного искусства разных
веков и народов.

Первой ласточкой, возве¬
стившей об актуальности этой
темы, явился альбом «Яшма»1.
На опыте этой книги читатели
да, вероятно, и сами издатели
убедились в том, насколько
интересно сочетание в одной
книге столь несхожих на пер¬
вый взгляд аспектов изучения
и восприятия камня: минерало¬
гического, исторического и ис¬
кусствоведческого. Но именно
это сочетание позволило уви¬
деть яшму и как неотъемле¬
мую часть природы Урала, и как
великолепный материал камне¬
резного искусства, сыгравший
заметную роль в истории куль¬
туры. Хотя «Яшма» была встре¬
чена читателями и любителями
камня с энтузиазмом, но, как
показала практика, формат этого
альбома, оригинальный и эф¬
фектный сам по себе (60X90,
1/12), оказался нецелесообраз¬
ным для остальных серийных
выпусков, и собственно серия
«Камни Урала» в том виде, в ка¬
ком она будет продолжена,
открывается альбомом «Агат»,
выпущенным издательством по
макету художника А. А. Рюмина.

Почему именно агату
выпала честь открыть «парад
самоцветов» Урала? Казалось бы,
с Уральскими горами в боль¬
шей степени ассоциируется ма¬
лахит или такой истинно ураль¬
ский камень, как орлец-родо¬
нит. Альбом «Агат» убеждает
читателя в том, что такие пред¬
ставления несколько устарели.

' Семенов В. Б. Яшма.
Свердловск: Средне-Ураль¬
ское книжное издательство,
1979.

«Один за другим,— пишет
В. Б. Семенов в предисловии
к книге,— открываются, изуча¬
ются, подсчитываются агаты рек
Ляли, Кедровки, Нязьмы, Сина¬
ры, Карболки, окрестностей Маг¬
нитогорска... Пришло время по¬
казать его и рассказать о нем»
(с. 5). С этой задачей историк
и искусствовед В. Б. Семенов,
литератор В. Н. Черных и весь
коллектив, участвовавший в из¬
дании, справились с блеском. От
«портретов» разнообразнейших
уральских агатов — розового
синарского, звездчатого магни¬
тогорского, тандыкского с его
характерным чередованием го¬
лубых и коричневых полос —
трудно оторвать взгляд.

Однако составители аль¬
бома не ограничиваются лишь
показом каменных красот. Книга
многопланова и многослойна,
как и сам агат, ее герой.
Вслед за nepBoiM запоминаю¬
щимся знакомством с обликом
уральских агатов читатель по¬
свящается в историю открытия
его месторождений. Впервые
составленная карта-схема раз¬
мещения выходов агата —
результат скрупулезной работы
в архивах. Она буквально ожи¬
вает при чтении рездела «Хро¬
ника уральского камня», кото¬
рый, кроме исторических сведе¬
ний, включает около пятидесяти
ландшафтных снимков.

Не менее интересен и
оригинален раздел «Века и ка¬
мень», представляющий обшир¬
ную антологию агатовых изде¬
лий. При подготовке этого раз¬
дела В. Б. Семенову радуш¬
ное содействие оказали работ¬
ники лучших музеев страны —
Государственного Эрмитажа,
Музея антропологии и этно¬
графии в Ленинграде, Государ¬
ственного Исторического музея,
музея Ленинградского горного
института, Центрального музея
Революции СССР, Музея истори¬
ческих драгоценностей УССР.

Необычно приложение к
альбому; в нем приведены
пространные выдержки из ста¬
рых книг о камне, начиная
с «Естественной истории» Пли¬
ния (I в. н. э.) и кончая обшир¬
ными цитатами из «Минерало¬
гии» В. М. Севергина (1806—
1807 г.).

Хочется остановиться и
еще на одной особенности это¬
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го издания: по существу, анно¬

тации к фотографиям (и мине¬

ралогического, и исторического,

и искусствоведческого раздела)

представляют собой основной
текст книги. Они составлены

весьма детально и содержат,

как правило, интересную и бо¬

гатую научную информацию.

Однако при этом нельзя не

отметить, что даже самые под¬

робные и квалифицированные
комментарии к фотографиям
все же не способны заменить
вводного текста к разделам.

А такой текст отсутствует. Осо¬

бенно остро этот недостаток

ощутим в разделе «Происхожде¬
ние агатов». Генезис агатов —

сама по себе сложная и на сей

день неоднозначно трактуемая

проблема. Естественно, чита¬

тель, рассмотрев полтора десят¬

ка снимков, демонстрирующих

прожилки, линзы, миндалины

агата и халцедона (некоторые
из «генетических» объектов к

тому же подобраны не вполне

удачно), не может получить

даже общего представления о

том, что известно, а тем более

о том, что неизвестно об обра¬
зовании агатов.

