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возможно.

, , Дмитриевский Н. Н., Терский Н. Ю.
МНОГОЛУЧЕВОЙ ЭХОЛОТ

Эхолоты нового поколения значительно измени¬

ли наши представления о рельефе дна океана.

А, 1 Чуянов В. А.
ХОЛОДНЫЙ ЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ?

1 Природа № 5

54 Голутвин А. И., Зайцев Ю. М.
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щений (осцилляций) прелестных мезонов В°, при¬
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Эксперимент по наблюдению осцилляций пре¬
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стности современной теории электрослабых и
сильных взаимодействий.

н Батурин Г. Н.
ФОСФОРИТЫ ОКЕАНА

На дне океана, в зонах прибрежного апвеллин-
га — подъема холодных вод, обогащенных фос¬
фором, образуются фосфориты — осадочные
породы с высоким содержанием «элемента жиз¬
ни».

8 Ь Гайсиноаич А. Е., Россияне* К. О.
«Я ГЛУБОКО УБЕЖДЕН, ЧТО Я ПРАВ...»
Н. К. КОЛЬЦОВ И ЛЫСЕНКОВЩИНА
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СТРАТЕГИИ ПАРАЗИТОВ, ВИРУС
j СПИДа И ОДНА ЭВОЛЮЦИОННАЯ

ГИПОТЕЗА

j «Не только журналисты, но и медики выражают
‘ свое удивление тем, что впервые в истории по-
5 явился вдруг вирус, применивший против чело-
{ века стратегию, отличную от стратегии других
j паразитов... Но я рискну усомниться в том, что

она встречается в природной эволюции впервые».
I
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В. А. Кутырев Человек
"~* в „постчеловеческом"

мире:
ПРОБЛЕМА

ВЫЖИВАНИЯ

Владимир Александрович Кутырев, кандидат философских наук, доцент
кафедры философии Горьковской высшей партийной школы. Специалист
а области философских проблем экологии. Занимается методологией
коэволюции и социального по знания. Автор книги: Современное социаль¬
ное познание (общенаучные методы и их взаимодействие). М., 1980. В «При¬
роде» опубликовал статью: «Универсальный эволюционизм или коэволю¬
ций (1988, № 8).
*

Мы знаем, что положение безнадеж¬
но: значит, нам нужно сделать все,

чтобы его изменить.
Ф, С. Фицджеральд

ЧЕЛОВЕК вМ<постчелоаеческом» мире —парадокс, нуждающийся в разъясне¬
нии, однако это не игра слов, а выраже¬
ние видимых уже сегодня противо¬

речий. «Постчеловеческий» мир — не мир
без человека. Это мир, созданный человеком
и приобретающий независимость от своего
творца. Изменяясь в дальнейшем по авто¬
номным законам и становясь несоразмер¬
ным человеку как конечному живому ин¬
дивиду, он заново ставит перед ним пробле¬
му своего понимания и освоения. Таким ста¬
новится характер производимой нами «вто¬
рой природы» — культуры — сложной
многомерной искусственной реальности, .все
более и более определяющей нашу жизнь.

Вопреки распространенным веровани¬
ям жизнь человека в мире «всеобщего бла¬
годенствия» требует борьбы и усилий. Борь¬
бы за выживание в нем.

НОВЫЕ МИРЫ

Современное человечество вступило в
этап, исторически сравнимый с неолитом,
а по своей будущей значимости, по-видимо¬
му, даже более важный. Неолитическая ре¬
волюция, как известно, была переходом
от приспособления человека к условиям
природы (собирательство, охота, рыболов¬
ство) к ее сознательному и целесообразному
преобразованию. В этой деятельности люди
достигли громадных успехов, распростра¬
нив ее в конце концов на всю планету. Сейчас
на поверхности земного шара практически
нет неиспользованных или нетронутых тер¬
риторий. Однако до определенного време¬
ни дело ограничивалось преобразованием
того, что чувственно воспринимается чело¬

Г
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веком, соизмеримо с его физическими си¬

лами. Предмет своего труда он видит, слы¬

шит, осязает — взаимодействует с ним не¬

посредственно как живое телесное сущест¬

во. Он остается в рамках биосферы — мира,
адекватного ему как высшему порождению

природы.

Этот мир принято называть макроми¬

ром.

Но постепенно, в ходе формопреобра¬
зующей деятельности открылись возмож¬
ности более глубокого воздействия на ок¬
ружающую среду. Человек начал проникать
за пределы непосредственно данной реаль¬
ности, получать результаты без прямого
контакта с вещами. Расщепив атом, он вклю¬
чил в диапазон своего действия микромир —
реальность новых масштабов — атомную,
субатомную, не соизмеримую с его телес¬
ными, чувственными органами.

Другим полюсом несоразмерности
деяний человека с ним самим как земным

природным существом является выход в
космос — его активность в масштабах мега-

мира. Таким образом, если в начале XX в.

люди действовали в мире, соразмерном

их чувственно-телесному бытию, то теперь
границы их мира резко раздвинулись. В этом
смыле научно-техническая революция — это

освоение новых миров.

Потенциально природа дана человеку

во всем богатстве ее бесконечных конкрет¬
ных свойств и пространственно-временных
состояний. Но выделение предметов иссле¬
дования в ней и формирование окружающей
человека действительности зависит от до¬
стигнутого уровня производства и культуры.
Пустынные земли, бесполезные для людей
еще в XIX в., в XX в. становятся источником

величайшего богатства, хотя сами по себе

они не изменились. Обычный и урановый
песок различила практика, необходимость
и технологическая возможность его добычи.

ЖИВОЕ ЗА ПРЕДЕЛАМИ ЖИЗНИ

Современная научно-техническая ре¬
волюция привела к тому, что и в макромире,
на самой Земле началось освоение недр
и морских глубин, где нет жизни, овладение
скоростями, с какими не перемещается ни

одно живое существо. Используя искусствен¬
ные приспособления, человек видит и слы¬
шит во много раз дальше и в большем диапа¬
зоне, чем позволяют его естественные ор¬
ганы, значение которых все уменьшается.
Это, в свою очередь, ведет к снижению
роли чувственного и возрастанию рациональ¬

ного, мыслительного. В XX в. сфера дея¬
тельности людей заметно превысила сферу
жизни, раздвинула ее границы и стала опре¬

деляться достигнутой мощью разума. Чело¬

вечество вступило в ноосферу.

В условиях новейшего (информацион¬
ного) этапа научно-технического прогресса
деятельность человека начинает выходить за

пределы не только его чувств, но и его мыш¬

ления и воображения. Методологи говорят
о принципиальной ненаглядности сверх¬
сложных нелинейных систем, делают ставку
на «безумные идеи», «немыслимые мысли».
Теоретическая физика в своих авангардных
областях покидает трехмерное пространство
и оперирует ненаглядным 10—11-мерным.
Появляются все новые виды деятельности,
где обычное человеческое мышление и чув¬
ства нас больше не ориентируют.

Происходит формирование компью¬
терной реальности, где человек полупри-
сутствует, проигрывая все действия при ми¬
нимальном участии своего тела, например

«играя» в хоккей по телевизору (гоняя

шайбу световым лучом). При дальнейшем
совершенствовании информационной техни¬
ки для создания, допустим, кинофильма
не понадобятся ни артисты, ни реквизит,
ни натура. Клипы, которые мы сейчас смот¬
рим на телеэкране, не столько отражают,
сколько изменяют, трансформируют образ
певца или артиста.

Критерием существования в таком те-

лекомпьютерном мире является популярный

операторский принцип: что вижу, то и имею,

что воспринимается, то и есть. Быть —

значит присутствовать в восприятии. Появи¬

лось немало людей, для которых информа¬

ционно-компьютерная реальность значимее

объектной, ибо большую часть времени они
живут в ней. Они не нуждаются в пред¬
метных прототипах.

Обобщая сказанное, придется конста¬
тировать факт огромного мировоззренче¬
ского значения: во второй половине XX в.
сфера деятельности людей переходит в но¬
вое качество, которое является «постчело-

веческим». Мир человека перестал быть
равным его «дому». Природное бытие людей
(узкий диапазон температур, давления,
состава воздуха, в котором мы можем жить)
вступает в противоречие с их деятельно¬

стной реальностью и при случайном непо¬

средственном контакте с ней (радиацией,
излучением, скоростью) терпит поражение.
Собственно человеческая реальность стала
частью деятельностной реальности. В совре¬
менном мире все меньше мест и времен,

в которых человек действует как целостное

телесно-духовное существо. В этом глубин¬
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ная причина проблем экологии и кризиса
гуманизма; в существовании человека возни¬
кает огромное напряжение по линии связи
мысли и чувства, духа и тела, деятельности
и общения. Живое за пределами жизни!

Таков первичный, базовый смысл, опреде¬
ляющий «постчеловеческое» измерение

мира.

НАШИ ЦЕЛИ — СРЕДСТВА?

Поскольку деятельность современного
человека по самой своей сути опосредована
техникой, машинами, наша цивилизация все

чаще определяется как человеко-машинная.
Человек становится компонентом, фактором
некой более общей целостности. Это прояв¬
ляется в многочисленных частных случаях

«факторности» человека.
Общие тенденции сейчас таковы, что

благодаря развитию вычислительной техни¬
ки, средств информатики многие операцион¬
но-технические, в том числе интеллекту¬

альные, функции стали от человека уходить.
Наметились такие тенденции развития техни¬

ки, когда машина перестает быть средством
деятельности в системах человек — машина,

а в это средство превращается сам человек.
История техники знает периоды, когда чело¬
век выступал в роли придатка к машине.
Сейчас, уже на другом витке развития
техники, вновь возникает эта опасная ситуа¬
ция, когда не человек, а машина может

оказаться подлинным субъектом деятельно¬
сти. Соответственно социотехническая или

человеко-машинная система теряют свойства
«социо» и «человеко» и остаются тех¬
ническими системами'.

Основные вехи в переоценке положе¬
ния человека к окружающем мире обычно

связывают с именами Н. Коперника, Ч. Дар¬
вина, Н. Винера. Коперник переместил нас

из центра мира на периферию, тем самым

лишив космической избранности. Дарвин
показал, что в биологическом плане люди
только один из многих видов, возникших

в процессе органической эволюции, и тем

самым лишил нас несоизмеримости с осталь¬
ной живой природой. Винер поставил вопрос
о соотношении человека с техникой, в перс¬
пективе способной к воспроизведению его

действий. Но даже сейчас, до реализации
подобных возможностей надо вовремя
осознать изменившуюся роль техники. Ее

уровень и внедренность во все сферы жизни
ведут к качественному скачку в характере

1 Зинченко В. П. // Вопр. философии. 1966. № 7.
С. 6).

развития человеческого общества. Техника

перестает быть нейтральным средством дея¬
тельности, она в значительной мере задает

наши цели, которые не являются независи¬
мыми от средств. И чем мощнее средства,
тем мощнее это поле. Технические си¬

лы требуют приложения. Они обретают
собственную логику обоснования и дей¬
ствия.

Тенденция к появлению внутренне
присущих закономерностей и «интересов»
присуща всей искусственно созданной реаль¬
ности — технике, производству, социуму и,
при широком понимании, культуре в целом.
Признаки этого можно обнаружить в самых
различных сферах жизни.

Практиковавшийся в последние годы
в отношении социальных потребностей так
называемый остаточный принцип нельзя
расценивать только как результат застоя
или чьей-нибудь злой воли. Такова стихийная
логика производства (особенно ведомствен¬
ного), и если ее сознательно не подчинять
целям человека, производство способно
полностью развиваться само для себя.
(Строительство электростанций нужно для
выработки энергии, энергия нужна для
производства стали, сталь нужна для произ¬
водства цемента, а цемент нужен для строи¬
тельства электростанций. И так каждый цикл
с приращением.) Такова логика, как теперь
говорят, «индустриального эгоизма».

В свете задач преодоления остаточно¬
го принципа нового обдумывания заслужива¬
ют стратегические планы роста нашей эконо¬
мики: к 2000 г. предполагается удвоение про¬
изводственного потенциала. В абсолютных
величинах это грандиозные объемы, чрева¬
тые роковой нагрузкой на природную среду.
Занять почти столько же территории, вы¬
работать вдвое больше энергии, присовоку¬
пить почти столько же вещей и отходов!
С барского стола, за которым пируют маши¬
ны и технология, живому человеку, их кон¬
кретному творцу и слуге, перепадают крохи.

Отдельные сферы производства также
имеют свои закономерности движения.
Специалисты хорошо знают о феномене
саморазвития транспортных сетей. Дороги
легче появляются там, где они уже есть.
Проекты реконструкции городов разраба¬
тываются под сильным влиянием техниче¬
ских закономерностей распределения транс¬
портных потоков, диктующих их непремен¬
ное замыкание (кольцевание), наличие раз¬
вязок, освобождение прилегающих террито¬
рий и т. д., без чего они теряют свою эф¬
фективность, но что очень часто вступает
в резкое противоречие с задачами сохра¬
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нения исторической среды, тишины, чистоты

и другими потребностями горожан. Что воз¬
ведение нового тракторного завода в Ела-
буге было вызвано желанием задействовать
освобождающиеся на КАМАЗе строитель¬
ные мощности — представляется почти

очевидным. Тракторов в нашем сельском

хозяйстве достаточно, и не хватает тракто¬

ристов. Перепрофилирование данного заво¬

да на производство легковых автомобилей —
победа над ведомственностью, хотя считать
ее примером победы целей над средствами
все-таки нельзя. Строительство Амуро-Якут¬
ской магистрали решает проблему задей¬
ствования ' мощностей, освободившихся на
БАМе. Но'сам БАМ до сих пор в полную силу
не работает, и прилегающих к нему терри¬
торий вполне достаточно для освоения на
несколько десятилетий. Борьба обществен¬
ности против «проекта века» — поворота

северных рек — наглядный пример, пока

наиболее усНешный, борьбы с тенденциями
к саморазвитию отрасли.

За многими трудностями международ¬

ной жизни, безумием гонки вооружений
стоит «ум» частного интереса и собственная
логика научно-технического развития, во

многом формирующего мысли и цели лю¬

дей. Теперь нередко необходимость прог¬
ресса обосновывается просто прогрессом,
а главный аргумент в его пользу — неотвра¬
тимость: «все равно не остановишь». На тех
же основаниях мы примиряемся со смертью.

В большинстве европейских стран не верят
в эффективность СОИ, но считают нужным
принять в ней участие, мотивируя это пот¬
ребностью быть в курсе технологических
достижений. «Внешние» по отношению к
производству цели даже не придумываются,

и прогресс ради прогресса становится как

бы нормой.

На самых высоких политических уров¬
нях признано, что в случае осуществления

СОИ человечество утратит контроль над
решениями о войне и мире. Война может
разразиться помимо воли людей. Это будет
буквальная реализация «постчеловеческой»
роли техники, ее тенденций к саморазвитию.
Но и противники СОИ в западных странах
считают, что от нее можно отказаться, толь¬

ко выдвинув адекватную по трудности тех¬

нологическую программу работ в космосе,
например полет на Марс, как бы дорого
это ни стоило. Безуспешными были все дис¬
куссии, направленные на прекращение работ
по генной инженерии и биотехнологии, не¬
смотря на угрозу того, что их следствием
может оказаться ослабление защитных сил

организма людей (на реальность такой воз-
V

можности указывает, например, пандемия
СПИДа).

Потребности производства не тождест¬
венны потребностям человека и соотносимы
с ними весьма опосредованно, а конкретно

они могут вступать в противоречие не только

с экологией, но и с гуманизмом. Вряд ли

кто будет оспаривать экономическую ра¬
циональность 2—3-сменной работы завод¬
ского оборудования, но столь же очевидно,
что ночной труд неестествен для человека,
противоречит биологическим ритмам его су¬
ществования. Это своего рода «загрязнение
времени». Какова цена врачебных советов
ложиться спать в один и тот же час с точ¬

ностью до 10 мин всем, кто страдает расст¬
ройством сна, а таких миллионы, и какова
цена различным вычислениям циклов ума,
чувства и физической силы человека! (Одна
из революционных вспышек в прошлом веке
во Франции началась с отказа булочников
Парижа от выпечки хлеба по ночам. Они
сочли, что ради чьей-то прихоти иметь на
завтрак горячие булки не стоит жертвовать
естественными жизненными потребностя¬
ми.)

В литературе появились некоторые
обобщающие констатации подобного рода
противоречий. «Сегодня общество руковод¬
ствуется не только гуманистической рацио¬
нальностью (назовем так ориентацию на
удовлетворение потребностей и интересов
человека)... На практике могут столкнуться
и сталкиваются интересы производственные
и социальные, принцип рентабельности и
гуманистические соображения»2.

По моему мнению, тенденции к пре¬
вращению средств в цели есть выражение

агрессивности искусственного мира, наличия

у него «постчеловеческого» измерения, и

противостоять им без предварительного
признания этого феномена невозможно.
Он имеет много других форм проявле¬
ния — сверхсложность, сверхкапиталоем¬

кость, сверхтехнологичность, информацион¬

ное перенасыщение и прочие проблемы,
которые надо изучать и искать какие-то ре¬
шения. Вообще, «страусиный гуманизм»
только вредит. Ввиду уверенности некоторых
специалистов в возможности создания искус¬
ственного интеллекта, равного, а значит,
в будущем превосходящего человеческий,
надо допустить принципиальную неединст¬
венность интеллекта человека, считаться с

перспективой его развития во внечеловече-

ский, «постчеловеческий». И трезво глядя

2 Крутова О. Н. // Философские науки. 1987.
N5 1. С. 25.
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в глаза проблеме, не застилая их ни пленкой
оптимистической глупости, ни слезами, по¬
ставить вопрос о месте человека в этой новой
ситуации. Надо поставить вопрос о его роли
в диалоге с техникой и — шире — с «пост-
человеческой» реальностью, борясь за то,
чтобы она не превратилась в бесчелове-
ческую, чтобы мир, в котором человек «не
один», не превратился в мир без человека.
Обсуждаемый повсеместно, поднятый на
политическую высоту вопрос о преодолении
технократизма как условии нашего выжива¬
ния надо понять и философски.