Думается, что такие раз¬
делы, как «Халцедон», «Виды
агата», «Происхождение агата»,
«Века и камень», также замет¬
но выиграли бы, если бы
содержали вводные статьи. Раз¬
дел «Века и камень», охватыва¬
ющий исторический период с
VI в. до н. э. по конец

70-х годов XX в., нуждается,
кроме того, в более деталь¬
ной рубрикации.

В ряде случаев кажется
нецелесообразным применение
новой, по существу, минерало¬
гической терминологии. Некото¬
рые термины, предлагаемые
В. Б. Семеновым, не лишены
логики: действительно, «моно-
центричные» агаты образуют
субпараллельные концентриче¬
ские слои вокруг одного цент¬
ра, а «полицентрические» имеют
несколько подобных центров.
Но термин «кразис-агат» (от греч.
слова "krases" — смешанный),
применяемый для агатов, соче¬
тающих в себе и концентри¬
ческую и прямослойную поло¬
счатость, в принципе не вызы¬
вал бы возражения, если бы в
минералогии уже давно не уко¬
ренился для подобных агатов
термин «уругвайский агат».
Правда, в отличие от послед¬
него, термин «кразис-агат» ши¬
ре: такой агат может также
включать участки мохового или
сагенитового. Однако следует
очень осторожно прибегать к
введению новой терминологии
в таких традиционных науках
о камне, как минералогия или
петрография..

Несмотря на то что
авторы в целом справились с
минералогическими разделами
книги и их комментарии и
здесь остаются содержатель¬
ными и грамотными, в этой
части, к сожалению, ощущается

отсутствие в авторском коллек¬
тиве специалиста-минералога.
Это сказывается и в не всегда
удачном подборе материала.
Так, в разделе «Халцедон» есть
невыразительные, на наш взгляд,
случайные снимки. Примером
может служить хотя бы гелиот¬
роп (фото 11), вовсе не име¬
ющий столь характерных для
этой разновидности ярко-крас¬
ных включений.

К недостаткам книги сле¬

дует отнести и такой не впол¬

не объяснимый факт: статья
«Агат», написанная В. Н. Черных
и сама по себе содержащая
познавательный материал, рас¬
считанный на массового чита¬

теля, представляет собой абсо¬
лютно автономный текст, никак
не связанный ни с планом,
ни со стилем издания в целом,

а предисловие В. Б. Семенова —

составителя книги и автора об¬
ширного комментария к сним¬

кам — слишком кратко, чтобы

восполнить этот пробел.

Заключая этот экскурс в

столь не стандартную книгу, не

хотелось бы тривиально заяв¬

лять, что «упомянутые недо¬

статки не снижают...» Безуслов¬

но, несколько снижают! Пере¬
числить их в отзыве на инте¬

ресную и необычайно красивую
книгу мы сочли необходимым,
дабы в будущих выпусках серии
издательство и авторы смогли
избавиться от досадных, но впол¬
не поправимых огрехов.

Организация науки

А. П. Александров. НАУКА —
СТРАНЕ. Статьи и выступления.
Отв. ред. В. А. Легасов. М.: Наука,
сер. «Наука, мировоззрение,
жизнь», 1983, 221 с., ц. 1 р. 20 к.

Сборник статей и выступ¬
лений Анатолия Петровича Алек¬
сандрова, относящихся к перио¬
ду 1975—1983 гг., интересен
прежде всего глубокими раз¬
мышлениями о наиболее суще¬
ственном в развитии современ¬
ной науки, о ее связи с важ¬
нейшими экономическими и со¬
циальными задачами, о ее роли

в борьбе за сохранение мира
на Земле.

Небольшой по объему,
этот сборник, естественно, не
может охватить всей много¬
гранной деятельности президен¬
та Академии наук СССР.

Вошедшие в издание вы¬
ступления А. П. Александрова
на XXVI съезде партии, XIX
съезде комсомола, на сессиях

Верховного Совета СССР, собра¬
ниях Академии наук, высказы¬
вания в различных органах мас¬

совой печати, а также истори¬

ко-биографические публикации
рисуют его как выдающегося

государственного, научного и
общественного деятеля. Вклю¬

ченные в сборник научно-по¬

пулярные статьи — по энерге¬

тике и приборостроению, при¬

менению ядерной энергии в

мирных целях и другие — рас¬

крывают исключительное уме¬

ние А. П. Александрова гово¬

рить интересно и просто о слож¬

ных научных и философских

проблемах естествознания.

Большое внимание прив¬

лечет и та часть книги, в кото¬

рой А. П. Александров рас¬

сказывает о своих учителях и

соратниках — С. И. Вавилове,
А. Ф. Иоффе, И. В. Курча¬
тове, М. В. Келдыше. Это яркие
портреты; они окрашены лич¬
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ным отношением автора, сопро¬

вождены интересными деталя-

ми, которые мог знать только

тот, кто близко был знаком с
этими учеными и связан с ними
совместными работами большо¬
го теоретического и практиче¬
ского значения.

С интересом прочтут этот
сборник все те, кого волнуют
проблемы развития советской
науки.

Астрофизика

АСТРОФИЗИКА И КОСМИЧЕСКАЯ
ФИЗИКА. Под ред. Р. А. Сюняева.
М.: Наука, Главм. ред. физ.-мат.
лит., 1982, 320 с., ц. 2 р. 90 к.

В этом сборнике обзор¬
ных статей, отражающих послед¬
ние достижения советской аст¬
рофизики и космической физи¬
ки, представлены работы веду-
щих специалистов. В числе авто¬
ров книги — академик Я. Б. Зель¬
дович, член-корреспондент АН

СССР И. С. Шкловский, ряд ин¬
тенсивно работающих теорети¬
ков и экспериментаторов из
Москвы и Ленинграда, наблюда¬
телей из обсерваторий Крыма и
Таижента.

Обзоры посвящены наи¬
более актуальным проблемам
космологии: ядрам галактик,
сверхновым звездам, межконти¬
нентальной радиоинтерферомет¬
рии, межзвездным молекулам
и межзвездной среде в окре¬
стностях Солнца. В книге рас¬
сказывается также и об откры¬
тии нейтронной звезды меж¬
планетными автоматическими

станциями «Венера-11» и «Вене¬
ра-12».

По соглашению с между¬
народным издательством "Har¬
wood Academic Publishers"
(Швейцария) этот сборник одно¬
временно выпущен в США как
первый том серии Е («Астро¬
физика и космическая физика»)
«Советских научных обзоров».
В 1983 г. на английском язы¬
ке выйдут второй, третий и чет¬
вертый тома этой серии. Парал¬
лельно они будут издаваться
на русском языке в ВИНИТИ
как очередные тома «Итогов
науки и техники» (в серии
«Астрономия»).

Сборник рассчитан на
астрономов и физиков, а также
специалистов, работающих в
смежных областях.

Биология

Д. Адам. ВОСПРИЯТИЕ, СОЗНАНИЕ,
ПАМЯТЬ. Размышления биолога.

Пер. с англ. Н. Ю. Алексеенко.

Под ред. и с предисл. Е. Н. Соколо¬

ва. М.: Мир, 1 983, 1 52 с., ил., ц. 75 к.

Известный венгерский
нейрофизиолог Д. Адам в своей
монографии обобщает совре¬
менные данные в области ней¬
рофизиологии и эксперимен¬
тальной психологии, представ¬
ляя их в рамках психофизио¬
логии как единого целого.

В книге рассматриваются
механизмы восприятия (вос¬
приятие электромагнитных волн,
механических колебаний, поло¬
жения тела в пространстве и Др.)»
обучения, памяти. Значительное
место уделяется функцио¬
нальным состояниям мозга —

механизмам активного бодрст¬
вования и сна. В связи с про¬
блемой активного бодрствова¬
ния и внимания обсуждается
проблема создания. Автор выде¬
ляет здесь два аспекта: опти¬

мальный уровень активации и акт
вербализации. Подчеркивается,
что сознание означает реги¬
страцию событий не только
в непосредственном восприятии,
но и в речевой сфере. Дока¬
зательством в пользу такого
утверждения автор считает
результаты опытов: когда сигнал
попадает только в правое,
субдоминантное, полушарие, он
не вербализуется и не осоз¬
нается. Осознание сигнала свя¬
зано с участием левого полу¬
шария, обеспечивающего его
вербализацию. Много места в
книге уделено современным
экспериментальным моделям.

Кому предназначена эта
книга? При написании ее «автор
имел в виду интересы... фило¬
софа и учителя, которым для
их работы нужно больше знать
о биологии процессов отраже¬
ния в головном мозгу и о ме¬
ханизмах памяти; физика и ин¬
женер а-электрика, которые хо¬
тели бы применить современ¬
ные знания по теории инфор¬
мации или связи к исследо¬

ванию мозга. Даже старшее
поколение биологов, врачей и
психологов, интересующееся по¬
следними результатами изуче¬
ния мозга, возможно, будет
радо получить сжатую и «удобо¬
варимую» сводку такого рода,
чтобы освежить и пополнить
свои знания по нейрофизиоло¬
гии».

Биология

А. Гвлстон, П. Девис, Р. Сэттер.
ЖИЗНЬ ЗЕЛЕНОГО РАСТЕНИЯ. Пер.
с англ. М. Г. Дуниной и Е. И. Кош¬
кина. Ред. и авт. предисл. Н. П. Вос¬
кресенская. М.: Мир, 1983, 552 с.,
и л. ( ц. 2 р. 90 к.