КУЛЬТУРА КАК БЫТИЕ

Причины сциентизма и технократизма
нельзя понять без выявления их онтоло¬
гических корней. «Страшно все техниче¬
ское,— писал М. М. Бахтин, обсуждая проб¬
лему отрыва культуры от конкретного живо¬

го человека,— отданное закону своего раз¬

вития, оно может время от времени

врываться в это единственное единство жиз¬

ни как безответственно страшная и разру¬
шительная сила»3. С законами развития
объективной реальности, будь то естествен¬
ная или искусственная, не считаться нельзя,

но человек не раб законов природы, таким
же образом он может овладевать законами
развития искусственной реальности, если,
для начала, признает их «бытийность»,
определенную независимость от человека,

их «постчеловеческий» характер. Осмысле¬
ние этих проблем заставляет сделать вывод,
что при достижении какого-то определен¬
ного уровня сложности мира, возникшего
в результате человеческой деятельности,
происходит его «отпадение» от своего

творца. ^
Тенденции к самостоятельному разви¬

тию проявляются и в сфере производства
знания — науке. Оказывается, что эффект
познания «определяется не столько «таин¬
ственными» творческими способностями,
сколько системами правил, и в первую оче¬
редь такими, которые способны генериро¬
вать новые правила. В этом смысле и само
теоретическое знание как система гипотез,
законов и допущений может быть понято
как матрица или система матриц, продуци¬
рующих различные правила интеллектуаль¬
ной и предметно-практической деятельно¬
сти»'1. Хорошо бы это опровергнуть, но как

3 Бахтин М. М. К философии поступка // Фило¬
софия и социология науки и техники. Ежегодник.
М., 1987. С. 87.
1 Ракитов А. И., Андрианова Т. В. // Вопр.
философии. 1986. N5 11. С. 78.

ни обидно для нас, людей, привыкших счи¬
тать себя единственными субъектами твор¬
чества, лучше это признать, не прятаться

от фактов. Однако, в отличие от авторов

процитированной статьи, и озаботиться та¬
ким положением, поставить проблему соот¬
ношения творческих способностей субъекта
и саморазвития науки. В настоящее время
иногда создается впечатление, что ее дей¬
ствительно делает великий «Никто». Неволь¬
но вспоминается печальная шутка польско¬

го юмориста Станислава Ежи Леца: наука
и техника так совершенствуются, что чело¬
век скоро сможет обойтись без самого себя.

К сожалению, охотников переживать
драматизм ситуации человека в «постчело-
веческом» мире немного. Диалектике легче
присягать, чем следовать. Обычно предпо¬
читают либо предаваться утешительной ил¬
люзии, что человек всегда будет оставаться
субъектом и хозяином сотворенного им ми¬
ра, либо с энтузиазмом мазохистов развен¬
чивают эту субъективность, полностью
отождествляя человека с «фактором», лишая
его творческой перспективы, а в конце кон¬
цов и места в возникающем новом прекрас¬

ном компьютеризованном мире. Хотя воп¬
рос о диалоге, коэволюции, «высоком со¬
прикосновении» человека с наукой и техни¬
кой в нашей литературе поставлен, открыт,
должного отклика он пока не нашел. Соот¬
ветствующих его важности философских раз¬
работок явно мало5.

Между тем тенденция к субстанциали-
зации науки, техники отражается и в мето¬
дологических спорах, в частности, сторон¬
ников методологического индивидуализма

и методологического коллективизма. Пре¬
обладает вторая ориентация, установка на
то, что в познании надо исходить из целого,

а не из элементов, из общества, а не из ин¬

дивида (так называемый социоцентризм),
начинать с идеи (гипотезы), а не с факта.
Сначала это считалось приемом «гносеоло¬
гического оборачивания», теперь же как
бы онтологизировалось, вследствие чего
можно с уверенностью говорить о кризисе

эмпиризма,^ редукционизма, традиционного

естествознания, с одной стороны, й приори¬

тете системности, теоретизма, проектно-тех¬

нической науки — с другой.
Обобщая все эти тенденции, сошлемся

на мнение В. П. Визгина. «Знание о мире,—

пишет он,— это тоже своего рода мир. (...)

В принципе, любое творение... выводящее
человека на контакт с бытием, ведет себя

5 Моисеев Н. Н., Фролов И. Т. // Вопр. фило¬
софии. 1984. № 9. С. 24—35.
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как мир, т. е. как автономное образование,
наделенное бесконечностью значений, от¬
крытое для дальнейшего явления и броса¬
ющее своей "неисчерпаемостью" вызов че¬
ловеку как своему творцу»6.

Как всякая серьезная мировоззрен¬
ческая идея, признание собственной бытий-
ности (независимого онтологического стату¬
са) культуры и, следовательно, наличия у
нее «постчеловеческого» измерения ценно

тем, что, расширяя горизонт наших пред¬

ставлений о мире, освещает, выводит из

тупика многие частные проблемы. Теперь,
например, гораздо плодотворнее обсуж¬
дать, каким образом, почему и в каком смыс¬
ле культура, особенно в ее научно-техни¬
ческой ипостаси, может нести человеку как
добро, так и зло, не удовлетворяясь тезисом,
что все дело в применении, в технике. Этот
тезис давно уже работал со сбоями, ибо не
давал объяснения, почему проблемы, вы¬
званные научно-техническим прогрессом,

носят глобальный характер. Социализм от¬
крывает возможность их более гармонич¬
ного решения, «приведения к человеку»,

подчинения экономической рациональности

гуманистической, но не отменяет как тазо¬
вые. Благо не имеет однозначных и необ¬

ходимых гарантий осуществления. Даже

при самом совершенном общественном
устройстве за него надо бороться.

Нельзя сказать, что человек когда-ли¬
бо полностью властвовал над обстоятель¬
ствами. Вместе с тем его могущество в ов¬
ладении природной стихией росло, и одно¬
временно крепло убеждение, что в конце
концов он будет хозяином мира. Сейчас
обнаружился как бы внутренний кризис мо¬
гущества человека, обостривший проблемы
экологии, гуманизма, общим знаменателем
которых является становление «постчелове¬

ческого» мира. Оказывается, что «вторая

природа» развивается по законам, с кото¬

рыми надо считаться как с объективными,
а стихийность может носить сознательный,
например «управленческий», характер (сти¬
хия волюнтаристских решений и действий).
Перспективы всемогущества и благоразумия
человека омрачились, они требуют более ос¬
торожного, альтернативного рассмотрения.

ВЫЖИВАНИЕ: АЛЬТЕРНАТИВЫ И НА¬

ДЕЖДЫ

Какие бы трудности ни сулило буду¬
щее, люди должны жить, и, следовательно,

1 Виэгин В. П. Культура — знание — наука //
Наука и культура. М., 1984. С. 62.

у них нет выхода, кроме как быть оптими¬
стами. Мы можем надеяться на выживание,
если выберем, в той мере, в какой от нас
зависит, правильную стратегию деятель¬

ности. Проблему выживания нельзя связы¬
вать только с предотвращением мировой
войны. Она, как признает, большинство
ученых, пишущих на эту тему (например,
в докладах Римскому клубу), гораздо
глубже.

В общественной мысли развитых стран
идет интенсивный поиск альтернатив нега¬
тивным тенденциям современного научно-

технического прогресса. Безоглядный техно¬
логический оптимизм и его антиподы — пес¬

симизм и технофобия — все больше вытес¬
няются альтернативными подходами, начи¬

нающими задавать тон в сфере прогностики

и футурологии. Теперь мало кто сомнева¬

ется, что промышленная экспансия в ее ны¬

нешнем виде может продлиться от силы
еще несколько десятилетий. Но ясно также,

что бороться против техники вообще, яв¬
ляющейся условием благосостояния людей,
бесперспективно и безответственно. Если из
различных модификаций альтернативных
подходов попытаться извлечь их суть, то

ее можно определить как движение к тех¬
нологии «с человеческим лицом», т. е. тех¬

нологии, соразмерной человеку. Все это

опять-таки представляется по-разному. Наи¬

большим влиянием, пожалуй, пользуются
идеи, выдвинутые еще в 70-е годы Е. Шу¬
махером, с его лозунгом «малое — это

прекрасно». В его последней книге подчер¬
кивается, что, наряду с ориентацией на со¬
размерную человеку технологию, на чистые

источники энергии и экономию сырья, необ¬
ходимо вести другой, гуманистический

образ жизни, формировать другую среду
обитания, руководствоваться новой мо¬
ралью7.

Такого рода идеи имеются и в совет¬
ской литературе, вокруг них ведутся острые
споры, существуют несовпадающие точки

зрения. К сожалению, в силу сложившейся

традиции, наши философы до сих пор пред¬

почитали это не особенно обнародовать
(sapienti sat—умному достаточно, а осталь¬
ным, не специалистам, знать разные мнения
необязательно). Выделяются две линии, со¬

ответствующие основным сторонам противо¬

речия в бытии современного человека. Од¬
на — на всепоглощающее развитие искусст¬

венной реальности самой по себе, как само¬

7 См.: Schumacher Е. F. Good Work. L., 1980,
а также Brown L. Building a Sustainable Society.
N. Y., 1964; Stokes B. Helping Ourselves (Local
Solutions to Global Problems). N. Y., 1962.
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ценной, в перспективе не нуждающейся в
человеке, оставляющей его позади себя,
другая — на его адаптацию к стремительно
меняющимся условиям, на максимально воз¬

можное сохранение естественной среды

обитания. В более принятых терминах это
линии на «экологическое производство»

и на «экологизацию производства».

За небольшими грамматическими раз¬

ночтениями здесь скрываются принципи¬

ально разные мировоззренческие ориен¬
тации. Особенно наглядно это проявилось,

например, в коллективном труде «Взаимо¬
действие общества и природы». В частности,
в статье Е. Т. Фаддеева проводится мысль,
что вмешательство в природную среду

должно состоять «в первую очередь в пере¬

делке, так сказать, субстрата, в изготовле¬
нии, производстве новых, все более крупных
компонентов природного окружения, при¬

чем с заранее заданными свойствами, что

должно, по логике вещей, привести в конце

концов к получению новой земной среды»8.
Искусственные микросреды в замкнутых
объемах уже существуют — для водолазов,
на подводных лодках, в эксперименталь¬
ных устройствах типа фитотронов, на ряде
оснащенных новейшей техникой предприя¬
тиях и на космических кораблях. Это «мини¬
прообразы» нового способа бытия человека.
Большинство других авторов сборника скло¬
няется к стратегии экологизации производ¬
ства. «Что перспективнее в (процессе про¬
ведения генеральной экологической стра¬
тегии — коренная переделка окружающей
среды и организация экологического произ¬
водства... или же ориентация на такое ис¬
пользование ее ресурсов, которое мини¬
мально бы ее преобразовывало и включало
бы также " нетронутые" естественные фак¬
торы в процессе интенсификации?» — фор¬
мулирует проблему А. Д. Урсул, подчер¬
кивая, что «такой вопрос, кроме методоло¬
гического, имеет явно выраженный эконо¬
мический аспект, ибо организация экологи¬
ческого производства потребует гораздо
больших затрат, нежели проведение страте¬
гии более эффективного использования
"естественных резервов" окружающей сре¬
ды для .интенсификации»9.

Дело,'однако, не только в экономике
и методологии. Экологическое производст¬
во с его перспективой для человека «стать
водолазом на собственной земле» — это
линия на превращение «постчеловеческо-

* Взаимодействие общества и природы. М., 1986.
С. 221.

9 Там же. С. 91.

го» мира в бесчеловеческий. Внешняя (ок¬
ружающая) и внутренняя (телесная) природа
людей неразрывно связаны. Закон соответ¬
ствия организма и среды нарушить невоз¬

можно, поэтому целиком искусственное ок¬

ружение несовместимо с бытием человека
как естественного существа. Техносфера
развивается быстрее биосферы, и индивид
не будет успевать приспосабливаться к жиз¬
ни в чисто искусственном окружении. Да
и можно ли производство, предполага¬

ющее замену природной-среды искусствен¬
ной, считать экологическим? Ведь имити¬

роваться будут даже не функции, а суб¬
страты.

Эта стратегия ведет к выхолащиванию

экологии, потере ее смысла (биологи могут
уже сейчас выбрасывать свои «Красные кни¬
ги» с их тысячами видов животных и расте¬

ний), к тому, что из деятельности по сохране¬
нию и преобразованию природы экология
превращается в деятельность по ее -отрица¬

нию. Это путь внеприродного развития, и
если мы намерены сохранять за понятиями

какое-то содержание, его нельзя считать

экологическим. Несомненным преимущест¬

вом с точки зрения перспектив человека

обладает стратегия экологизации производ¬
ства, которая, не ставя преград технологи¬
ческому прогрессу как таковому, предпо¬
лагает его направленность на коэволюцию
с естественной средой обитания людей и,

более того, на ее улучшение.
Если «постчеловеческий» мир, «обра¬

зуется сам», то о сохранении мира в со¬
стоянии, пригодном для существования че¬

ловека, надо специально заботиться, прила¬
гая сознательные усилия. В этом заключа¬
ется смысл призывов «бороться за выжи¬
вание». Методологически они опираются
на положение об альтернативности разви¬
тия, о свободе выбора. Тезис «прогресс не
остановишь» верен в том плане, что мы

не можем перестать действовать, однако

неверно, что характер, цели деятельности

при одних и тех же средствах не могут

варьироваться, хотя, конечно, в определен¬
ных пределах. Строгие логико-математиче¬

ские разработки в русле синергетики пока¬
зывают неоднозначность, «ветвистость» про¬
цессов, наличие в них точек бифуркации10.
Это говорит об объективных возможностях
выбора пути развития. Как ими воспользо¬
ваться, будет ли выбор правильным, опти¬
мальным, зависит от нашей зрелости.

10 См., напр.: Моисеев Н. Н. Глобальный эволю¬
ционизм и коэволюция // Природа. 1989. № 4.
С. 3—8.
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«ЧЕЛОВЕК НАСТОЯЩИЙ» ИЛИ «ЧЕЛО¬

ВЕК БУДУЩЕГО»?

В свете проблемы выживания крити¬

ческой оценки заслуживают проекты буду¬
щего «нового человека» — на Земле или
в космосе, s социальном или биотехническом
исполнении, но во всех случаях игнориру¬

ющие природу, характеристики и потреб¬
ности живого реального индивида. В послед¬
ние годы, с началом перестройки в нашей
стране не ставится задача «формирования
нового человека», а говорится о развитии
существующего, о помощи ему в преодо¬
лении жизненных трудностей. Это изме¬
нение мировоззренческих установок закреп¬
лено сейчас в официальных документах.
Более трезвый подход нужен и к идеям так
называемого «русского космизма», активи¬
зировавшимся в связи с обострением гло¬
бальных проблем и успехами практической
космонавтики. Мечты об автотрофном пита¬
нии, о «сверхчеловеке» будущего логиче¬
ски ведут к «преодолению» земных людей.
Они как бы предвосхищают конечную цель
экологического производства. Тайна сверх¬
человека — «постчеловек». Это искусствен¬
ный разум, первые прототипы которого ря¬
дом с нами — все более совершенствующи¬
еся компьютерные системы. Может быть, их
в самом деле придется считать сверхлюдь¬
ми, и они действительно автотрофны, может
быть, они станут бессмертными, как пола¬
гали К. Э. Циолковский и В. И. Вернадский,
но они будут — не мы. Они — другое.

В западной философии примером
сциентистского преодоления или, для на¬
чала, «усечения» человека являются взгляды
немецкого философа техники X. Шельского,
его утверждения о необходимости разрыва

с «традиционным», «прошлым», «историче¬
ским» человеком — с гуманизмом. Посколь¬
ку наука и техника порождены человеком,
то он может найти полное удовлетворение
в отождествлении себя с ними, если отбросит
не вписывающиеся в эту установку потреб¬
ности и чувства. Можно сказать, что этот
проект — яркое идейное воплощение «пост-
человеческого человека», его апология.

Проблема отчуждения здесь решается с
другой стороны — не гуманизацией реаль¬
ности, а дереализацией гуманизма. Техни¬
ческому миру соответствует технический
человек. Однако очевидно, что он все рав¬
но будет соответствовать ему плохо. Лучше
всего это могут обеспечить роботы с ис¬
кусственным интеллектом.

Мы же, люди, живые и смертные, кто

не хочет быть слепым орудием стихийного
развития «постчеловеческого» мира, должны
быть озабочены другим — выражением и за¬
щитой интересов настоящего, «традиционно¬
го» человека. Идеологией выживания естест¬
венного человека в искусственной среде
может быть только коэволюция, предпо¬
лагающая сосуществование различных форм
бытия, сотворчество человека как с приро¬
дой, так и с миром машин, диалог, ориента¬
цию на , общение, на выявление границ
технической деятельности, на ценностный
подход к науке, на нравственную регуляцию
ее поисков и их соотнесение с идеалами
гуманизма. Только с этих позиций можно
дать ответ на вызов «новых» миров, бросае¬
мый человеку в разных сферах его бытия.
Коэволюционный modus vivendi (способ
существования) современного человека —
условие его выживания в «постчеловече-

ском» мире.

ВНИМАНИЮ ДЕЛОВЫХ ЛЮДЕЙ!
«Природа» публикует рекламу советской и зарубежной про¬

мышленной продукции и различных видов услуг, которые могут
быть полезны научным и учебным учреждениям, а также любите¬
лям природы.

Рекламный текст направляется в редакцию журнала с га¬
рантийным письмом и указаниями почтового адреса, телекса,
телефона и банковского счета рекламодателя

по адресу:

117049, ГСП-1, Москва, Мароновский пер., 26, «Природа»
международный телекс 411612 IZAN
тел. 238-24-56
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л.д.Фаддеев математический
взгляд

на эволюцию
физики

Людвиг Дмитриевич Фаддее в, академик, заместитель директора Мате¬
матического института им. В. А. Стеклова АН СССР, директор Междуна¬
родного математического института им. Л. Эйлера. Основные научные
интересы связаны с современной математикой, физикой. Лауреат Госу¬
дарственной премии СССР, премии им. Д. Хейнемана по математической
физике Американского физического института и Международной премии
по математике Парижского страхового общества. Иностранный член Аме¬
риканской академии наук и искусств, Финской академии наук и литера¬
туры, Польской академии наук.