Автор первого издания
этой книги, профессор Йель¬
ского университета А. Гэлстон,
крупный специалист в области
роста растений и прекрасный
педагог, «привлек к работе над
этим новым ее вариантом двух
своих коллег с иной научной
подготовкой, иными экспери¬
ментальными навыками, иным
опытом и кругозором». В ре¬
зультате удалось охватить и та¬
кие темы, которые обычнЬ по
данному предмету не затраги¬
ваются: физиология стресса в
растительном мире, защита
растений от болезней и вредите¬
лей, фитофизиология в ее связи
с сельскохозяйственной прак¬
тикой, потенциальный экономи¬
ческий интерес для человече¬
ства тех или иных растений и др.

Эта книга в достаточно

концентрированной форме, до¬
ходчиво, с учетом новейших
знаний, рассматривающая прак¬
тически все стороны жизни зе¬
леного растения, в первую
очередь нужна физиологам' ра¬
стений и агрономам, но ее
с пользой прочтут также био¬
химики, ботаники и просто ин¬
тересующиеся проблемами био¬
логии.

Книга прекрасно офор¬
млена. Многочисленные хоро¬
шо выполненные микрофото¬
графии, рисунки, оригинальные
схемы значительно облегчают
понимание материала. Она мо¬
жет поэтому служить и хорошим
учебным пособием для препо¬
давателей и студентов биоло¬
гических и сельскохозяйствен¬
ных факультетов высших учеб¬
ных заведений.
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Г еография

Э. Хиллари, Д. Дойг. НА ХОЛОД¬

НЫХ ВЕРШИНАХ. Пер. с англ.

Л. А. Громовой. Предисл. и примеч.

Е. Б. Гиппенрейтера. Послесл.

А. А. Хуторянского. М.: Наука,

Главн. ред. вост. лит., 1983, 288 с.,

ил., ц. 1 р. 60 к.

«...Для шерпа способ¬
ность йети усилием воли дела¬
ться невидимым — такая же

важная часть описания этого

существа, как и его предпо¬

лагаемые очертания и размеры.

Полуживотное-получеловек- по-
лудемон — это и есть йети.
Его принимают так же спокой¬
но и некритически, как мы в
детстве принимаем Деда Мо¬
роза.

Участникам моей экспе¬

диции — врачам, ученым, зо¬

ологам и альпинистам в рав¬

ной степени было бы прият¬
но верить в существование

йети, однако после того, как

рухнули основные свидетельства

в поддержку легенды, они уже
не могли относиться к йети

иначе, как к захватывающей
сказке...» — так отвечает Э. Хил¬

лари, первый покоритель Эве¬

реста и руководитель Между¬

народной научной и альпинист¬

ской экспедиции 1960—1961 гг.

в Гималаи, на одну из постав¬

ленных в ее программе задач:

«доказать или опровергнуть су¬

ществование йети» (снежного

человека).
Однако поиски «снежного

человека» не были самой важ¬

ной целью экспедиции; ее глав¬

ные усилия были направлены

на физиологические исследо¬
вания высотной акклиматиза¬

ции. В ходе экспедиции полу¬

чены уникальные данные о том,

что происходит с организмом

человека при длительном пре¬
бывании на очень больших

высотах. Помимо этих исследо¬

ваний, проводились метеороло¬

гические, гляциологические и

радиационные наблюдения.

Программой научных работ
руководил англичанин Г. Пью —
один из крупнейших специалис¬
тов в области высокогорной
медицины и физиологии.

Книга состоит из двух
частей. Первая, написанная жур¬
налистом и лингвистом Д. Дой-
гом, повествует о поисках сле¬

дов «снежного человека», о жиз¬

ни, обычаях и мифологии гима¬

лайской народности — шерпов.

Вторая написана Э. Хиллари и
посвящена тому, как выполня¬
лась основная задача экспеди¬

ции.
В послесловии читатель

более подробно знакомится с

теми уникальными представите¬

лями животного мира Гималаев

(большая панда, серау и горал,

лангуры, гималайские зайцы и

др.), о которых упоминается на

страницах книги.

Археология

ДРЕВНИЕ ПАМЯТНИКИ КУЛЬТУРЫ
НА ТЕРРИТОРИИ СССР. Сборник
научных трудов. Л.: Государствен¬
ный Эрмитаж, 1982, 191 с., ц. 1 р.