АСКРЫТИЕ тайны структуры материи

является прерогативой физики, экспе¬

риментальной и теоретической. Исто¬

рический ход новых открытий идет по уже

ставшей привычной линии: ключевой экспе¬

римент — абстракция и создание теорети¬
ческой картины — новые предсказания —
подтверждение их на опыте. Типичный и по¬
учительный пример — создание классиче¬
ской теории тяготения от Галилея и Ньютона
до успехов вычислительной астрономии в
прошлом веке и опытов Этвеша. Теорети¬
ческая механика и классическая электроди¬

намика также возникли на этом пути раз¬

вития физики. Более или менее то же самое
можно сказать и об основных достижениях

физики начала нашего века — формулировке

релятивистской динамики и квантовой тео¬

рии. Исключение составляет третье важней¬

шее открытие того же времени — теория
тяготения Эйнштейна, появившаяся как тео¬

ретическое изобретение человеческого ума
и лишь впоследствии подтвержденная на
опыте.

Сформировавшаяся физическая теория
наиболее адекватно формулируется на мате¬
матическом языке. И если законы механики
еще можно выразить обычными, понятными
словами («действие равно противодей¬
ствию»)', то для электродинамики сделать
это уже труднее, а для квантовой механи¬

ки просто невозможно. Существующие по¬
пытки популяризации квантовой механики со¬
стоят в основном в обсуждении парадоксов,
но не дают ее содержательного описания.

Таким образом, именно в нашем веке окон¬
чательно определилась роль математики как

незаменимого языка физики.

Эта роль математики часто поражает

(а иногда и раздражает) представителей фи¬
зических наук. Известный физик Ю. Вигнер
написал специальное эссе под названием

«Непостижимая эффективность математики
в естественных науках»2. Большое внимание
этой теме уделял в последние годы своей
жизни В. Гейзенберг. Мою статью можно
рассматривать как продолжение дискуссии
о взаимоотношениях физики и математики,
вызывающей все более глубокий интерес в
последнее время.

Не будучи философом, я не стану брать
на себя задачу объяснить, почему фунда¬
ментальные физические законы формули¬
руются только на математическом языке.

1 Не могу удержаться и сделаю замечание об образ-
ности физического языка. К примеру, сочетание слов
«степень свободы» у непрофессионала вызывает ассо¬
циации о большей или меньшей свободе, в то время
как для профессионала это то же самое, что и сухой
математический термин «координата».

2 См. в кн.: Этюды о симметрии. М., 1971. С. 182.
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Замечу, что на первый взгляд убедительный
довод о том, что математика, являясь абст¬
ракцией реальных отношений в окружающем
мире, тем самым оказывается приспособлен¬
ной для окончательной формулировки этих
отношений, слишком прямолинеен и наивен.
Это убедительно иллюстрируют два клас¬
сических примера из истории науки.

Геометрия, появившаяся в древнее

время для измерения земельных участков,

навигации и других практических дел, была
превращена в абстрактную логическую схему
трудами египетских и греческих ученых. По¬
стулаты Евклида завершили формулировку
этой схемы. Средневековые ученые потра¬
тили неимоверные усилия на доказательство

логической зависимости пятого постулата Ев¬

клида от первых четырех. Это внутреннее
развитие математики не имело никакого от¬

ношения к практике. Его кульминацией стало
построение непротиворечивой геометрии, в
которой пятый постулат не выполнялся. Это
было сделано Н. И. Лобачевским в начале
прошлого века. Первые примеры неевкли¬
довой геометрии были обобщены Б. Рима-
ном, что привело к созданию римановой
геометрии, доведенной до совершенства
трудами итальянских и немецких ученых.

Подчеркнем еще раз, что это было внутрен¬
ним логическим развитием чисто матема¬

тических идей, т. е. продуктом человече¬

ского ума, а не отражением объективных
закономерностей природы. Конечно, и Лоба¬
чевскому, и Риману — гениальным ученым —
было очевидно, что их создание найдет место
в описании природы, скажем в построении

космогонии. Однако фундаментальное при¬

ложение их идей к физике нашлось лишь в

теории тяготения Эйнштейна. Итак, привер¬
женцы критикуемого довода должны отве¬

тить на вопрос: почему язык, созданный для

собственных нужд математики как игры ума,
нашел свое место в физике — теории тяго¬
тения, которая к тому же во всей своей пол¬
ноте никаким другим средством не может
быть описана.

Второй пример, ведущий к аналогич¬

ному вопросу, связан с развитием алгебры.
Алгебраические уравнения как средство ре¬
шения конкретных жизненных проблем были
абстрагированы арабскими учеными в начале
средневековья, и сотни лет затем специа¬

листы искали способы решения уравнений в
радикалах. Конец этой драматической исто¬
рии был положен работами Э. Галуа, который
доказал несостоятельность надежд на такое

решение и одновременно заложил основы

новой алгебраической отрасли — теории
групп. Трудами многих ученых прошлого ве¬
ка эта теория была развита, в частности

С. Ли перенес ее на дифференциальные
уравнения, положив начало теории непре¬

рывных групп. И вот уже в прошлом веке
теория групп послужила основой описания
структуры кристаллов, а в наше время ее
язык незаменим при описании всевозможных

симметрий. Более того, динамика, т. е. раз¬
витие системы со временем, самым естест¬
венным образом описывается в терминах
динамической группы. Так, описание реля¬
тивистского движения отличается от клас¬

сического лишь выбором такой группы —
неоднородной группы Лоренца (или группы
Пуанкаре) и группы Галилея, соответственно.

Подобные примеры можно множить,
но и приведенных достаточно для демон¬

страции «непостижимой» эффективности ма¬

тематики в физике. Не будем пытаться объяс¬
нить это свойство математики и примем за
факт то, что по мере все более глубоко¬
го понимания структуры материи законы фи¬
зики будут неизбежно формулироваться на
языке математики. Отправляясь от этой по¬
сылки, естественно попытаться погадать, как

может развиваться физика в будущем3. К со¬
жалению, даже в популярной статье нельзя
этого сделать, если не сформулировать ос¬
новные структуры физической теории. И сде¬
лать это придется, конечно, на языке мате¬
матики. Для читателя, следующего за нами,
это уже не удивительно.

Основными понятиями, участвующими
в формулировке физической теории, являют¬
ся наблюдаемые и состояния. Наблюдаемые
(термин, впервые введенный Дираком при
описании основ квантовой механики) — это
всевозможные характеристики физической
системы (координаты, моменты, энергия
и т. п.). Набор наблюдаемых, характеризую¬
щих данную систему, обозначим буквой Г,
а за конкретными наблюдаемыми закрепим
буквы А, В, С и т. д. Возможные изме¬
рения наблюдаемых описываются при по¬
мощи состояний. Множество, состояний обоз¬

начим через £2 а его элементы через ш, |х
и т. д. Каждое состояние ш сопоставляет
каждой наблюдаемой результат ее измере¬
ния в определенных условиях эксперимен¬
та — функцию распределения а>А(Х). Числен¬
но шА(Я) равна вероятности получить значе¬
ние, не превосходящее X при измерении

3 В поучительной беседе, происходившей в поезде
Ленинград — Москва, мой уважаемый коллега акаде¬
мик Б. Б. Пиотровский назвал меня самоуверен¬
ным человеком, когда я сказал ему, что для меня

математика позволяет предсказывать будущее на ос¬

новании опыта, накопленного в прошлом нашими пред¬

ками. Такова разница исторического и математиче¬

ского взглядов на природу и ее познание.
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наблюдаемой А в состоянии ш. Таким обра¬
зом, шА(Х) есть монотонная положительная
функция переменной к, пробегающей ве¬
щественную ось, причем соА(—оо)=0;
о)А(-|-оо)= 1. Среднее значение величины А
в состоянии со дается числом4

+ оо

((о|А) = ^ Xd<oA(X) .
ОО

Естественно считать, что состояний доста¬
точно много для разделения множества на¬
блюдаемых, т. е. две наблюдаемых счи¬
таются совпадающими, если они имеют оди¬
наковые средние значения во всех состоя¬
ниях. Если угодно, в этом состоит позна¬
ваемость мира.

Уже из сказанного следует, что мно¬
жество наблюдаемых является веществен¬
ным линейным пространством, т. е. наблю¬
даемые можно складывать и умножать на
вещественные числа. Наблюдаемые А + В
и кА, где к — вещественное число, опре¬
деляются как имеющие средние

<ш| А + В) = <ш| А) + <со|В>,
(ш| kA) = k(to| А).

Более того, мы понимаем, что значит функ¬
циональная зависимость между наблюдае¬

мыми. Если ф(Я) — вещественная функция
вещественной переменной к, то наблюдае¬

мая ф(А) определяется посредством фор¬
мулы

+ оо

<ш|ф(А)> = ^ ф (к) dcoA(X).
— оо

Независимое и интуитивно менее ясное
требование связано с формулировкой дина¬

мики систему. Для этого в множестве наблю¬
даемых вводится бинарная операция: каж¬
дой паре наблюдаемых В и А сопоставля¬
ется наблюдаемая (В, А}, обладающая свой¬
ствами, определяемыми чуть ниже. Эта опе¬
рация позволяет строить эволюцию всех наб¬
людаемых, если задать некоторую выделен¬

ную наблюдаемую В и соответствующий ей
параметр эволюции s. Это движение А -
- А (s) задается дифференциальным уравне¬

нием:

^-=(В, А (*)}, А(0)=А.
• Э * Л

4 Обозначение (&>| А) для среднего значения наблю¬
даемой не следует путать с часто используемым в кван¬
товой механике обозначением Дирака для скаляр¬
ного произведения векторов. (Прим. ред.)

Естественно требовать, чтобы выделенная ве¬
личина В не менялась при порожденном им
движении, т. е. (В, В}=0. Согласованность
движений с уже введенными в алгебре наб¬
людаемых структурами приводит к соотно¬
шениям:

{аА +ЬВ, С} = а)А, С} +Ь{В, С}
и

(А, (В, С)} +{В, (С, А}) + (С, (А, В)} = О,

т. е. превращает множество наблюдаемых в
алгебру Ли5. Кроме того, должно выполнять¬
ся свойство инвариантности функциональной
зависимости

ф(А(5))=ф(А)(5).

Приведенные формулы должны дать читате¬
лю некоторое ощущение, как самые общие
закономерности физики записываются на
языке математики. Необходимый для пони¬
мания объем математических знаний в основ¬
ном не выходит за рамки курса математики

технического вуза.

Важно, что существующие основные

физические теории являются конкретными

реализациями этой схемы. Возьмем класси¬

ческую механику. С точки зрения математи¬

ки основную роль в ней играет фазовое

пространство, определяемое обобщенными
координатами q и импульсами р системы.

Наблюдаемые — это вещественные функ¬
ции f(p, q) на фазовом пространстве. Ясно,
как их складывать и умножать на числа.

Если ф(Г) понимать как последовательное
действие (суперпозицию) функций ф и I, то
состояния, обладающие введенными выше
свойствами, определяются однозначно (за¬
мечательное и нетривиальное математиче¬

ское утверждение) и задаются мерами в
фазовом пространстве. Функция распреде¬
ления наблюдаемой f строится по мере
ш следующим образом:

<±>|{Я) = ^ dco,
|(р. ч) О

т. е. как мера части фазового пространства,

ограниченной линией уровня f(p, q) = к.
Структура фазового пространства по¬

зволяет ввести так называемую скобку Пуас¬
сона (f, g) наблюдаемых f и д. Для нас

5 Простейшим примером операции (А, В}, для которой
выполняется последнее из выписанных соотношений,
является векторное произведение векторов в трех-
мерном пространстве.
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не важна ее явная запись, скажем только,

что все условия согласованности, о которых
говорилось выше, для нее выполняются. Раз¬

витие системы со временем t дается уравне¬
нием Гамильтона

4!=iH'

где роль выделенной наблюдаемой, связан¬
ной со временем, играет наблюдаемая Н,
называемая энергией.

Квантовая механика является другой
реализацией этой схемы. Здесь мне придется
обратиться к понятиям, выходящим за рамки
курса математйКи технического вуза. Ничего
не поделаешь, современная физика требует
математики во всем ее современном объе¬
ме. Для понимания основной линии этой
статьи знание смысла каждого термина сле¬
дующего абзаца не существенно. Важно
поверить, что в квантовой механике действу¬
ет та же самая общая схема, что и в клас¬
сической, и именно та, которую мы уже
описали в общем виде.

В наиболее привычной записи кванто¬
вой теории роль наблюдаемых играют само¬
сопряженные операторы А, В, С в некото¬
ром (вспомогательном) гильбертовом про¬
странстве. Состояниям соответствуют поло¬
жительно определенные операторы М, N,...
со следом, равным 1. Функция распреде¬
ления наблюдаемой А в состоянии М дается
формулой

шА(Х) = tr(MPA (к)),

где символом tr обозначен след в гильберто¬
вом пространстве, а РА (А,) — спектральная
функция оператора А. Число степеней сво¬
боды определяется как число функциональ¬
но независимых коммутирующих наблю¬
даемых.

Итак, классическая и квантовая механи¬
ки систем с конечным числом степеней сво¬

боды представляют собой реализации одной
и той же общей схемы. Электродинамика
также является ее реализацией, но число
степеней свободы здесь уже бесконечно.
Классическая и квантовая реализации, конеч¬
но, неэквивалентны; это очевидно хотя бы
потому, что конкретные предсказания этих
теорий по одному и тому же поводу, как
правило, различны. Мы рассмотрим их вза¬
имоотношение подробнее.

Сделаем, однако, сначала несколько
замечаний по поводу нашей общей схемы
после того, как описаны главные ее реали¬
зации.

1. Тот факт, что классическая механика

является такой реализацией, наводит на
мысль, что эту схему можно было бы сфор¬
мулировать еще в прошлом веке. Далее,
если бы это было сделано, скажем, У. Гамиль-
тоном или Дж. Гиббсом, то попытки найти
другие ее реализации можно было бы на¬
чать умозрительно. Однако до сих пор физи¬
ка так не развивалась, и квантовая механика

была открыта на другом, традиционном
пути.

2. Сама схема появилась уже после от¬
крытия квантовой механики при описании ее
общей структуры. Основополагающую роль
здесь сыграл П. Дирак. Только затем было
осознано, что классическая механика являет¬

ся другой реализацией той же схемы. Лично
я познакомился с этими соображениями по
работам моих американских коллег И. Сигала
и Дж. Мэкки.

3. Часто приходится слышать, что кван¬
товая механика «недетерминистична», по¬

скольку в ее формулировке используется

понятие вероятности. Это явное заблужде¬
ние. Мы уже видели, что функция распре¬
деления как состояние появляется как в кван¬

товой, так и в классической механике. От¬
личительной чертой классического случая яв¬
ляется лишь то, что в чистых (неразложи¬
мых) состояниях все наблюдаемые имеют
точные значения, в то время как в кванто¬
вом случае наблюдаемые имеют точные зна¬
чения лишь в собственных чистых состоя¬
ниях. Возможно, что это замечание слишком
профессионально. Пропуская специальные
термины, читатель должен просто пове¬
рить, что с детерминистичностью в кванто¬
вой механике все в порядке.

После этих замечаний вернемся к бо¬
лее. подробному обсуждению взаимоотно¬
шения классической и квантовой механи¬
ки. Для этого удобно описывать их по воз¬
можности одинаковыми объектами. Мы уже
отмечали, что наблюдаемые фактически оп¬
ределяют состояния (математик скажет, что
множество Я двойственно Г). Поэтому мы со¬
средоточимся на наблюдаемых. Существует
способ описывать наблюдаемые квантовой
механики функциями f(p, q) в классическом
фазовом пространстве. Но, конечно, основ¬
ные структуры — понятие функции <p(f) и
скобка (f, q} — отличаются от суперпозиции
функций и скобки Пуассона. Более того, в
конкретной записи этих структур в квантовом
случае появляется параметр — знаменитая
константа Планка Ь. Другими словами, суще¬
ствует однопараметрическое семейство та¬
ких структур, и классической механике со¬
ответствует значение R, равное нулю. Снаб¬
жая все структуры индексом R, можно пред¬
ставить себе квантовые операции как ряд по
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степеням fi (вообще говоря, бесконечный):

(f. g)h=(f. g)h=o+h{f, g)<2>.~

и

Ф(0„=Ф(0Л=0+ЙФ(,)(0+И2Ф(2,(0+...,
где операции (f, g}(i), ф0)(О, i=1, 2, ... подобра¬
ны так, что как (f, д)й=0, ф(0„=0, так и (f, g}h,
ф(()п удовлетворяют требованиям нашей
схемы.

Конечно, в настоящей квантовой меха¬
нике параметр h имеет конкретное значе¬
ние: — 10—27 гсм2 с-1; существование-«се¬
мейства квантовых механик» есть еще один
пример математической игры ума. При этом
математики в подобных случаях говорят о
деформации структур. Используя этот мате¬
матический термин, можно сказать, что кван¬
товая механика является деформацией клас¬
сической, причем константа Планка h играет
роль параметра деформации.

Сделанное утверждение представляет
собой краткую и точную формулировку
принципа соответствия. Для математика-про¬
фессионала в ней ничего не прибавишь и не
убавишь. Многословное объяснение принци¬
па соответствия в популярной литературе
с этой точки зрения есть просто беллетри¬
стика.

Мы вплотную подошли к наиболее важ¬
ному месту этой статьи. Дело в том, что
в математической теории деформации алге¬
браических структур существует понятие
устойчивой структуры. Говорят, что структу¬
ра устойчива, если все близкие к ней ее
деформации ей эквивалентны. Так вот, с
этой точки зрения квантовая механика явля¬
ется устойчивой, в отличие от классической,
допускающей неэквивалентную деформа¬
цию — квантовую механику. Именно с этой
неустойчивостью, или, если угодно, вырож-
денностью классической механики, и связана
ее переопределенность, заключающаяся в
точности чистых состояний по отношению ко

всем наблюдаемым. Переход к квантовой

механике снимает это вырождение и при¬

водит к устойчивой теории «общего положе¬
ния», которую нельзя деформировать, оста¬
ваясь в рамках уже фиксированных струк¬
тур.