В сборнике приведены
итоги работ археологических
экспедиций Государственного
Эрмитажа. Эрмитаж — не толь¬
ко собрание первоклассных про¬
изведений мирового искусства,
но и традиционно археологи¬

ческое учреждение. Из шести

научных отделов музея четыре

непосредственно связаны с поле¬

выми археологическими иссле¬

дованиями. Их сотрудники еже¬

годно проводят более 20 экспе¬
диций. Изучаются почти все
категории памятников — от не¬

крополей и поселений до древ¬

нейших крепостей и городов,

включая объекты, исследуемые

подводной археологией. Вре¬

менной диапазон изученных па¬
мятников — от эпохи палеоли¬

та до средневековья, а геогра¬

фия экспедиций охватывает тер¬

риторию от Приладожья до

южных рубежей Средней Азии и

от Карпат до Алтая.

Чтобы как можно скорее

ввести в оборот новые архео¬
логические коллекции, Эрмитаж
выпускает сборники трудов, ко¬
торые одновременно представ¬
ляют собой и отчеты о деятель¬

ности экспедиций, и закончен¬

ные исследования, дающие ин¬

терпретацию конкретных памят¬
ников и включающие его в кон¬

текст той или иной историко¬

археологической проблемы.

В статье Г. И. Смирновой

«Закрытые предскифские ком¬

плексы у села Днестровка-Лу¬

ка» приводится редчайший в ар¬

хеологической практике случай:

курган чернолесской культуры

был воздвигнут над жилищем

той же культуры; это позволяет

уточнить хронологию памятни¬

ков. В других статьях ставятся

вопросы о связи европейских

гуннов и азиатских хунну, о су¬

ществовании в Фергане особого

округа, равнинное население

которого хоронило своих умер¬

ших на адырах (в предгорьях

Тянь-Шаня), об организации и

методике подводных археологи¬

ческих разведок свайных поселе¬
ний в Псковской и Смоленской

областях, относящихся к 111 —

II тысячелетиям до н. э.

История науки

А. А. Макареня, А. И. Нутрихин.
МЕНДЕЛЕЕВ В ПЕТЕРБУРГЕ. Л.:
Лениэдат, сер. «Выдающиеся деяте¬
ли науки и культуры в Петербурге —
Петрограде — Ленинграде», 1982,
287 с., ц. 1 р. 20 к.

Дмитрий Иванович Мен¬

делеев и Петербург (куда в
1650 г. он приехал выпускником
тобольской гимназии, чтобы
остаться навсегда) — понятия
нерасторжимые. Главный педа¬
гогический институт, Техноло¬
гический институт, Университет,
Палата мер и весов — таковы
важнейшие учреждения города
на Неве, в стенах которых про¬
текала научно-педагогическая

деятельность Менделеева. Об

этом еще раз напоминают

нам авторы, один из которых,

А. А. Макареня, был директором
Музея и Архива Д. И. Менде¬
леева при Ленинградском уни¬
верситете. Книга вышла в свет
в преддверии исполняющегося
в феврале 1984 г. 150-летия со
дня рождения творца периоди¬
ческого закона.

Ученый мир столицы, при¬
нявший молодого ученого в свое
сообщество, стал животворной
средой, взрастившей гениально¬
го естествоиспытателя. Он писал:
«Едва ли нужно говорить о поль¬
зе, о важном значении, о воз-

будительности всякого сообще¬
ния мыслей, всякой встречи,
всякой беседы, в которой вы
слышите разноречивые мнения,

собираете данные, развива¬

етесь... Публичность и взаимное

сообщение тем необходимее в

деле науки, где ничто не реша¬

ется произволом человека, где

царствует только одна истина»
(с. 39).
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Открытию периодическо¬
го закона в 1869 г. посвяще¬

на глава «Триумф гения», из
которой следует, что оно не
было внезапным озарением, а
завершило длившиеся более
15 лет исследования и размыш¬
ления Д. И. Менделеева. В книге
отведено достаточно места лич¬
ной жизни ученого. Рассказано
и о том, как и почему он не
был избран академиком Петер¬
бургской Академии наук.

История науки

А. И. Еремеева. РОЖДЕНИЕ НАУЧ¬
НОЙ МЕТЕОРИТИКИ. История Пал-
ласова Железа. М.: Наука, 1982,
253 с., ц. 3 р. 10 к.

Укоренилось мнение, что
метеоритика возникла лишь тог¬
да, «когда немецкий ученый
Э. Хладни, изучив метеорит Пал-
ласово Железо, найденный в

Сибири в 1749 г., впервые
доказал космическое происхож¬
дение этого метеорита и выд¬
винул гипотезу происхождения
метеоритов» (БСЭ, т. 16, с. 148).
До выхода в свет основопо¬

лагающего труда Хладни «О про¬
исхождении найденной Палла-
сом и других подобных ей же¬
лезных масс и о некоторых
связанных с этим явлениях при¬
роды» (Рига, Лейпциг, 1794 г.)
были высказаны четыре типа
догадок о генезисе сибирской
находки: самородное железо,
образовавшееся либо осадоч¬
ным путем, либо вследствие вы¬
плавления подземным огнем;
вулканический продукт; крица от
древней плавки; разновидность
фульгурита или выплавка из
руды при лесном пожаре.