Мы приходим к важному выводу: если

классическая механика в процессе развития

физики была закономерно заменена на кван¬
товую, то для предсказания дальнейшего
изменения квантовой механики у нас нет
оснований.

Приложение математической теории

деформации алгебраических структур для

анализа представлений в физике на этом не
заканчивается. Рассмотрим с этой точки зре¬
ния переход от нерелятивистской к реляти¬
вистской динамике. Как уже отмечалось вы¬
ше, этот переход был связан с изменением
группы движений пространства-времени —
от преобразования Галилея к преобразова¬
ниям Лоренца — Пуанкаре.

Обе эти группы содержат 10 парамет¬
ров. Мы сопоставим лишь преобразования
координат Т? и времени t, соответствующие
смене систем отсчета и содержащие в каче¬
стве параметров скорость относительного
движения систем ~v.

Преобразования Галилея:

'Т—•- ТГ + vt, t—»-t.

Преобразования Лоренца:

Vi— v7cJ
В преобразованиях Лоренца, помимо

переменного параметра v, содержится фик¬
сированный параметр с — скорость света.
Как мы знаем, он имеет конкретное зна¬
чение, с=3-10'° см/с, однако математи¬
чески мы можем представить себе семей¬
ство воображаемых миров, нумерованное
значениями с. Очевидно, что при с—»-оо
преобразования Лоренца переходят в преоб¬
разования Галилея. В то же время оба семей¬
ства преобразований образуют одну и ту же
алгебраическую структуру — группу. Итак,
мы опять сталкиваемся с деформацией: груп¬
па релятивистской динамики есть деформа¬
ция группы для нерелятивистского движе¬
ния. Роль параметра деформации играет ве¬
личина 1 /с2. И опять переход к релятивизму
является деформацией в устойчивую струк¬
туру: группа Лоренца не допускает неэкви¬
валентных деформаций.

Прекратим на этом «математический
поток сознания» и посмотрим, к чему при¬

водит проведенный анализ. Две главные ре¬

волюции в физике и современном естество¬

знании вообще с точки зрения математи¬

ки являются деформациями неустойчивых

структур в устойчивые. Модные разговоры

о смене парадигм с этой точки зрения по

меньшей мере тускнеют. Но суть дела от

этого не проигрывает. Мне представляется,

что более краткого и адекватного анализа
эволюции наших взглядов на теорию материи

не существует.

Естественно теперь спросить, позволя¬
ет ли этот анализ сказать что-либо о даль¬

нейшем развитии таких взглядов. Сознавая
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спекулятивность таких попыток6, не могу
удержаться от соблазна дать вариант такого
предсказания.

Мы уже видели, что параметры дефор¬

мации h и 1 /с2 имеют конкретную размер¬
ность. В терминах трех базовых размер¬
ностей — длины L, массы М и времени Т —
имеем

[R]=[L]2[M][TH; [1 /с2]= [L] 2[Т]2.
Ясно, что существует еще лишь один неза¬
висимый размерный параметр, и основы¬
ваясь на уже существующем опыте (сколь
безрассудно это ни бывает), следует искать
еще одну деформацию физических законо¬
мерностей, в которой этот параметр принял
бы участие. Не нужны особые усилия, чтобы
осознать, что такая возможность уже, ви¬
димо, реализована. Действительно, третье
основное достижение физики нашего века —
создание Эйнштейном теории тяготения —
также может считаться деформацией в
устойчивом направлении. Именно, в основе
теории тяготения лежит замена плоского
пространства-времени Минковского на ис¬
кривленное псевдориманово пространство
общего положения. Ясно, что в множестве
таких пространств плоское пространство яв¬
ляется вырождением, в то время как в ок¬
рестности криволинейного пространства ле¬
жат также криволинейные. Мера деформа¬
ции определяется входящей в уравнения
Гильберта — Эйнштейна гравитационной по¬
стоянной у, унаследованной еще от Нью¬
тона. Эта константа имеет размерность,
функционально независимую от h и с, и

6 См. сноску 3.

вместе с ними составляет базис для всех
размерных параметров.

Читателю уже ясно, куда я клоню.
Объединение релятивизма, квантовых прин¬
ципов и тяготения должно дать нам окон¬
чательную физическую теорию, которая
устойчива и не поддается изменениям без
действительно коренной ломки установив¬
шихся понятий, которые, как мы уже убеди¬
лись, имеют очень общий характер. Я не
вижу ничего крамольного в предсказании
окончательной формулировки основ еще од¬
ной из естественных наук. Химия уже нашла
свою фундаментальную основу а квантовой
механике многоэлектронных систем, и нет
ничего удивительного в том, что физику,
возможно, ждет подобная участь.

К сожалению, в современной теорети¬
ческой физике еще не найден естествен¬
ный синтез принципов релятивизма, кванто¬
вой теории и тяготения. Мы можем строить
достаточно последовательную квантовую
теорию в пространстве Минковского (h и с)
или классическую теорию тяготения (с и у).
Но последовательной теории, в которую ор¬
ганически входили бы все три параметра
R, с и у, все еще не существует. Основ¬
ные усилия физиков-теоретиков и специа¬
листов по современной математической фи¬
зике направлены на реализацию этого син¬
теза. Далеко не все участники этой работы
сознают или соглашаются, что они трудят¬
ся над окончательной формулировкой струк¬
туры материи, которая будет дана лишь на
математическом языке. Но для некоторых
из них, в том числе и автора этой статьи,
эта мысль является очевидной, неизбежной
и, главное, путеводной.

ОБЪЯВЛЕНИЕ

■ ' . ■.

Всесоюзный научно-исследовательский институт минерального
сырья (ВИМС) просит Сообщить годовую потребность в редко¬
земельных элементах (оксидах, их смесях, металлах) на XIII—XIV
пятилетки для определения проектной производительности нового
предприятия по попутным компонентам.

Ресурсные возможности производства позволяют удовлет¬
ворить любую потребность.

Цены продуктов планируется устанавливать на договорной
основе при их значительном снижении по сравнению с действую¬
щими.

Адрес: 109017, Москва, Старомонетный пер., 31, ВИМС.
Телефон для справок: 233—15—37.



БИОЛОГИЯ Природа, 1909, № 5 17

жизнь выходит
ИЗ ВОДЫ НА СУШУ

В науке есть проблемы, решить которые чисто умозрительно не под силу даже самому выдающе¬
муся уму. Одна из таких проблем в естествознании связана с интереснейшим среди великих событий
в истории Земли — выходом живых организмов на сушу. В самом деле, чтобы понять, как это происходи¬
ло и когда именно, нужен громадный палеонтологический материал со всех концов планеты, нужны зна¬
ния геологической обстановки, палеоландшафтов и климата. Именно всеохватностью проблемы объяс¬
няется широкий круг исследователей многих специальностей, созыв международных симпозиумов,
на которых рассматриваются разные точки зрения на заселение суши, на эволюционные преобразова¬
ния, .позволившие организмам перейти от водного к наземному образу жизни. Многообразие жизни
заставляет обсуждать проблему с разных сторон, на разных группах растений и животных.

До последнего времени исследование этой проблемы характеризовалось множеством противо¬
речивых данных, недосказанностью и обилием гипотез. И вот на международном симпозиуме «Эволю¬
ция и среда в позднем силуре и раннем девоне» (Лондон, 1984) удалось обобщить многочисленные
разрозненные факты о первых сухопутных поселенцах и о тех условиях, которые обеспечили им завоева¬
ние суши.

В публикуемых ниже материалах три специалиста по названной проблеме представляют наибо¬
лее интересные ее аспекты, восстанавливая панораму событий давно минувших эпох. Они излагают и
обобщают взгляды многих исследователей, высказывают и собственную точку зрения.

Пять лет, прошедшие после упомянутого симпозиума, внесли мало нового в старую проблему,
которая по-прежнему остается актуальной. Вот почему мы с уверенностью печатаем подборку об освое¬
нии суши жизнью как последнее слово современной науки.

Сергей Викторович Мейен (1935—
1987), доктор геолого-минералоги-
чесних наук. С начала своей научной
деятельности и до конца жизни ра¬

ботал в Геологическом институте

АН СССР. Стратиграф и палеобота¬

ник, с 1976 г.— вице-президент

Международной организации па¬

леоботаники. Ревностный популяри¬

затор науки и постоянный автор

«Природы», он задумал и органи¬

зовал весь этот материал, но ему

не суждено было увидеть его напе¬
чатанным.

С. В. Мейен

Первые
„сухопутные'
растения

В ИСТОРИИ Земли было немало вех, зна¬чение которых для правильного про¬

чтения ее летописи ясно каждому ис¬

следователю и которые тем не менее так
и остаются загадками. К ним относится и

завоевание суши растениями. От зарожде¬
ния жизни на Земле до появления первых
лесов прошли миллиарды лет. Раститель¬
ность вполне современного облика покрыва¬
ла континенты всю кайнозойскую эру, была
густой в мезозое и в конце палеозоя. Из¬
вестны многочисленные остатки наземных

растений и в девонском периоде. А раньше?
Что было на суше в силуре, ордовике, кемб¬
рии и в еще более древние — докембрий-
ские времена?

Почему-то заселение суши растениями
далеко не всеми исследователями признава¬

лось проблемой. Некоторым казалось, что не
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Тетрада спор
из отложений
ордовика — си¬
лура на терри¬
тории США
(увел, в 900 раз)
По Дж. Грей.

над чем ломать голову — растения вышли

из моря на сушу, сначала заселив мелко¬

водья, а потом двинулись вдоль рек в глубь
континентов. Но накопленные палеоботани¬
ческие данные заставляют признать, что все

было не так просто. Обратимся к добытым
сведениям, но прежде попробуем предста¬
вить палеогеографическую обстановку на
Земле 430—390 млн лет назад1.

Имеется несколько разных сценариев
о «путешествиях» континентальных блоков
в те далекие времена. Общее во всех рекон¬
струкциях (основанных на палеомагнитных
данных) — обширный континент Гондвана
(объединявший нынешние материки Южного
полушария), северный континент Ангарида
и лежащие вблизи экватора плиты Север¬
ной Америки, Гренландии и Европы, которые
в начале девона соединились друг с другом.

На рубеже силура — девона некогда
огромный океан Япетус, расположенный на
севере современной Атлантики, оказался вы¬
тесненным, К началу девона континенталь¬
ные плиты по обеим его сторонам почти со¬
шлись и образовалось палеозойское море, по
размерам сопоставимое с Сарматским мо¬
рем неогена. После закрытия Япетуса на его
месте и на сблизившихся плитах Северной
Америки и Европы образовался громадный
континент Древнего Красного Песчаника
(Лавразия) с характерными красноцветными
породами, которые сейчас распространены
как в Европе, так и в Сибири.

1 Обсуждаемые в дальнейшем гипотезы о палеогео¬
графической обстановке, выходе растений и животных
на сушу опубликованы в кн.: Evolution and Environment
in the Late Silurian and Early Devonian. L.( 1965. Из нее
же заимствованы и приводимые в подборке рисунки.

Появление остатков высших наземных
растений в отложениях конца силура всегда
было заманчиво связать с первым заселе¬
нием суши и этими растениями, и расте¬

ниями вообще. Надо было лишь допустить,
что в более ранних эпохах жизнь на конти¬
нентах отсутствовала или еле теплилась. Но
многие палеоботаники склонялись к мысли,
что на суше сначала могли поселиться не

высшие растения, а различные водоросли,

грибы, бактерии, а вместе они были спо¬
собны образовать наземные экосистемы.
И та, и другая точки зрения до последнего
времени были преимущественно умозри¬
тельными. На далекое прошлое экстрапо¬
лировались данные более молодых, в том
числе современных, экосистем.

Эта стадия умозрительных реконструк¬
ций сейчас перешла в несравненно более
привлекательную стадию исследования кон¬

кретных палеонтологических документов. Из
них, видимо, наибольший результат дадут
сведения о палеопочвах. До сих пор их изу¬
чали от случая к случаю и даже получен¬
ные результаты мало использовали при по¬
пытках объяснить заселение суши растения¬
ми. Сильным стимулом подобных работ я
считаю исследования молодым американ¬
ским палеоботаником Г. Реталляком палео¬
почв триаса и кайнозоя, особенно сравни¬
тельный анализ почвенных профилей разных
эпох. Некоторые результаты сравнения —•
сложность и зрелость более молодых почв —
можно было предвидеть. Но другие его ре¬
зультаты стали если не сенсацией, то не¬
малым сюрпризом: в палеопочве позднего
ордовика в штате Пенсильвания он обнару¬
жил ходы каких-то животных, уходящие в
глубь почвы с поверхности. Каким животным
могли принадлежать эти ходы, пока неизвест¬
но. Скорее всего, это были какие-то коль¬
чатые черви (может быть, дождевые) или
членистоногие. Но раз они жили на суше, им
было чем питаться. Приходится допустить,
что растительный покров, поддерживающий
наземную фауну, существовал и до силура,
т. е. в ордовике.

Что же это были за растения? Ника¬
ких крупных или даже микроскопических

остатков растений в палеопочве не найдено,

единственными следами могут считаться пе-

рекристаллизованные известковые трубча¬
тые тельца. Реталляк считает, что они при¬
надлежали каким-то несосудистым расте¬

ниям — водорослям, поскольку в палеопоч¬

ве нет их подземных частей. Выходит, ор¬
довикская суша была заселена не высшими
растениями, но тогда возникает вопрос о
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Остатки высших (I) растений из
раннедевонских отложений
Южного Уэльса, Слева — рас¬
тение со спорангиями на боко¬
вых веточках (увел, в 3 раза),
справа — спороносный побег,
разделенный натрое (увел, в 8
раз). По Д. Эдвардс и У. Фан¬
нинг.

продуктивности водорослевой наземной
флоры: могла ли она прокормить многокле¬
точных животных довольно внушительного
размера? Мысль о происхождении высших
растений от наземных водорослей, а не от
водных высших растений, крторые постепен¬
но переселились на сушу, мне уже прихо¬
дилось высказывать, позже эту версию под¬
держали Г. Стеббинс и Г. Хилл.

Сколь древней могла быть эта предпо¬
лагаемая наземная несосудистая раститель¬
ность? Скорее всего, ее «корни» уходят в
конец архея — начало протерозоя: уже с
раннего докембрия известны палеопочвы, а в
одной из них (возрастом около 2,4 млрд лет)
С. Кемпбелл обнаружил органическое веще¬
ство. В докембрии приливно-отливная зона
была заселена микроорганизмами, часть ко¬
торых похожа на современные формы, жи¬
вущие в наземных водорослевых корках.
В. Райт считает, что в раннем палеозое уже
могли существовать лишайники. Аскомицеты,
т. е. именно те грибы, которые в большин¬
стве случаев образуют симбиотические сооб¬
щества с водорослями у современных ли¬
шайников, известны по крайней мере с силу¬
ра. Маты из низших растений способны свя¬
зывать осадок, защищать поверхность суши
от эрозии, хотя, конечно, не в такой мере,
как сообщества растений с хорошо развиты¬
ми корневыми системами.

Интересные свидетельства о возмож¬
ном растительном населении суши дают ос¬

татки спор, которые извлекают как из при¬
брежных отложений морей, так и из кон¬
тинентальных отложений. Дж. Грей выделяет
три главных этапа развития древней назем¬
ной растительности. Первый начинается в се¬
редине ордовика, когда растения, продуци¬
ровавшие споры, впервые появились на су¬
ше. Эти древние споры сохранились в тетра¬
дах (т. е. собраны по четыре), обтянутых
общей оболочкой (Грей сравнивает эти остат¬
ки с тетрадами спор печеночников и мхов).
Однообразие и обилие спор указывают на
незначительное разнообразие материнских
растений и а то же время на быструю ко¬
лонизацию ими суши. На втором этапе —
в середине или верхней части нижнесилу¬
рийских отложений •— эти однообразные
тетрады сменяются одиночными спорами,
которые обликом напоминают споры высших
споровых растений. В начале третьего этапа
(середина верхнего силура) преимуществен¬
но гладкостенные споры сменяются спора¬
ми с более разнообразным орнаментом обо¬
лочки. Эти три этапа прослеживаются на
достаточно большой площади — в Англии,
Африке, Северной и Южной Америке. По
Грей, второй и третий этапы, ясно выражен¬
ные в комплексах спор, очень слабо отра¬
зились в известных из силура макроостат¬
ках растений.

И тем не менее американский палео¬
ботаник X. Бэнкс именно по макроостат¬
кам выделил три зоны для верхов силура и
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низов девона. Для первой зоны (два послед¬
них яруса, или века, силура) особенно ха¬
рактерен род Cooksonia —■ наиболее прими¬
тивное из известных сейчас высших расте¬
ний. Его-то и помещают обычно в основание
филогенетического древа всех высших расте¬
ний. Во второй зоне (первый и половина вто¬
рого яруса нижнего девона) типично расте¬
ние Zosterophyllum, относящееся к группе,
от которой, вероятно, произошли плауно¬
видные. В третьей зоне (остальная часть ниж¬
него девона) характерно растение Psilophy-
ton, из группы тримерофитовых. Предпола¬
гается, что от этой группы произошли чле¬
нистостебельные, папоротниковидные и се¬
менные растения.

Как это часто бывает в палеонтоло¬

гии, интенсивные поиски и тщательные иссле¬

дования привели к находкам форм, которые

раньше относили к более молодым отложе¬
ниям. Но в целом никаких сенсационных дан¬
ных не появилось. Растения древнейшей де¬
вонской флоры остаются весьма примитив¬
ными, и не ясно пока, какие из них можно

безоговорочно отнести к высшим. Ведь в де¬
воне найдены растения, в стеблях которых
имеется проводящий пучок — типичный при¬
знак высших растений, сложенный, правда, не
трахеидами, как у них, а вытянутыми клет¬

ками со своеобразным рельефом стенок; у
куксоний и других примитивных растений из
верхов силура — низов девона до сих пор

не найдены устьица. Формы с такими не¬

определенными особенностями строения ос¬

Александр Георгиевич Пономарен¬
ко, доктор биологически* наук, ве¬
дущий научный сотрудник Палеон¬
тологического института АН СССР.
Занимается изучением ископаемых
насекомых, главным образом жу¬
ковI, воссозданием строения и функ¬
ционирования древних наземных
эко систем.