Суждения эти выносились
как на основании описания,
данного петербургским акаде¬
миком П. С. Палласом, так

и изучения образцов, отколотых
от массы метеорита и разослан¬
ных Академией наук научным
учреждениям Европы и отдель¬
ным лицам. Добавлю от себя,
что такой образец находился
и в коллекции минералов жив¬
шего за рубежом русского
естествоиспытателя XVIII в.

Д. А. Голицына.
Педантично-скрупулезным

и отнюдь не утомительным для
читателя анализом многочислен¬
ных источников и собственными

умозаключениями автор не
оставляет камня на камне от

уютного представления, что
Хладни, находясь в Петербурге,
изучил de visu в Кунсткамере
доставленное туда в 1777 г.
Палласово Железо и лишь после

того написал упомянутое выше
сочинение. Оказывается, этот
редкостный экспонат даже не
был показан Хладни. Его кон¬

цепция «созревала не в резуль¬
тате непосредственного созер¬
цания... вещества Палласовой

массы, а в результате усвое¬
ния, а затем переосмысления
суждений о нем специалистов-
химиков, минералогов, метал¬
лургов».

Вместе с тем автор резон¬
но утверждает, что на основа¬
нии только сибирской находки
нельзя было бы построить
научной теории. В книге исчер¬
пывающе подробно доказы¬
вается, что Хладни опирался на
собранные до него данные о
разных «падающих с неба кам¬
нях» и мнения различных уче¬
ных, прежде всего геттинген¬
ского физика Г. Лихтенберга,
автора знаменитых «Афориз¬
мов». Будучи физиком-акусти-
ком, Хладни ' сумел успешно
вторгнуться в «чужую» научную
область и создать смелую для
того времени теорию о вне¬
земном происхождении метео¬
ритов, заложив тем самым осно¬
вы новому, междисциплинар¬
ному разделу естествознания.
Во всем этом деле, заклю¬

чает автор, сибирская находка
1749 г. сыграла все же реша¬
ющую роль, так как в Пал-
ласовом Железе «впервые ока¬
зались наиболее ярко выражен¬
ными характерные черты веще¬
ства, образование которого на
земле невозможно».

«История Палласова Же¬
леза» заканчивается рассказом
об установке и открытии в 1981 г.
первого в мире чугунного памят¬
ника «Камню с неба» вблизи
места падения Палласова метео¬
рита.

Эта монография, принад¬

лежащая перу знатока и энту¬

зиаста прошлого и настояще¬

го метеоритики,интересна и для

специалистов, и для любителей

истории науки.

Г. К. Цверава

Бокситогорск

История науки

A. Ф. Иоффе. ВСТРЕЧИ С ФИЗИ¬
КАМИ. Мои воспоминания о зару¬
бежным физиках. Составители
Н. Я. Московченко и В. Я. Френкель.
Л.: Наука, 1983, 262 с., ц. 1 р. 50 к.

«Мне пришлось встре¬
чаться со многими крупными
физиками уходящего поколения.
Некоторых из них я узнавал
с таких сторон, которых не
знают современники»,— так на¬
чинает книгу своих воспомина¬

ний А. Ф. Иоффе (1880—1960),
почти полвека находившийся в
центре развития физики в нашей
стране и сам являвшийся ее
притягательным центром. Эти
воспоминания о встречах и бе¬
седах с крупнейшими физиками
конца XIX и середины XX в.
написаны летом 1959 г., но выш¬
ли в свет в 1960 г., уже
после смерти автора, и стали

библиографической редкостью.
При подготовке нынешне¬

го, второго издания книги ее

составители использовали пер¬

вый вариант рукописи как наибо¬
лее близкий замыслу автора.
В качестве Приложения вклю¬
чены письма к Иоффе тех
ученых, имена которых упоми¬

наются на страницах книги —

B. Рентгена, П. Ланжевена, Н. Бо¬

ра, М. Борна, А. Эйнштейна

и многих других. Эти письма

дополняют воспоминания и слу¬
жат живым свидетельством от¬

ношения прославленных ученых

к Иоффе. Кроме писем, адре¬

сованных лично Абраму Федо¬
ровичу, составители сочли воз¬

можным опубликовать несколь¬

ко писем, адресованных его же¬

не Анне Васильевне, получен¬

ных ею уже после смерти

мужа.