торожности ради называют риниофитоида-
ми: в водоросли их включать нет основа¬

ний, а к высшим растениям относить риско¬
ванно.

Судя по литологическим данным, эти
растения жили в теплом или даже жарком
климате (среднегодовая температура 16—
20 °С) с сезонными дождями (100—500 мм
в год). Вероятно, риниофитоиды жили не¬
посредственно у уреза воды, образуя од¬
новидовые заросли по берегам крупных, ча¬
сто разливавшихся рек, но может быть, на¬
селяли мелководные временные бассейны —
«пруды».

В более молодых отложениях нижнего
девона (зигенского и эмского ярусов) встре¬
чается уже флора с довольно многочислен¬
ными родами и видами, та раннедевонская
флора, о которой чаще всего пишут в учеб¬
никах, когда освещают историю древнейшего
растительного мира. Места нахождения этих
растений, иногда прекрасно сохранившихся,
известны на всех континентах и хорошо изу¬
чены. Ясно, что это растения того времени,
когда жизнь уже хорошо освоилась на кон¬
тинентах.

Сложилась ли у специалистов общая
точка зрения на заселение суши растениями?
Пока этого нет. Но гипотеза о том, что
первым ее освоили низшие растения, в част¬

ности водоросли, приобретает все больше
сторонников.

Публикация М. А. Мейен.

А. Г Пономаренко

Наземные
беспозвоночные

ОСТАТКИ древнейших наземных бес¬позвоночных встречаются намного ре¬

же, чем остатки наземных растений,

поэтому история ранних животных фраг¬

ментарна. Если добавить к этому, что
при освоении суши у животных было зна¬
чительно больше путей, станет ясно, на¬
сколько труднее реконструировать колони¬

зацию ими суши. Неудивительно, что суще¬

ствует несколько взглядов на это событие:
животные могли переселиться сначала в

пресные воды и только затем на сушу; могли

перейти через полости между галькой на
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Почти горизонтальные ходы жи¬
вотного, обнаруженные в поздне-
ордовикской палеопочве штата
Пенсильвания в США (уменьш. а
1,5 раза). По Г. Реталляку.

пляжах, а потом через рыхлые продукты

выветривания — береговые выбросы; могли
и непосредственно выйти из моря на сушу.
Наконец, нельзя игнорировать и возмож¬
ность того, что жизнь вообще возникла и
всегда существовала на суше.

До недавнего времени не было факти¬
чески никаких палеонтологических свиде¬

тельств, которые позволили бы сделать вы¬
бор между этими гипотезами или принять
несколько из них. Когда в конце 40-х годов
М. С. Гиляров предложил свою гипотезу
перехода животных на сушу преимуществен¬
но через почву, он использовал почти иск¬

лючительно сведения об адаптациях совре¬
менных организмов. Даже крупнейший па¬
леонтолог Я. Штюрмер, обсуждая выход чле¬
нистоногих на сушу, вынужден был обра¬
щаться к данным не столько о древних жи¬

вотных, сколько о ныне существующих. К со¬
жалению, и в настоящее время накопленных
палеонтологических данных недостаточно.

Но парадоксально, что нередко обилие мате¬
риалов даже осложняет ситуацию, поскольку

из-за трудностей, которые возникают при

установлении систематической принадлеж¬
ности древних животных, нельзя понять, оби¬

тали они на суше или в воде. Так было

с эвтикарциноидами, которых приняли сна¬

чала за ракообразных, а потом оказалось,
что это родственники многоножек и насеко¬

мых. Но и это не решило проблемы. По-
прежнему неясно, населяли они сушу или
пресные воды. Для точного ответа нужны
остатки гораздо лучшей сохранности, чем

имеются на сегодня, и данные по экологии

животных.

Какими же конкретными свидетельст¬
вами располагает палеонтология о заселе¬
нии суши беспозвоночными? Самое древнее
из имеющихся — ходы неизвестных живот¬

ных, обнаруженные Реталляком в верхнем
ордовике, т. е. задолго до появления на суше

высших растений. Это и может служить сви¬
детельством, что почвенные животные суще¬

ствовали гораздо раньше первых пресновод¬

ных, которых обнаруживают в раннем дево¬
не. Такой вывод подтверждают и фекаль¬
ные пеллеты — окаменевшие экскременты
членистоногих, найденные в отложениях

верхнего силура Швеции. Примечательно,

что в пеллетах содержатся гифы грибов.
Первые скелетные остатки, несомненно

принадлежащие наземному существу (дву¬
парноногой многоножке), известны только из
конца силура, но это малая капля из того,

что требуется для решения проблемы выхо¬
да животных на сушу. В девоне, изобилую¬
щем остатками растений, геологическая ле¬
топись наземных беспозвоночных продолжа¬
ет оставаться фрагментарной.

Тем не менее из отложений этого вре¬
мени известны три значительные фауны: фау¬
на Райни (около 400 млн лет) из Шотлан¬
дии; разнообразная фауна Алькена (390 млн
лет) из ФРГ и недавно открытая фауна Джил-
боа (380 млн лет) из США. Все они прихо¬
дятся на континент Древнего Красного Пес¬
чаника. В первую и последнюю входят только
наземные животные, а во вторую — преиму¬
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щественно обитатели лагун. У. Рольф, изло¬
живший историю ранних наземных членисто¬
ногих, считает, что они могли обитать не в
зарослях высших растений, а в водорослевых
корках. Разлагающееся в них органическое
вещество могло быть основой существова¬
ния древнейших консументов (потребите¬
лей), среди которых, начиная с пржидоль-
ского яруса силура, доминировали двупар¬

ноногие многоножки и близкие им формы.

Они же или их недалекие родственники (воз¬
можно, пресноводные) процветали и поз¬
же — в нижнем девоне (Казахстан) и в
верхнем (Канада), о чем свидетельствуют
массовые захоронения.

Окаменелости пресноводных животных
в девоне встречаются намного чаще, чем в
конце силура, начинают появляться и окаме¬
невшие следовые дорожки различных члени¬
стоногих, явно образовавшиеся тоже на дне
пресноводных водоемов. Из моря в пресные
воды и на сушу в это время переходят
скорпионы, группа, история которой — одна
из самых изученных. Еще в одной обширной
группе хелицеровых — эвриптеридах — в де¬
воне начинают доминировать лагунные и

пресноводные формы. Однако сейчас невоз¬
можно понять, имели ли они органы воз¬
душного дыхания и, следовательно, являлись
вторичноводными, как насекомые, или у них
были нормальные жабры, характерные для
первичноводных животных. В девоне (но не
раньше) были распространены, по сведе¬
ниям Н. Морриса, и неморские моллюски.

Таким образом, даже немногие накоп¬
ленные палеонтологические данные уже поз¬

воляют сделать некоторые выводы о засе¬

лении суши беспозвоночными. Почвенная
фауна появилась явно раньше пресноводной:
в девоне, когда уже существовала и та, и
другая, почвенные животные более разнооб¬
разны. В силуре беспозвоночные потребля¬
ли на суше, по-видимому, только разлагаю¬
щуюся растительную массу (все большее чис¬
ло специалистов склоняется к мысли, что

это были водоросли, а не высшие расте¬
ния), а в раннем девоне могли питаться
тканями сосудистых растений — в них найде¬
ны патологические изменения в ответ на

повреждения животными.

Отмечу еще раз — палеонтологических
данных, характеризующих освоение суши
беспозвоночными, недостаточно. К сожале¬
нию, все работы по изучению древнейших
наземных беспозвоночных проводятся в За¬
падной Европе и Северной Америке, т. е.

Окаменевшие остатки многоножки

кампекариды из отложений раннего
девона Шотландии |уаел. а 4,5 ра¬
за). По-аидимому, кампекариды
были самыми распространенными
из древнейших наземных члени¬
стоногих. По Дж. Олмонду.

Реконструкция окаменевшей мно¬
гоножки, найденной в отложени¬
ях позднего силура Шотландии
(увел, в 10 раз). Вероятно, зто
древнейшее из известных членисто¬
ногое животное. По Дж. Олмонду.
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на территориях уже неплохо изученных, где

вряд ли можно обнаружить новый богатый
материал. На других же территориях, в част¬
ности в азиатской части СССР, которая пред¬
ставляла собой особые материки Казахста-
нию и Ангариду, подобные работы вообще
никогда не проводились. Между тем в ниж¬
нем девоне Казахстана обнаружено несколь¬
ко месторождений, буквально нафарширо¬
ванных остатками каких-то пресноводных или

наземных членистоногих. Но они до сих пор
не изучены, специалистов по древнейшим
членистоногим у нас нет. Мало того, нет
даже надежды на появление таких специа¬

листов —■ палеонтологические исследования

в стране сокращаются. Без специалистов не
растут и коллекции, столь необходимые для
расшифровки распространения жизни на
Земле.

Э. И. Воробьева
с ■

От рыб
к четвероногим

БОЛЬШИНСТВО исследователей едино¬душны в том, что ранняя эволюция

позвоночных долгое время протекала в

море. Однако из-за худших по сравнению
с континентальными водоемами условий за¬
хоронения остатков сведения о древнейших
видах этих животных весьма скудны. Проис¬
хождение морских позвоночных обычно свя¬
зывают с хордовыми, в частности с оболоч¬
никами, остатки которых изредка находят в

кембрийских отложениях. Наиболее близким
к родоначальникам позвоночных нередко

признается бесчерепное животное Pikia из
среднего кембрия Британской Колумбии. Не¬
давно британским палеонтологом Р. Джефри
в качестве предков позвоночных выделена

своеобразная группа кальциохордат (из от¬
ложений среднего кембрия — девона) — ор¬
ганизмов, анатомически похожих и на мор¬

ских звезд, и на хордовых. Эта сенсация
заставляет еще раз задуматься над путями

происхождения морских позвоночных и их

филогенетическом единстве.

В солоноватых водах силурийского мо¬

ря первые позвоночные — рыбообразные
бесчелюстные — были представлены далеко
разошедшимися ветвями: анаспидами, тело-

донтами, цефаласпидами, гетеростраками.
Их голова и частично тело было нередко

покрыто крупными скелетными щитками, ко¬

торые защищали животных от хищников вро¬
де гигантских ракоскорпионов. К концу дево¬
на большинство бесчелюстных вымерли, ос¬

тавив совершенно непохожих на них потом¬

ков — современных миногу и миксину. Но
еще в период своего расцвета (в силуре)

Эмилия Ивановне Воробьева, док¬
тор биологически* наук, заведу*
ющая лабораторией эволюционной
морфологии Института эволюцион¬
ной морфологии и экологии живот¬
ных им. А. Й. Северцова АН СССР.
Круг научных интересов связан с
ихтиологией, герпетологией, эво¬
люционной морфологией, пробле¬
мой происхождения наземных
позвоночных, эволюционной теори¬
ей. Монография: Морфология и
особенности эволюции кистеперых.
М., 1977. Соавтор ряда других мо¬
нографий, а также методических и
учебных пособий.
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Современная двоякодышащая рыба |1|; кистеперая рыба из поздиедевонских отложений Канады (2); пандерихт —
рыбообразное существо из девона Латвии, лишенное спинных плавников (3); примитивная амфибия — нхтио-
стега — из отложений деаона и карбона Гренландии (4); тулерпетон — лолуводное четвероногое животное
из девонских отложений Тульской области |5). 1—4 — по А. Брею, 5 — по О. А. Лебедеву (Природа. 198S. № 11.
С. 30). Эволюционный ряд, приведший к наземным позвоночным, начался, скорее всего, с кистеперой рыбы.

бесчелюстные дали начало челюстноротым
позвоночным, прежде всего рыбам. В девоне
рыбы достигли наибольшего разнообразия:
именно тогда сформировались фактически
все известные ныне и вымершие группы. На
смену бесчелюстным пришли экологически
сходные с ними панцирные рыбы. В девоне
же первичные позвоночные интенсивно пере¬

селялись в реки и внутренние водоемы об¬
разовавшихся материков. Начало переселе¬
ния связывается обычно с замыканием Япе-
туса, образованием палеозойского моря и
формированием Лавразии.

Но когда, как и по каким причинам
происходило заселение континентов позво¬

ночными? Многое здесь остается неясным.

Для ответов необходимы комплексная оцен¬
ка событий далекого прошлого и ее сопо¬
ставление с современной обстановкой, ана¬
лиз сведений по палеогеографии, экологии,
физиологии, морфологии и филогенетике ис¬
копаемых и ныне живущих позвоночных на
разных континентах. Пока же предполага¬
ется, что предпосылками и стимулами к пе¬
реселению в континентальные водоемы мог¬
ли быть сезонные колебания климата, изме¬
нение стратегии репродуктивного поведения
и мест нереста; поиски свободных экологи¬
ческих ниш и бегство от хищников. При
этом переход к жизни на континентах мог
быть облегчен некоторыми физиологически¬
ми особенностями, например эвригалинно-
стью древних позвоночных, т. е. их способ¬

ностью жить как в соленой, так и в пресной
воде.

В последнее время активно обсуждает¬
ся идея возможной асинхронности заселения
морскими позвоночными разных континен¬

тов. Так, предполагается, что в пресные во¬

ды Ангариды бесчелюстные попали значи¬
тельно позже (в конце силура), чем в Лав-
разию. Эндемизм силурийской ихтиофауны
Южного Китая британский палеонтолог
Л. Халстид объясняет, в частности, незави¬
симым ее проникновением на континенталь¬

ный блок, объединявший современные Китай
и Маньчжурию, хотя имеются данные о свя¬
зях Китая с Ангаридой уже в силуре.

Особый интерес представляет выход
позвоночных на сушу, приведший к появле¬
нию земноводных, пресмыкающихся, птиц

и млекопитающих. Хотя происхождение на¬

земных позвоночных (тетрапод) обсуждается
многие десятилетия, до сих пор нет единства

ни во взглядах на время и условия выхо¬

да на сушу, ни в мнениях о конкретных ры¬

боподобных предках тетрапод: были ли ими
кистеперые или двоякодышащие (дипнои)
рыбы? Точка зрения о близости тетрапод к
двоякодышащим, преобладавшая в XVIII в.,
позже была опровергнута многими зоолога¬
ми и палеонтологами. Однако в 80-х годах
идея о родстве земноводных с дипноями

вновь возродилась в «нью-йоркской школе»,

объединившей американских и британских
ихтиологов и палеоихтиологов. С этого вре¬
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мени дискуссия о происхождении тетрапод

приобрела особую остроту. Разные гипотезы
основываются не только на сравнительно¬

анатомических данных (как это было принятр
раньше), но и на физиологических особен¬
ностях рыб и тетрапод, предпринимаются
попытки реконструировать экологическую

обстановку выхода на сушу.

Из множества взглядов приведу лишь

некоторые. В 50-х годах было весьма рас¬
пространено предположение, выдвинутое
британским палеонтологом А. Ромером, что
тетраподы появились в результате перепол¬
зания кистеперых рыб из водоема в водоем

в условиях засушливого климата девона. Од¬
нако, когда было установлено, что красно¬
цветные породы Лавразии могли образовать¬
ся во влажных субтропиках, появление тет¬
рапод стали связывать с полуводными ус¬
ловиями — наиболее благоприятными для
возникновения земноводных. И. И. Шмаль-
гаузен считал, что кистеперые рыбы, оби¬
тавшие в прогреваемых водоемах, покинули

их из-за недостатка кислорода. Еще в воде у
них появилось сначала легочное, а затем кож¬

ное дыхание и образовались конечности,
пригодные для передвижения по дну.

Несколько позже, когда накопился

большой палеонтологический, материал, ав¬

тор этих строк, взяв за основу морфоло¬

гические данные, пришла к выводу, что при¬

знаки тетраподности формировались само¬

стоятельно в разных группах кистеперых рыб.
Наиболее четко они проявились у так на¬
зываемых стегоцефалоподобных (похожих на
древних «панцирноголовых» земноводных)
кистеперых, по-видимому, экологически

адаптированных к существованию и в воде, и

на суше. Подобные рыбы появлялись в палео¬
зое неоднократно — и до, и после возник¬
новения первых тетрапод. Это была своего
рода генеральная репетиция выхода на сушу

кистеперых рыб, которые пытались освоить
мелководные прибрежные экологические
ниши.

В недавнее время британский естество¬
испытатель А. Брей попытался объяснить про¬
исхождение тетрапод с физиологических по¬
зиций. Он исходил из предпосылки, что ус¬
ловия девона значительно отличались от со¬

временных: атмосфера содержала меньше

кислорода и больше углекислого газа, а кон¬
тинентальные воды были солонее из-за ин¬
тенсивной деятельности вулканов и отсутст¬
вия хорошо развитого растительного покро¬

ва. При сильном опреснении водоемов в
период дождей морские рыбы подвергались
неблагоприятным осмотическим нагрузкам и
покидали места обитания. Рыбы, живущие
в соленых континентальных водах, физиоло¬

гически были более приспособлены к сухо¬
путному существованию, чем обитатели пре¬
сных вод,— им грозило обезвоживание. По
Брею, у всех древних челюстноротых име¬
лись механизмы (хотя и примитивные), поз¬
воляющие существовать в непостоянных ус¬

ловиях среды,— легочное и кожное дыхание,

способность выделять мочевую кислоту вме¬
сто аммиака (для вывода лишнего азота),
обеспечивавшую более экономный расход
воды.

Брей предполагает также, что предка¬
ми тетрапод были, скорее всего, кистеперые
рыбы. Дипнои остались в стороне от магист¬
рального пути эволюции, связанного с освое¬
нием суши. Их эволюция привела лишь к вы¬
работке защитных адаптаций против засу¬
хи — впадению в оцепенение (спячку) при
зарывании в грунт. Судя по находкам «нор»,
такой способ защиты появился у них в девоне
и оказался очень устойчивым — он сохра¬
нился до наших дней у протоптеруса и лепи¬
досирена.