«Для того чтобы быстро
и близко входить в контакт с

многими «хорошими и разными»

физиками, надо было обладать,
помимо специфического таланта
физика, еще и особыми лич¬
ными качествами,— пишет во

вступительном слове ко второму

изданию • книги Г. В. Курдю-
мов.— Абрам Федорович был
обаятельным, простым в обра¬
щении человеком. Очень прият¬
но сознавать, что современный
читатель сможет это почувст¬
вовать и понять, знакомясь с его

воспоминаниями и эпистоляр¬

ным наследием».
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▼
Задачи академика П. Л. Капицы

▲. В. Митрофанов, кандидат фи¬
зико-математических наук
Москва

Многие, конечно, слыша¬

ли о физических задачах ака¬

демика П. J1. Капицы'. За по¬
следние годы им было пред¬
ложено много новых задач, ко¬

торые уже «испытали» на себе
выпускники Физтеха (Москов¬
ского физико-технического ин¬
ститута) во время вступитель¬
ных аспирантских экзаменов и
стажеры-исследователи, прохо¬
дившие практику в Институте
физических проблем им. С. И. Ва¬
вилова АН СССР.

Чтобы в самом общем
виде уловить идею решения
этих задач, часто бывает до¬
статочно и школьной подготов¬
ки. Однако это вовсе не озна¬
чает, что любой студент или
аспирант легко даст полный
ответ. Точнее было бы сказать,
что таких случаев вовсе не

было, потому что задачи

П. Л. Капицы — это целые темы

для исследований. Нет ничего

удивительного в том, что на
экзаменах подчас возникают

жаркие споры даже среди

членов приемной комиссии, со¬
стоящей в основном из акаде¬
миков.

Как правило, экзаменую¬

щимся предлагается 3—4 задачи
и после этого дается несколь¬

ко часов на подготовку. На¬

пряженная работа в библиоте¬
ке, где есть все необходимые
книги, включая справочники и

математические таблицы, позво¬

ляет только наметить пути

решения.

Сдающих экзамен обычно

не так много — человек пять,

а иногда и того меньше. По

существу это не экзамен в при¬

вычном смысле слова, а «состя¬

зание» экзаменующегося с пред¬

ставительной комиссией, воз-

1 К а п и ц а П. Л. Физические
задачи. М., 1972.

Петр Леонидович Капица.

главляемой П. Л. Капицей, по

темам, которые в этот день

уже не безразличны не только

самим участникам и «жюри», но

и «болельщикам» — всему на¬

учному штату Института. В Ин¬
ституте царит атмосфера празд¬
ника. Какую радость испыты¬
вает тот, кому удается найти
красивые решения и отстоять их!
Но иногда складывается совсем
другая ситуация, не менее за¬
поминающаяся...

Как-то раз предлагалась
такая задача. Исходя из пред¬
положения, что 4 ■ 109 лет назад
Луна и Земля были окружены
атмосферой так же, как сейчас
Земля, следовало оценить изме¬
нение со временем плотности
атмосферы этих небесных тел.
Это очень трудная и интерес¬
ная задача, важная в практи¬
ческом отношении. Но не будем
приводить здесь ее решение2.

Интересующимся этим во¬
просом сообщаем, что о
диссипации планетных ат-

Отметим только, что, чем мень¬

ше масса планеты, тем быстрее

она теряет атмосферу при про¬
чих равных условиях. Притя¬
жение Луны значительно (при¬
мерно в 6 раз) слабее земного,

поэтому наш естественный спут¬
ник за 4 млрд лет успел бы

полностью утратить свою атмос¬

феру, если бы она у него
была.

Готовые работы были
предствлены на суд экзаменаци¬
онной комиссии. Они основы¬

вались в общем-то на одина¬

ковых физических предпосылках
и различались только вычисле¬

ниями, приводящими, впрочем,
к вполне разумным оценкам.
Но никто из сдававших тогда

экзамен не обратил внимания

на одно интересное обстоятель¬
ство: возможный захват Землей

лунной атмосферы. А именно

эта физическая идея оказалась

мосфер можно прочесть,
например, в книге: Стру¬
ве О., Линде Б. и Пил-
ланс Э. Элементарная аст¬
рономия. Пер. с англ. под
ред. С. А. Каплана, М.,
1967, с. 113.
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центральной в задаче П. Л. Ка¬
пицы. То-то был сюрприз для
сдающих экзамен! Да и зна¬
комство в такой необычной об-

становке с явлением, которое
происходит во Вселенной в ещё
более крупных масштабах, ска¬
жем в системе взаимодействую¬
щих галактик, и которому экза¬
менующиеся просто не придали
значения,— разве это не хоро¬
ший урок, который не проходит
даром и запоминается надолго?

В одном из изданий
“Who's who" написано, что хоб¬
би П. Л. Капицы — это шахматы.
Но с не меньшей долей истины
можно сказать, что П. Л. Капица
в часы отдыха любит придумы¬
вать красивые задачи по физике
и находить для них строгие,
изящные решения. В этих зада¬
чах много юмора. Они бывают
связаны с курьезными экспери¬
ментами, предполагают хоро¬
шее знание истории физики,

принципов действия некоторых
игрушек и серьезных техниче¬
ских устройств. Есть среди них
и шуточные задачи.

При все том задачи
П. Л. Капицы — это большая
физика, а в их постановке —
взгляд современного физика на
окружающий мир.

ПРИМЕРЫ ЗАДАЧ

Задача № 1

Во время солнечного затмения люди обычно смотрят на Солнце через
закопченное стекло. Оцените необходимую для этого толщину слоя копоти на
поверхности стекла.

Задача № 2
Два спутника летят один другому навстречу. Опишите, что произойдет

при их лобовом столкновении.

Задача № Э
На корабле установлен воздушный двигатель типа ветряной мельницы,

который вращает гребной винт корабля. Рассмотрите возможность движения
такого корабля против ветра.

Задача № 4
В аудиторию входит студентка. Она надушена духами «Красная Москва».
Оцените промежуток времени, через который профессор сможет почувство¬
вать запах духов.

Указания к решению задач будут опубликованы в следующем номере.

В номере использованы фотогра¬
фии: АЛЕКСЕЕВА Н. Н.( ВЕСЕНСКО-
ГО Н. В., ГЕНДЕ-РОТЕ В., ДЕСИНО-
ВА Л. В., ЖИДКОВА М. П., КОШЕ¬
ЛЕВА А. И., МАШАТИНА В. Н., МУ¬
ХИНА И. А.

— символ межправительст¬
венной программы ЮНЕСКО «Че¬
ловек и биосфера» (The Man and
the Biosphere). Этим символом
обозначены материалы, которые
журнал «Природа» публикует в
рамках участия в деятельности этой
программы.
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Художественные редакторы
Л. М. БОЯРСКАЯ, Д. И. СКЛЯР

Корректоры:
Т. Д. МИРЛИС, М. Б. РЫБИНА

Адрес редакции:
117049, Москва, ГСП-1,
Мароновский пер., 26.
Тел. 238-24-56, 238-26-33

Сдано в набор 5.07.83.
Подписано к печати 10.08.83.
Т—16624.
Формат 70Х100‘/и-
Офсет.
Усл.-печ. л. 10,32.
Уел. кр.-отт. 1570,7 тыс.
Уч.-изд. л. 1 5,1
Бум. л. 4
Тираж 58673 экз. ^ак. 1895

Ордена Трудового Красного Зна¬
мени Чеховский полиграфический
комбинат ВО «Союэполиграфпром»
Государственного комитета СССР
по делам издательств, полиграфии
и книжной торговли
г. Чехов Московской области.



В следующем номере

Теорию естественного отбора можно с полным правом
назвать не только первой строго научной и всеохва¬
тывающей теорией в биологии, но и первой теорией,
в основу которой был положен системный подход.

Малиновский А. А. Системная логика дарвинизма.

Спектры элементарных возбуждений, в частности фоно¬
нов, служат источником ценнейшей информации об ос¬
новных свойствах металлов и сплавов. До недавнего вре¬
мени фононная спектроскопия металлов основыва¬
лась преимущественно на рассеянии нейтронов, полу¬
чаемых в атомных реакторах. Сегодня достаточно
надежные данные предоставляют... обычные электри¬
ческие контакты, правда, необычно малых размеров.

Веркин Б. И. Микроконтактная спектроскопия
металлов и сплавов.

АЛЕКСАНДР ЕВГЕНЬЕВИЧ ФЕРСМАН. К 100-летию со
дня рождения.

Ферсман А. Е. За цветными камнями,
Урусов В. С. Почему их только 2000?
Здорик Т. Б. Памяти А. Е. Ферсмана посвящается.
Грнцаенко Г. С. Мои встречи с А. Е. Ферсманом.
Яншмн А. Л. На службе обороны.

Парадоксальное торможение нервных импульсов, от¬
крытое Н. Е. Введенским еще в начале века, только
сейчас получило свое объяснение.

Матюшмии Д. П. Парадокс Введенского в совре¬
менной физиологии.

Надежность и долговечность существующих атомных
реакторов и термоядерных установок будущего во
многом зависят от радиационной прочности материа¬
лов. Исследование динамики различных дефектов, об¬
разующихся в веществе при облучении нейтронами
и другими быстрыми частицами, значительно облег¬
чается благодаря моделированию на ЭВМ.

Орлов А. N.. Трушин Ю. В. Моделирование
на ЭВМ радиационных дефектов и процессов
в кристаллах.