Не исключено, однако, что физиологи¬
ческие адаптации к сухопутной жизни сло¬
жились среди кистеперых рыб, обитавших
в опресненных морских лагунах. Этот взгляд
подтверждается находками стегоцефалопо¬
добных кистеперых, в частности пандерих-
тиид в девонских отложениях Прибалтики
и Канады. Пандерихтииды, которых мы выде¬
лили в новый отряд, могут рассматриваться
как сестринская группа тетрапод, берущая
начало от общего с ними предка. На при¬
мере наиболее полно сохранившегося панде-
рихта, найденного нами в .местонахождении
Лоде (Латвия), видно его морфологическое
сходство с древнейшёй амфибией ихтиосте-
гой из позднедевонских отложений Грен¬
ландии. Сходные черты обнаружились в стро¬
ении черепа, плечевого пояса и плечевой
кости, в гистологической структуре зубов,
в положении внутренних ноздрей-хоан.

Очевидно, пандерихт и ихтиостега от¬
ражают последовательные ступени утраты
рыбьих черт и приобретения признаков на¬
земных позвоночных. Их тело еще покрыто
рыбьей чешуей, они имеют хвостовой плав¬
ник, но форма их черепа сходна с кроко¬
дильей, а не с рыбьей; вероятно, у них со¬
хранились жабры, но появились и легкие.
Вместе с тем у ихтиостеги сформирова¬
лась пятипалая конечность, тогда как у панде-
рихта имеются рыбьи парные плавники (хотя
в отличие от других рыб отсутствуют спинной
и анальный). Особого внимания заслуживает
грудной плавник пандерихта — в нем нет
аналогов пальцев, т. е. концы его не расчле¬
нены. Такое строение заставляет пересмот¬
реть распространенный ранее взгляд на воз¬
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можность формирования тетраподной лапы
(кисти, стопы) еще у рыб.

Сейчас палеонтологические материалы
позволяют оценить время, когда сформиро¬

вались тетраподные конечности: следы пяти¬
палой лапы обнаружены уже в среднем де¬
воне, позднедевонская ихтиостега обладала

пятью пальцами, а тулерпетон (из позднего
девона Тульской области) — шестью. Если
к тому же учесть, что тулерпетон и ихтио¬
стега представляли собой разные линии тет-
рапод, то следует, видимо, значительно ото¬

двинуть время появления первых наземных

позвоночных и отнести его по крайней мере

к началу среднего девона. Кроме того, сле¬

дует допустить, что наряду с настоящими

сухопутными тетраподами в истории Земли
длительное время существовал целый спектр
экологически сходных полуводных животных,

сочетающих в себе черты рыб и тетрапод.

Итак, при анализе событий на границе
силура и девона возникает ряд вопросов.
Какие изменения во внешней среде и какие
эволюционные события произошли в это вре¬
мя? Не появились ли первые наземные ра¬
стения и животные раньше там, где посте¬

пенно замыкался океан Япетус и образовы¬
вался континент Древнего Красного Песча¬
ника? Проявились ли в силуре и девоне какие-
нибудь особые факторы среды, стимулиро¬
вавшие колонизацию суши?

Из приведенных материалов ясно, что
никаких особых перестроек в неорганиче¬
ском мире и в абиотической среде, которые
можно было бы связать с колонизацией кон¬
тинентов, до сих пор не обнаружено. Собы¬
тия этого времени не нуждаются в объясне¬
нии экзотическими внешними причинами (по¬

вышенной концентрацией радиоактивных
элементов в среде, изменением газового

состава атмосферы, эпизодическим дрей¬

фом континентальных плит и т. п.). Сам

процесс колонизации был скорее разрешен,
чем стимулирован изменениями палеогео¬

графической обстановки, и протекал отно¬
сительно спокойно. Не наблюдается ни рез¬
ких вымираний фаун, ни, наоборот, необычно
быстрой эволюции и интенсивного появле¬
ния новых форм жизни. Изменение облика
континентов также заметно не отразилось на

морских экосистемах.

И как уже было с другими перелом¬
ными рубежами в истории жизни, деталь¬
ные региональные исследования на разных
континентах заставляют искать более проза¬
ические причины и эффективные факторы,
регулирующие развитие органического мира
на Земле. Палеонтологические летописные

документы кажутся идеальными для изуче¬
ния взаимодействия внешних и внутренних

факторов, движущих эволюцией.

К сожалению, до сих пор подавляю¬
щее большинство материалов о древнейших
наземных организмах дают Европа, Север¬
ная Америка и Северная Африка. Однако
если верны существующие палеогеографиче¬
ские представления, то древний материк
Ангарида, включавший территорию совре¬
менной Сибири, лежал несколько в сторо¬
не и поэтому представляет особый инте¬
рес для понимания как общих принципов
заселения суши, так и того, как шло ее освое¬

ние в более высоких широтах. Пока на си¬
бирском материале изучались лишь отдель¬
ные группы (например, бесчелюстные), а
комплексные исследования древних флор и
фаун не проводились. Настала пора запол¬
нить этот пробел.
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Спрединг
на Венере

Изучая Марс, Венеру, Луну н другие планеты, исследователи вольно или невольно сопоставляют
и* с Землей. В частности, мторы этой статьи пришли к выводу, что грядовые пояса Венеры представляют
собой аналогии земных зон спрединга — одного из основных элементов тектоники плит. Однако неко¬
торые считают, что эти пояса возникли в результате сжатия, а не растяжения и, соответственно, не могут
быть сопоставлены с зонами спрединга на Земле. И вообще, прямое сравнение структур Земли и Ве¬
неры может скрывать неожиданные подвохи, так как состав и реология венерианской коры на разной
глубине остаются пока неизвестными. Таким образом, отраженная в данной статье точка зрения, хотя
и разделяется многими планетологами, представляется дискуссионной.

А. Л. Суханов
А А. Пронин

Алексей Львович Суханов, кандидат
геолого-минералогических наук,
старшим научуый сотрудник лабо¬
ратории тектоники докембрия и
сравнительной планетологии Геоло¬
гического института АН СССР. За¬
нимается изучением форм рельефа
планет земной группы и сравнени¬
ем их со структурами Земли.

Алексей Александрович Пронин#
научный сотрудник лаборатории
сравнительной планетологии и ме¬
теоритики Института геожимии и
аналитической химии им. В. И. Вер¬
надского АН СССР. Специалист в
области фотогеологического анали¬
за планет земной группы.

В СЕРЕДИНЕ 60-х годов, когда телескопи¬ческие исследования планет стали бы¬
стро вытесняться наблюдениями с кос¬

мических аппаратов, для Земли уже была
разработана концепция тектоники плит. По¬
этому естественно, что при поступлении каж¬
дой новой серии фотографий, все с боль¬
шей детальностью изображавших поверх¬
ность других планет, исследователи пытались
и там обнаружить какие-то признаки текто¬
ники плит.

До недавнего времени эти попытки
особого успеха не имели. Несколько узких
грабенов на Луне, каньоны на Марсе, си¬
стемы борозд на Ганимеде (спутник Юпите¬
ра) и Миранде (спутник Урана) говорят лишь
о сравнительно небольших горизонтальных
растяжениях. Взбросовые уступы на Мерку¬
рии обусловлены, видимо, общим сжатием
поверхности этой планеты, но также неболь¬
шим. Для Марса имеются и другие доказа¬
тельства малой подвижности литосферы этой
планеты относительно горячих точек под ней:
вулканы Марса растут сотни миллионов лет
на одном и том же месте, о чем свиде¬
тельствуют прежде всего их огромные раз¬
меры.

Основные надежды связывались с Ве¬
нерой. Еще в середине 70-х годов на радио¬
телескопе в Аресибо (Пуэрто-Рико) были по¬
лучены первые изображения нескольких при¬
экваториальных участков этой планеты: на
них различались структуры, похожие на гор¬
ные хребты, грабены и даже сдвиги. Радар¬
ное картирование с американского косми¬
ческого аппарата «Пионер-Венера» (различа¬
лись детали размером около 100 км) выяви¬
ло «материковые» блоки, возвышающиеся
над «океаническими» равнинами, крупные
щитовые вулканы, протяженные разрывы и
грабены. Как показали измерения советских
станций серии «Венера», равнины имеют ба¬
зальтовый состав, но следов тектоники плит



26 А. Л. Суханов, А. А. Пронин

Один на наи¬
более »ффек-
тных градовых
поясов, протя¬
нувшийся по
дну широкой
пологой доли¬
ны. Он ложож
на линейный диа-
пир с вершин¬
ными структу¬
рами проседа¬
ния и сопровож¬
дается суб-
параллельными
пучками греб¬
ней. Вероятно,
>тот пояс воз¬

ник над интру¬

зией, заполнив¬

шей гигантскую
трещину. Все
приводимые из¬
ображения сде¬
ланы станциями
«Венера-15 и
• 16», «освеще¬
ние» справа.

там не было обнаружено. Земля с ее океани¬
ческими хребтами, желобами островных дуг
и трансформными разломами стала пред¬
ставляться каким-то космическим уникумом.

Правда, еще в 1981 г. американские ис¬
следователи Дж. Хэд и С. Ютер остроумно
заметили, что если с той же детальностью
сфотографировать Землю, удалив воду из
океанов и «исправив» их рельеф за счет
разгрузки дна, то и здесь вряд ли удалось
бы разглядеть структуры, характерные для
тектоники плит.

Наконец, пять лет назад появились ра¬
дарные фотоизображения, сделанные с ор¬
битальных станций «Венера-15 и -16» (с раз¬
решением 1—2 км, т. е. почти в 100 раз выше,
чем у станции «Пионер-Венера»)1.

На этих фотографиях «материки» рас¬
пались на сложно построенные блоки с по¬
верхностью, напоминающей черепицу,— тес-
серы. Был также выявлен новый, тип коль¬
цевых структур — венцы, или «овоиды»,—
поперечником до 600 км, зоны линейных
деформаций, мелкие вулканы и кольцевые

1 Подробнее см.: Барсуков В. П., Базилев¬
ский А. Т. Геология Венеры // Природа. 1986. № 6.
С. 24—35.

образования и даже отдельные лавовые по¬
токи, Однако структур, свойственных текто¬
нике плит, по-прежнему обнаружить не уда¬
валось.

Естественно, это вызывало недоумение.
Например, непонятно было, почему на плане¬
те, близкой к Земле и по массе, и, пред¬
положительно, по составу, нет такого эффек¬
тивного механизма выноса тепла из недр, как
тектоника плит. Вообще было непонятно,
почему поверхность Венеры так отличается
от земной.

Частично этот вопрос прояснился после
изучения ударных кратеров Венеры. Извест¬
но, что количество кратеров на единицу пло¬
щади позволяет оценить средний возраст
поверхности. А используя разную степень со¬
хранности разновозрастных кратеров и их
ореолов, можно оценить скорость разруше¬
ния поверхности. На Венере она не превыша¬
ет нескольких миллиметров или сантиметров
за миллион лет. Это значит, что мы видим
непосредственно вулканический или текто¬
нический рельеф, не уничтоженный эрози¬
ей, не перекрытый осадками, тогда как на
Земле разрушаются, сносятся и переотла-
гаются многокилометровые толщи пород.

Однако и на Земле скорость эрозии
и осадконакопления резко замедлена на от¬
носительно молодом глубоководном океани¬
ческом ложе. Как и на равнинах Венеры,
единственным нивелирующим фактором
здесь представляются лавовые излияния. Это
сходство позволяет сравнивать дно земных
океанов и равнины Венеры.

СТРОЕНИЕ РАВНИН

Эти обширные низменности находятся
на высоте ±1 км относительно «нулевого»
уровня этой планеты (за него принята сфера
радиусом 6051 км). Часто на равнинах встре¬
чаются скопления, состоящие из десятков и

сотен мелких вулканических куполов разме¬

ром до нескольких километров или отдель¬

ные небольшие вулканы с протянувшимися
от них потоками лавы.

Но равнины Венеры отличаются от дна
земных океанов одной удивительной особен¬
ностью — поясами гряд. Они образованы
сближенными грядами и бороздами, чере¬
дующимися полосами удлиненных куполов и

депрессий шириной до 20 и длиной до 200 км.
Отдельный узкий пояс может состоять всего
из нескольких гребней и борозд и даже из
единичного вала. Но иногда при слиянии не¬
скольких «ветвей» пояса расширяются в си¬
стемы шириной 200—400 км, а их длина воз¬
растает до 2000 км (самая крупная система
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Структуры растяжения а грядо-
1Ы1 поясяж. С л в а а: центральная
часть изогнутой веретенообразной

нами) находится примерно на
1,5 км ниже краев пояса. С п р а я а:
прерыяистая расщелина идет по за¬
падному краю пояса, причем в ее
северной части яоздымаатся нояый
гребень.

протянулась на 8000 км). М^жду собой пояса
разделены извилистыми лентами, или линза¬

ми, бесструктурных равнин шириной до со¬
тен километров.

По морфологическим признакам эти

пояса так и напрашиваются на роль аналогов
земных складчатых систем: в них отчетливо

просматриваются синклинальные и антикли¬

нальные ск/^дки, поперечные и косые раз¬
рывы и даже что-то вроде срединных мас¬

сивов. Впечатление усиливается еще и тем,

что в большинстве случаев пояса, хотя и
ненамного, но приподняты над прилегающи¬

ми равнинами. Однако эти вполне логичные

посылки и основанные на них естественные,

на первый взгляд, выводы оказались ошибоч¬
ными.

ТРУДНОСТИ ДЕШИФРОВКИ

Дело в том, что мы не знаем, как
должны выглядеть иеэродированные склад¬
чатые системы. Ведь на Земле любые склад¬
ки, едва поднявшись над земной поверх¬
ностью, начинают «срезаться» денудацией, и
то, что мы видим сейчас,— это фактически
внутренний рисунок слоев, их слагающих.
Можем ли мы, например, по срезу гриба

сморчка судить о его поверхности? А на Вене¬
ре, по всем признакам, эрозия и переот-
ложение вещества отсутствуют в заметных
геологических масштабах (при достигнутом
разрешении, конечно). Следовательно, пря¬
мые аналогии между структурами на по¬
верхности этой планеты и земными вряд ли
оправданны.

Но по сути этот вопрос еще сложнее.
Дело в том, что мы видим не глазом, а
сознанием, тренированным в определенных
условиях и ориентированным на определен¬
ные интерпретации. Поэтому и в изменив¬
шихся условиях мы силимся увидеть нечто
привычное, а не то, что на самом деле изо¬
бражено на космических снимках. Например,
глаз способен привнести несуществующие
структурные элементы в бесструктурное изо¬
бражение или исказить существующую
структуру.

Аналогичная ситуация возникает, когда
исследователь впервые видит мелкие крате¬
ры Луны, снятые с большим увеличением,
и не может отделаться от впечатления, что

это — округлые выпуклости. Чтобы избавить¬
ся от этого «обратного эффекта», часто вы¬
зываемого непривычным освещением, нуж¬
на некоторая тренировка. Или же группа
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ilnoiia долина, в центре кото¬
рой расположен молодой пояс,
а по краам — (материковые» бло¬
ки. В целом картина напоминает
сочленение Африканской, Афар-
ской и Аравийской плит Земли и
образовавшийся на »том месте мо¬
лодой рифт.

объектов, отбрасывающих очень длинные уз¬
кие тени, может производить впечатление

пирамид или пиков, хотя это всего лишь

камни, необычно низко освещенные. Низкое
боковое освещение склона, лишенного ка¬
ких-либо структур, может неожиданно вы¬
явить на нем систему перекрестных линий.
Не случайно многие долго верили, что подоб¬
ная система существует на Луне и обуслов¬
лена ее тектоникой.

Радарные изображения бокового обзо¬
ра, которые мы приводим в этой статье,
также имеют свою специфику. Так, мы легко
улавливаем мелкие резкие перепады релье¬

фа, но не можем разглядеть крупные по¬

логие уклоны, выделяемые по дополнитель¬

ным данным второго радара — высотоме¬

ра. В то же время его поле зрения слиш¬
ком широко (50 км), чтобы зафиксировать
отдельные гряды по 10—20 км шириной. Все
это весьма существенно для дальнейшего
изложения.

Поначалу, глядя на изображения, по¬
лученные аппаратами «Венера-15 и -16», мы
долго не понимали, что же именно мы ви¬

дим,— так сильна была инерция изучения
Луны, Земли и других планет. А когда, нако¬
нец, присмотрелись, то стали различать
странные детали и структуры.

РЕЛЬЕФ И РИСУНОК ГРЯДОВЫХ ПО¬
ЯСОВ

Самые простые пояса — это одиноч¬
ные гряды и валы шириной до 40 км, неожи¬
данно возникающие посреди гладкой равни¬
ны. При этом они срезают более ранние
структуры (как и положено магматическим
телам, но не складкам!), а на их вершинах
возникают расщелины и грабены, словно они
созданы какими-то выпирающими снизу мас¬
сами, над которыми растрескивалась обо¬
лочка.

В более сложных поясах также обнару¬
живаются крупные продольные депрессии,

будто литосфера здесь растянута так, что
просела на большом протяжении. Иногда,
впрочем, одна или несколько расщелин сме¬

щены к краю пояса, в других случаях лин¬

зовидные депрессии сменяют одна другую
по оси широкого пояса наподобие кулис.

Наконец, часть поясов, с расщелинами в

центре или без них, сами оказываются лежа¬
щими на днищах широких протяженных до¬
лин — пологих на лавовых равнинах или

же с крутыми стенами в тех случаях, когда
их борта образованы «материковыми» бло¬
ками. Право же, трудно представить себе,
чтобы путем сжатия образовался прогиб,
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одиночна* гряда. Справа: крупный пояс заканчивает» серией изолированных гряд, одна из которых перв'
секает древний кратер.

в центре которого вырастает продольная гря¬
да, да еще рассеченная вершинным грабе¬
ном. Более естественно предположить, что

такие формы образуются при растяжении ли¬
тосферы, когда ее толщина уменьшается, и
в этих зонах образуются долины, а в их цент¬
ральных частях прорываются магматические

диапиры.

Теперь о рисунке поясов в плане. По
Земле мы знаем, что иногда складчатые си¬
стемы как бы ^расплываются: их складки ме¬
няют направление, расширяются и, сохраняя
общий рисунок «конского хвоста», постепен¬
но исчезают. Но в поясах Венеры гряды
могут вести себя вполне автономно. Они
отделяются от основного пояса под углом до

60° или образуют субпараллельные рои, где
каждая гряда отстоит от другой на 10-—20 км.
Гряды рассечены продольными расщелина¬
ми, ветвятся и даже пересекаются и сое¬
диняются так, что получаются многоуголь¬

ники (полигональные сети) со стороной 10—

20 км, а это никак уже нельзя объяснить
складчатыми деформациями, возникающими
при сжатии. Да и сами пояса местами об¬
разуют сети многоугольников с размером
сторон до 200 км. Кроме того, от мощных

гребней некоторых гряд отходят потоки лав.
Если это и похоже на какие-то земные

структуры, то больше всего — на рои маг¬

матических даек, оказавшихся на поверхно¬

сти. Когда такие субпараллельные «дисперс¬
ные» дайки сближаются, они образуют не
складчатый, а именно дайковый пояс, похо¬
жий на земные комплексы «дайка к дайке»,
характерные для срединно-океанических об¬
ластей растяжения.

Конечно, препарированные дайки Зем¬
ли нельзя рассматривать как полные аналоги

грядовых поясов Венеры — ведь на Венере,

как уже сказано, почти нет эрозии. Это долж¬
ны быть линейные скопления вязких лав, за¬
стывших неподалеку от извергавшей их тре¬
щины, так что образуются аккумулятивные
экструзивные валы шириной до 2—4 км и
высотой вряд ли больше нескольких десят¬
ков метров.

Интересно, что и на земных материках
такие образования редки. Но на дне океанов,
где условия извержений, видимо, ближе к
венерианским, их все чаще обнаруживают
сонарами бокового обзора. Они протягива¬
ются параллельно срединно-океаническим
хребтам и выглядят на эхограммах пример¬
но так же, как грядовые пояса Венеры.

ВУЛКАНЫ В ГРЯДОВЫХ ПОЯСАХ

Помимо линейных дайкообразных тел в
поясах часто встречаются аккумулятивные
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Один из грядовых поясов Венеры с широким набором
разнотипны! структур. Внизу виден 110-километро-
вый вулианический комплекс (в), южнее которого пояс
расщепляется на серию автономных гряд (б); в центре
сближенные гряды частично пересекают линзовидную
кальдеру, а частично перекрыты слагающими ее поро¬
дами (в); вверху — цепь сливающихся небольших
куполов, кальдер, щитовык вулканов и отдельных
даек (г). Весь вулканический пояс «погружен» на не¬
сколько сотен метров относительно окружающих
равнин.

образования поперечником в десятки кило¬

метров. Они перекрывают прилегающие

мелкие гряды, но в целом структуры пояса
«облекают» такие образования. По-видимо¬

му, это вулканы, возникшие над отдельными
магматическими диапирами.

Кроме того, в некоторых поясах видны

кольцевые или линзовидные структуры не¬
сомненно магматического происхождения —

самая крупная из них достигает в попереч¬

нике 1 20 км. Эти структуры развивались синх¬

ронно с самими поясами, так как одни ли¬

нейные гряды пересекают кольцевые обра¬
зования, а другие скрываются под ними.

Иногда они сливаются в сплошную цепь вул¬

канических форм, где складчатым образова¬
ниям просто не остается места.

Крупные кольцевые структуры грядо¬

вых поясов можно сравнить с горячими точ¬

ками в земных океанах. В таком случае,

если горячая точка существует долгое время,

то движение литосферы над ней должно

привести к перемещению вулканической

структуры на поверхности планеты. И дейст¬

вительно, имеется несколько случаев, когда

последовательно перекрывающие друг друга

небольшие вулканы перемещаются почти
под прямым углом к системе грядовых по¬
ясов Венеры.

Кроме того, вдоль оси главного «ве¬
ера» поясов на равнинах мы видим три ин¬

тереснейших образования. На 77° с. ш., 205°
в. д. находится вулканогенное образование —
овоид, как бы составленный из двух дуг,
расстояние между центрами которых равня¬
ется примерно 70 км. На 66° с. ш., 207° в. д.—
похожая структура, половинки которой раз¬
двинуты почти на 100 км. И наконец, на
50° с. ш., 205° в. д. расположен овоид,
к которому с запада и востока примыкают
половинки структуры, разорванной и раздви¬
нутой в широтном направлении на 200 км.

Тесная связь грядовых полос с вулкани¬
ческими структурами подтверждается еще и
тем, что по крайней мере в трех местах
на продолжении затухающего и скрывающе¬
гося под лавами пояса мы видим «стада»

крупных кольцевых структур, несомненно

имеющих магматическое происхождение.
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выделены красным). Справа: схема строения типично¬
го, относительно простого градового пояса. Поднимающиеся по
трещинам лавы образуют на поверхности сублараллельные
гряды или отдельные вулканы.

ГРЯДОВЫЕ ПОЯСА — ЗОНЫ РАСТЯ¬
ЖЕНИЯ

Несмотря на обманчивое внешнее
сходство градовых поясов Венеры со склад¬
чатыми системами Земли, особенности их
строения и положения позволяют предполо¬

жить, что эти пояса образовались в зонах
растяжения и соответствуют земным струк¬

турам спрединга2.
Первичный пояс закладывается там, где

растягиваемая литосфера истончается, и под
ней начинает подниматься линейный магма¬
тический диапир. Причины такого растяже¬
ния, будь то изменение ротационного ре¬
жима, конвекция в мантии и т. д., нам пока
неизвестны, но мы можем проследить эво¬
люцию пояса, отталкиваясь от его морфоло¬
гических особенностей. Изначально над диа-

‘Суханов А. Л., Пронин А. А. // Доклады
АН СССР. 1987. Т. 294. N5 3. С. 661— 66S.

пиром возникает свод и, возможно, размяг¬
ченное вещество свода «оплывает» по его
сторонам, образуя местами характерные
«воротнички» у подножий. Затем централь¬
ная, самая тонкая, часть свода проседает,
образуя грабен, и по трещинам на своде и
вдоль него изливаются лавы: при их засты¬
вании лавовые каналы закупориваются дайка¬
ми, а на поверхности остаются экструзив¬
ные гряды.

При дальнейшем развитии процесса но¬
вый грабен может образоваться в центре
существующей зоны растяжения, так что вся
она раздвинется и новые порции лав будут
изливаться преимущественно в центре, или
же новые трещины появятся преимущест¬
венно вдоль одного края пояса. В первом
случае образуется симметричный пояс, в ко¬
тором структуры на одном его краю соот¬
ветствуют структурам на другом.

Однако опыт картирования всей засня¬
той поверхности показывает, что на Венере
новые активные разрывы, как правило, по¬
являются только с одной стороны пояса.

жесткая

литосфер

породы
пониженной
прочности

2 Природе № 5
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Пример сим¬
метричного по¬
яса, образую¬
щегося при по¬
стоянном при¬
токе нового ве¬

щества в его

центре и раз¬

носе старого ве¬

щества к его

краям. Раздви¬
гающийся пояс
пересекает древ¬
ние структуры,
подступающие
с востока.

неры ведет себя гораздо пластичнее: ее
блоки по ходу движения изгибаются, сдав¬
ливаются или растягиваются, оставляя мало

надежды на реконструкцию этих событий3.
Возможность таких палеореконструк¬

ций затруднена еще и тем, что простран¬
ства между грядовыми поясами и «мате¬

риковыми» останцами Венеры заполнены од¬
нообразными лавовыми равнинами, неиз¬
вестно что под собой скрывающими. Но эта
же неизвестность позволяет нам предполо¬
жить, что если пояса возникают только на

стадии «медленного» спрединга (когда тре¬
щина за трещиной последовательно запол¬
няются дайками), то стадия быстрого растя¬
жения сопровождается массовыми излияния¬
ми базальтов, в результате которых образу¬
ются не хребты и грядовые пояса, а огром¬
ные лавовые линзы размером до 300Х
X10ОО км.

Таким образом, перед нами открыва¬
ется прелюбопытная картина, многие части
которой к тому же пока остаются полной
загадкой для специалистов. Мы не упомяну¬
ли о полях «рассеянного» спрединга, «пере¬
хватах» одних поясов другими и о многом
другом. Здесь хотелось бы подчеркнуть
только главный наш вывод о том, что гря¬
довые пояса Венеры представляют собой
зоны растяжения.

На следующем этапе они могут переме¬

ститься еще дальше или же новый пояс мо¬

жет сразу возникнуть в 300—400 км от пре¬
дыдущего, а между ними останется протя¬
женная полоса нетронутой равнины. При
этом новый пояс может отделить солидный
«кусок» материкового блока, который ока¬
жется между поясами. Все это существенно
отличает венерианский спрединг от земного.

Вторая особенность спрединга на Ве¬
нере — редкость трансформных разломов,
считающихся неотъемлемым атрибутом это¬
го процесса на Земле. Пока лишь в одном
случае на Венере обнаружены «нормальные»
трансформные разломы, которые перпенди¬
кулярны оси грядового пояса и смещают
его на 90 км; и довольно часто встречаются

разломы, ориентированные под углом 30—

60° к поясу. Флексурные (И-образные) диа¬
гональные соединения поясов и ветвей внут¬
ри них представляются для Венеры более
обычными, нежели трансформные разломы.
Плавные же (неступенчатые) изгибы поясов
являются здесь правилом, а не исключением.
Создается впечатление, что в отличие от Зем¬

ли, где реализуется «жесткий» вариант спре¬

динга и крупные блоки перемещаются по
геометрически строгим дугам, литосфера Ве-

РАСПОЛОЖЕНИЕ ПОЯСОВ

Основной веер грядовых поясов на рав¬

нинах в секторе от 150° до 250° в. д.—
это комплекс структур растяжения, запол¬
ненных относительно молодым магматиче¬

ским материалом. Внутри него имеется лишь

несколько осколков тессер предположитель¬

но более древнего возраста, но в общем
и пояса, и вмещающие их равнины — самые

молодые образования на всей изученной тер¬
ритории. При этом прослеживается тенден¬
ция . омоложения поясов в направлении от

краев веера к его оси — это видно по

пересечениям некоторых поясов.

Этот веер своей вершиной у северного

полюса как бы врезан в «материковую» об¬
ласть, для которой характерны приподнятые
блоки тессер, овоиды, горные системы, круп¬
ные зоны дробления и т. д. Представляется,
что некогда этот массив смыкался в единую

приполярную шапку, а затем (по неясной
пока причине) раскололся и раздвинулся с

3 Sukhanov A. L.( Pronin А. А, // Ргос. of 19-th
Lunar and Planetary Conf. Houston, 1986.
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Косые И-обрез-
иые соединения
разных поасов
и элементов

внутри них, сви¬

детельствующие

либо о большей

пластичности

норы Венеры по
сравнению с
земной, либо о
тангенциальных
перемещениях
вещества вдоль
градовых поя¬
сов.

поступлением нового материала в основном
в области 200—210° в. д. Видимо, данный

массив продолжает раскалываться и сейчас,

поскольку каждый новый этап спрединга от¬
мечен перемещением активности к острию

входящего клина грядовых поясов, где фор¬

мируются новые структуры растяжения.

В противоположном квадранте 0-—
90° в. д. также видны признаки дробления
древнего субстрата и формирования относи¬
тельно молодых поясов в раздвигах между

«материковыми» блоками, но здесь картина
еще далека от ясности.

На юге веер грядовых поясов расши¬
ряется, частично перекрывается лавами под¬

нятия Ульфрун и... упирается в границу съем¬
ки. Что же .находится за ней?

Там начинается второй «материк» Вене¬
ры — земля Афродиты. Ее полоса идет сна¬
чала на юго-запад, а затем вдоль экватора
примерно до 60° в. д. Она делится на не¬
сколько блоков, как бы смещенных друг от¬
носительно друга. По ее оси расположена
цепь впадин, по всей вероятности, пред¬
ставляющих собой грабены.

На остальной территории, судя по дан¬
ным аппарата «Пионер-Венера», можно про¬

вести несколько крупных разрывов, совпа¬

дающих по направлению с северо-западны¬

ми разрывами на «нашей» территории Ве¬

неры.

Интересно, что почти одновременно с

нашими работами американские исследова¬
тели J1. С. Крамплер и Дж. У. Хэд сообщили,
что они установили удивительно симметрич¬

ное строение рельефа к северу и югу от

центральной оси земли Афродиты. Серия

параллельных профилей показала, что рель¬

еф здесь понижается примерно так же, как

на флангах срединно-океанических хребтов,

и на равных расстояниях от центральной

оси появляются сходные выступы и впадины.

Если так, то центральная зона грабе¬
нов земли Афродиты может быть продол¬
жением выявленной нами оси спрединга в
зоне поясов. Правда, остается непонятным,
как стыкуются эти зоны: почему, например,

низкие грядовые пояса южнее 30° с. ш. сме¬

няются горным сооружением и имеют ли

они одинаковый возраст? Не является ли вся

земля Афродиты частью, отделенной от зем¬

ли Иштар? И наконец, нет ответа на вопрос,
куда от западного конца земли Афродиты
продолжаются структуры спрединга. Судя

2’



30

О 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Количество кратеров,

приходящихся на 10* км1

Г рядовые пояса
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Распределение геологически! структур не поверхности Венеры по денным космических аппаратов аВенера-11,
• 16» и «Пионер-Венера» (меркаторская проекция).

£□ Приподнятые "материковые” блоки

□ Предполагаемое продолжение ''материков"под поздними лавами

I Земля Афродиты 1

Вулкано-тектонические возвышенности

пз Равнины

И Гряооиые пояса

j Основные разрывы
I ~^Г\ Ось спрединга и ее
I** I предполагаемое продолжение

[ | Граница съемки "Венеры-15,-16"

по косвенным данным, они уходят в сторону
южного полюса в полосе 10—50° с. ш., но

окончательного ответа надо ждать после по¬

лета американского аппарата «Магеллан»,

который снимет эту область с большим раз¬
решением.

В заключение нам остается добавить,
что если равнины Венеры представляют со¬
бой зоны спрединга, то должны быть и зоны
сжатия, скучивания материала коры. Скорее
всего, они приурочены к крупному «мате¬

риковому» массиву Венеры — земле Иштар,
строение которого чрезвычайно своеобраз¬
но. Но это — предмет особого разговора.

Вверху: распределение грядовых поясов на терри¬
тории Венеры, заснятой аппаратами «Венера-13* -16».
Внизу: возрастное деление поверхности Венеры,
основанное на подсчете количества ударных кратеров
(составил Г. А. Бурба). Хорошо видно, что веер поясов,
ось которого проходит вдоль 205° в. д., занимает са¬
мую молодую область (наименьшая плотность крате¬
ров).



38 БИОХИМИЯ Природа, 1989, № 5

Й. В. Брикман Почему мутнеет
•— " 1 ■ хрусталик

Марк Аркадьевич Бабижаев, канди¬
дат биологических наук, научный
сотрудник отдела патофизиологии
и биохимии глаза Московского на-
учно-исследовательского института
глазных болезней им. Гельмгольца
Министерства здравоохранения
РСФСР, врач-биофизик. Основные
научные интересы связаны с моле¬
кулярными механизмами развития
катаракты.

Игорь Владимирович Брикман, кан¬
дидат медицинских наук, научный
сотрудник отдела травматологии
того же института. Специалист в
области хирургического и медика¬
ментозного лечения травматиче¬
ских катаракт.

U ОПРОС этот занимает умы специа¬
листов уже не один десяток лет. При¬
чины вполне понятны: сегодня в мире от

катаракты — заболевания, вызванного по¬
мутнением хрусталика,— страдают более
50 млн человек. К сожалению, единствен¬
ным эффективным его лечением пока оста¬
ется только хирургическое вмешательство.

По оценкам американских специалистов из

Национального института глаза (Бетесда,
штат Мэриленд), сокращение операций по
поводу катаракты на 45 % в США сэкономи¬
ло бы более 1 млрд долл. в год. Однако
используемые в настоящее время лекар¬

ственные препараты не только не могут вер¬

нуть хрусталику утраченную прозрачность,

но даже не способны задержать начавше¬

еся помутнение. По-видимому, одна из

причин, мешающая созданию лекарства про¬

тив катаракты,— отсутствие единого мнения
о механизме возникновения болезни.

Большинство исследователей сегодня

признают множественную природу катарак¬

ты, выделяя массу факторов риска, приводя¬

щих к помутнению хрусталика. Сюда отно¬

сят физические воздействия (например, теп¬

ло, вызывающее термическую катаракту, или

«катаракту стеклодувов», или ионизирующее

излучение, порождающее лучевую катарак¬

ту). Помутнение хрусталика может быть вы¬
звано некоторыми лекарствами, а также

серьезными метаболическими нарушениями,
такими как диабет. Выделяют также старче¬
скую катаракту, хотя старение нельзя счи¬

тать непосредственной причиной патологии.

Офтальмологи обычно различают ка¬
таракту по месту ее локализации: субкапсу-
лярную, переднюю, экваториальную, зад-

не-кортикальную, ядерную и т. д. В зависи¬

мости от степени помутнения хрусталика вы¬

деляют начальную, незрелую, почти зрелую,

зрелую и перезрелую катаракту.

Но, может быть, такая масса града¬
ций вовсе не говорит о множественной
природе этой патологии? Быть может, истин¬
ная причина помутнения хрусталика связана

с биохимическими повреждениями? Прежде
чем рассмотреть тонкие молекулярные про¬

цессы, протекающие в ткани хрусталика,
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передний полюс

Строение хрусталика глаза человека. На срезе хорошо
видна плотна* упаковка хрусталикоаых аолокон, по¬

перечное сечение которых 3X10 мкм, а зазор между

ними 20

обратимся к строению этой ‘жизненно важ¬
ной тканевой структуры органа зрения.

Для осуществления своей основной
функции — фокусировки света на сетчатку —
хрусталик должен сохранять прозрачность.

Этой же цели подчинено и его строение:

в хрусталике нет кровеносных сосудов; почти

все его клетки не имеют клеточных орга-

нелл — они тёряют ядра, митохондрии, ци¬

топлазматические включения при дифферен-

цировке; межклеточные расстояния в хруста¬
лике меньше длины волны падающего света.

Вещество хрусталика состоит из волокон, об¬
разованных белками — кристаллинами. И хо¬
тя этих белков в прозрачном хрусталике
чрезвычайно много (35—40 % от общей мас¬
сы), они не агрегируют в частицы, размеры
которых сравнимы с длиной волны света.
Такая высокая концентрация белка необхо¬
дима для обеспечения соответствующей си¬
лы рефракции ткани хрусталика. Волокна
хрусталика тесно прилегают друг к другу и

разделены между собой плазматическими
мембранами. При росте хрусталика клетки
его эпителия удлиняются и превращаются

в волокна, которые, теряя ядра, отодвига¬

ются в центральную часть линзы. Таким

образом, наиболее старые (первичные) во¬
локна оказываются в центре хрусталика, а

наиболее молодые (вторичные) — на пери¬
ферии. Волокна обновляются в течение всей
жизни человека, при этом наибольшей ме¬
таболической активностью обладает эпите¬
лий хрусталика — в этой периферической зо¬
не сконцентрированы основные ферменты
системы защиты хрусталика, обеспечиваю¬
щие его жизнедеятельность.

В последние годы в изучении биоло¬
гических мембран достигнуты крупные успе¬
хи: расшифрована общая схема их строе¬
ния, установлена роль структуры липидного
слоя для нормального функционирования
мембранных белков, а также роль мембран
в регуляции внутриклеточных процессов. По¬
явилась теоретическая основа для исполь¬
зования достижений физической химии в ме¬
дицине.

полярная

веретенообразная

зонулярная

ядерная

кортикальная

зоны помутнения (показана цветом).
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Передня* попарная катаракта. Небольшое (до 2 мм
а диаметре) помутнение, расположенное в центре
передней поверхности хрусталика, состоит из сильно
измененных хрусталиковых волокон, расположенных
под капсулой хрусталика. Этот вид катаракты, как
правило, зрениа не снижает.

Еще в 60-е годы Б. Н. Тарусов и
Н. М. Эмануэль, опираясь на детально
разработанную к тому времени теорию
жидкофазного окисления углеводородов,
сформулировали представления о возмож¬
ности свободнорадикального (перекисного)
окисления липидов в биологических систе¬
мах. Идеи о ведущей роли этого процес¬
са в развитии патологических состояний
первоначально были высказаны для двух за¬
болеваний — лучевой болезни и злокачест¬
венных опухолей. В последующие годы спи¬
сок заболеваний, в развитии которых уча¬
ствует перекисное окисление липидов, су¬

щественно расширился. Вполне возможно,
что в случае катаракты перекисное окисле¬

ние липидов мембран может быть реаль¬
ным фактором, приводящим к дегенерации
ткани хрусталика.

Известно, что при старении, и особен¬
но при развитии старческой катаракты, в
хрусталике и омывающей его водянистой
влаге снижается активность ферментных и
неферментных антиокислительных защитных
систем. Там накапливаются соединения, по-

Стадин перекисного повреждения плазматической
мембраны. Образовавшиеся а процессе перекисного
окисления гидроперекисные группы (НОО) нарушают
межмолекулярные взаимодействия внутри мембраны,
в результате чего происходит ее фрагментация.

Сине-зеленая флуоресценция хрусталика с катарактой,
свидетельствующая о накоплении продуктов перекис-
иого окисления.
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Структурные изменения мембран
■ результате лерекисного повреж¬
дения: ■ ■ е р к у — изменение кри¬
визны липидного бислоя, в сере¬
дине — образование белковых аг¬
регатов с помощью сульфгидриль-
нык связей (S—SJ, внизу — фраг¬
менты мембран в окружении бел-
ковык глобул.
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глощающие ближний ультрафиолет (360—
400 нм) и активирующие реакции перекисно-
го окисления. Под действием света эти ве¬
щества способствуют образованию активных
форм кислорода, токсичных для хрусталика.
Кроме того, известны разновидности ката¬
ракты, развитие которых связано с образо¬
ванием кислородных радикалов (например,
катаракта, вызванная гипербарической окси-
генацией; псораленовая катаракта, возникаю¬
щая при лечении заболевания кожи фуро-
кумаринами; экспериментальная катаракта
лабораторных животных, вызванная введени¬
ем в пищу ингибитора каталазы — мощного
антиоксидантного фермента.

Однако прямых данных, подтверждаю¬
щих активацию перекисного окисления ли¬

пидов при катаракте, до сих пор не было.
Проявление катаракты на молекуляр¬

ном уровне сопровождают три признака:

образование крупных высокомолекулярных
агрегатов, возникновение голубой флуорес¬
ценции и повреждение мембран волокон
хрусталика. Большинство исследователей в
настоящее время рассматривают хрусталик

как сумку, однородно заполненную белком,
и потому видят причину образования высо¬
комолекулярных агрегатов в изменении

физико-химических свойств кристаллинов. На
основе полученных нами биохимических ре¬
зультатов и литературных данных мы пред¬

положили, что развитие катаракты вызвано

повреждением мембран.
С помощью электронного микроскопа

мы обнаружили, что в начальной стадии за¬
болевания, когда хрусталик прозрачен и в его
ткани нет белковых агрегатов, изменяется
упорядоченность структуры плазматических

мембран и на них образуются характерные
шишковидные выпячивания. По мере помут¬
нения хрусталика увеличивается электронная

плотность волокон, на мембранах образует¬
ся большое число выпячиваний, закручива¬
ний и появляются фрагменты мембран. За¬
тем возрастает кривизна мембранных фраг-

Морфометрический анализ помутнении хрусталика
с помощью телеэкрана: naepiy — незрелая старче¬
ская катаракта (абсолютная площадь выделенной зоны
25 714 отн. ед.); в середине — почти зрелая старче¬
ская катаракта (12 684 отн. ед.|; внизу — незрелая
катаракта (42 319 отн. ед.). Светлые участки —
выделенная нами как эталон зона с повышенной опти¬
ческой плотностью, более темные — зона с мень¬

шей оптической плотностью |более прозрачная), со¬
всем темные — наиболее мутные зоны хрусталика.
Слева — шкала оптических плотностей зоны помут¬
нения. Так выявляется топография помутнения линзы.
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ментов, и, наконец, на поздних стадиях ка¬

таракты возникают глобулы, заполненные ве¬
ществом белковой природы. Образование
таких крупных (до 6000 нм) агрегатов сопро¬
вождается полной потерей прозрачности
хрусталика. Из литературы известно, что при
образовании белковых агрегатов хрусталика
в цитоплазму попадают фрагменты мембран.
Об этом говорит наличие в белковой фрак¬
ции фосфолипидов, которые в норме сосре¬
доточены лишь в мембранах. По-видимому,
агрегация кристаллинов связана с поврежде¬

нием липидного слоя мембран.
Однако отсутствие количественной ин¬

формации о реальных масштабах перекисно-
го окисления, вызванное в первую очередь
методическими трудностями, привело к то¬

му, что ряд авторитетных исследователей
высказал категорическое сомнение в воз¬
можности участия перекисного окисления ли¬
пидов в патогенезе катаракты1.

Дело в том, что в ходе перекисно¬
го окисления липидов образуются различ¬
ные радикалы, промежуточные высокоактив¬
ные молекулярные продукты, а также широ¬
кий набор низкомолекулярных соединений,
определение которых подчас весьма затруд¬
нительно. Используя различные физико-хи¬
мические методы регистрации продуктов
окисления, мы обнаружили, что по мере
помутнения хрусталика содержание первич¬
ных (гидроперекисей), вторичных (кетодие-
нов) и конечных (шиффовых оснований)
продуктов перекисного окисления липидов
нарастает. При этом количество гидропере¬
кисей возрастает от начальных стадий забо¬
левания вплоть до почти зрелой катаракты.
Однако при зрелой и перезрелой катарак¬
те их концентрация несколько снижается.

Может показаться, что при полном по¬
мутнении хрусталика перекисного окисления

вообще нет, ^поскольку продукты, характе¬
ризующие интенсивность этого процесса,

исчезают. По-видимому, это и ввело в за¬

блуждение многих исследователей, пытав¬
шихся обнаружить активацию окисления ли¬
пидов при катаракте. Однако нам удалось
установить, что содержание конечных флуо¬
ресцирующих продуктов перекисного окис¬

ления в липидном экстракте непрерывно воз¬

растает по мере развития катаракты2. При
этом их накопление зависит от стадии за¬

болевания, но не от вида катаракты, что

позволяет отметить универсальную роль пе¬
рекисного окисления в этой патологии3.

Каков же возможный механизм дейст¬
вия перекисного окисления липидов в па¬

тогенезе катаракты? В ходе окисления ли¬

пидов могут возникать модифицированные

кислородом фосфолипиды, способные изме¬
нять микроокружение фосфолипидных мо¬
лекул. Такие фосфолипиды мы обнаружили
при катаракте в мембранной фракции ли¬
пидов с помощью газовой хроматогра¬
фии — метода, который традиционно ис¬
пользуют для определения жирных кислот
в биологических объектах. Зная соотношение

насыщенных и ненасыщенных жирных кислот

в тканях, можно косвенно судить об актив¬
ности окисления. Однако если абсолютное
содержание ненасыщенных кислот меняется

незначительно, метод становится неэффек¬

тивным. Но когда мы пометили все жирные

кислоты фтористой меткой и использова¬

ли для анализа галоген-эамещенных произ¬

водных жирных кислот специальный детек¬

тор, чувствительность метода возросла в де¬

сятки раз. Это позволило определять в тка¬
невых экстрактах даже самые ничтожные

количества оксипроизводных жирных кис¬
лот4.

Разнообразие продуктов перекисного
окисления липидов обусловливает и широ¬
кий спектр эффектов, влияющих на помутне¬
ние хрусталика: дезинтеграцию мембран, об¬
разование новых флуорофоров, формирова¬
ние высокомолекулярных агрегатов. На¬
копление продуктов окисления в мембранах
может угнетать работу мембранных фермен¬
тов, нарушать белок-липидные взаимодейст¬
вия и взаимодействие мембраны с элемен¬
тами цитоскелета и водорастворимыми

белками, а также ионный транспорт через
мембрану.

Что же служит причиной структурных
изменений плазматических мембран и какие
продукты перекисного окисления ответствен¬

ны за эти нарушения? Известно, что при
окислении фосфолипидов образуются поляр¬
ные (гидроперекисные, карбонильные) груп¬
пы, что, в свою очередь, неизбежно от¬
ражается на межмолекулярных взаимодей¬
ствиях. Такие модифицированные молекулы,
обладающие свойствами детергентов, изме¬
няют геометрию липидного слоя, увеличи-

1 Corongiu F. P., Vargiolu S. // Exp. Eye Res.
1985. Vol. 40. № 1. P. 149—153.

2 Бабижаев M. А., Деев А. И. // Биофизика. 1986.
T. XXXI. Вып. 1. С. 109—114.

3 Б а б и ж a e в М. А, Б р и к м а и И. В., Деев А. И.,
Владимиров Ю. А., Бунин А. Я. // Бюлл. эксп.
биол. мед. 1986. Т. CI. N5 4. С. 412—413.

4 Babizhaev М. A., Deyev A. I., Linberg L. F.
// Mech. Ageing Developm. 1988. Vol. 44. P. 69—89.
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50

линейные размеры изображения хрусталика, мм

Хрусталики собак со старческой катарактой и соответствующие деиситограммы я различные срони лече¬
ния антиоксидантами (свержу вниз, слеяа направо): интенсивное диффузное помутнение в области ядра
и кортекса до начала лечения (прозрачные зоны — сине-голубые, зоны помутнения — светлые участии);
тот же глаз через 2 мес после начала лечения (интенсивность и площадь помутнения в переднем иортексе
уменьшились); помутнение в заднем кортексе; тот же глаз через 10 дн после лечения (светло-красная окраска
глазного дна свидетельствует о частичном восстановлении прозрачности); через 6 мес лечения (зона помутне¬
ния заметно уменьшилась). Стрелками обозначены границы хрусталика а зоне мватора.

вают кривизну мембраны. По-видимому, этот
эффект и лежит е основе фрагментации
мембран при катаракте.

Каковы механизмы образования меж-
молекулярных белковых сшивок при ката¬
ракте? Поскольку среди продуктов пере-
кисного окисления липидов имеются бифунк¬
циональные соединения типа диальдегидов,

участвующих в межмолекулярном сшивании,

можно считать, что перекисное окисление

инициирует образование крупных белковых
агрегатов, которое и приводит к помутне¬
нию хрусталика. Этот вывод подтверждается
данными биохимического анализа: нам уда¬
лось зарегистрировать накопление флуорес¬
цирующих продуктов окисления, инициирую¬
щих образование межмолекулярных сшивок
в хрусталике больного катарактой.

Еще одна причина образования белко¬
вых агрегатов — сшивание белковых мо-

о 10 20 30 40 50
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лекул с участием свободных радикалов,
образующихся в ходе перекисного окисле¬
ния. В норме агрегации кристаллинов препят¬
ствует достаточное количество тиоловых

(—SH) групп в хрусталике, что обеспе¬
чивается присутствием восстановленного
глутатиона — физиологически важного три-

пептида. Поскольку содержание SH-групп в
волокнах хрусталика быстро уменьшается
при увеличении интенсивности перекисного
окисления, можно полагать, что именно этот

процесс в мембранах и вызывает ката¬
ракту.

Однако у многих скептиков возникает

вопрос: может ли модификация липидов,
составляющих всего 2 % от общей массы

хрусталика, изменять конформацию и раст¬

воримость его белков? Другими словами,
является ли перекисное окисление липидов

лишь сопровождающим фактором катарак¬

ты, или в ряде случаев его активность

может инициировать помутнение хрусталика?
Ответить на этот вопрос помогает изучение
субкапсулярной катаракты, часто сопутствую¬
щей наследственному поражению сетчатки,
так называемому пигментному ретиниту.

По мнению клиницистов, катаракта здесь

носит вторичный, ненаследственный харак¬

тер и вызвана образованием неизвестных
аномальных метаболитов, которые, диффун¬
дируя через стекловидное тело, приводят

к помутнению хрусталика.

Как известно, фосфолипиды фоторе¬

цепторных мембран сетчатки содержат
чрезвычайно много (более 70 %) легкоокис-
ляемых полиненасыщенных жирных кислот.

Учитывая это обстоятельство, легко допу¬
стить, что токсические продукты, образовав¬
шиеся в результате окисления ненасыщен¬

ных жирных кислот, попадая в стекловид¬

ное тело, действительно могут вызвать

помутнение хрусталика.

Это предположение недавно подтвер¬
дилось в модельных экспериментах. Ока¬
залось, что при введении в стекловидное

тело сильно окисленных фосфолипидов у

кроликов наблюдается значительное помут¬
нение хрусталика (насыщенные фосфолипи¬
ды, не способные окисляться, такого эф¬
фекта не дают). При этом в стекловид¬
ном теле, водянистой влаге, в самом хру¬
сталике накапливались флуоресцирующие
продукты перекисного окисления липидов.

Значит, окисленные фосфолипиды иници¬

ируют развитие катаракты.

Нормальное зрение, т. е. прозрачность

хрусталика, обеспечивается главным обра¬
зом активностью глутатион-зависимых фер¬
ментов линзы, контролирующих окислитель-
но-восстановительный баланс водянистой

влаги и самого хрусталика. Совсем недавно
в водянистой влаге больных катарактой
было обнаружено значительное количество
перекиси водорода (Н2О2): если в норме
ее содержание составляет 25 мкМ, то при
катаракте в отдельных случаях увеличива¬
ется до 660 мкМ. Учитывая, что хруста¬

лик — бессосудистая ткань, метаболизм ко¬
торой идет исключительно за счет непо¬
средственного контакта с влагой передней
камеры, можно предположить, что накопле¬

ние Н2О2 может быть причиной поврежде¬
ния тканевых структур хрусталика и других
тканей, омываемых водянистой влагой.

В свою очередь, нарушение перекисного

гомеостаза приведет к образованию белко¬
вых высокомолекулярных агрегатов и, следо¬

вательно, к его помутнению.

Итак, хрусталику необходима система
защиты от токсического действия таких окис¬
лителей, как Н2О2 и свободные радикалы
кислорода. Мы предположили, что в водяни¬
стой влаге перекись водорода накаплива¬
ется в результате пониженной ее утили¬
зации хрусталиком. Для проверки этого
предположения была проведена сери^экспе-
риментов, позволяющих оценить способ¬
ность хрусталика регулировать уровень

Н2О2 на различных стадиях катаракты . Изо¬
лированный хрусталик человека помещали в
среду с небольшой концентрацией перекиси
водорода, и, используя высокочувствитель¬

ный хемилюминесцентный метод, регистри¬

ровали скорость ее разрушения. Оказалось,
что прозрачные хрусталики, в отличие от

помутневших, активно разрушали перекись.

Значит, при катаракте повреждены системы,
контролирующие окислительно-восстанови¬
тельный баланс.

В основе такого повреждения может

лежать как угнетение какого-либо из окис¬
лительно-восстановительных ферментов, так
и дефицит кофакторов антиокислительных
реакций (например, глутатиона). Поскольку
активность фермента, утилизирующего пе¬
рекись (каталаза), в помутневших хруста¬
ликах существенно не менялась, а восста¬

новленный глутатион, добавленный в среду,
значительно усиливал . разложение Н2О2,
можно заключить, что угнетение защитной
системы хрусталика вызвано преимуществен¬

но дефицитом глутатиона.

Таким образом, в ходе этих экспе¬
риментов была выявлена роль окислитель¬

5 Вабижаев М. А., Деев А. И., Владими¬
ров Ю. А., Деев а И. Б. // Бюлл. эксп. биол. мед.
1986. Т. СП. № 8. С. 158—160.
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ного стресса в возникновении катаракты.

Изучение ферментной функции хрусталика
имеет не только теоретическое значение.

Тот факт, что хрусталик как линза поми¬

мо своей оптической функции выполняет

и каталитическую функцию разложения пе¬

рекиси водорода, позволяет использовать

это свойство при имплантации искусственно¬

Электронные фотографии хрусталика человека (свер¬
ку вниз, слева направо): прозрачный хрусталик,
в котором структура продольных волокон упорядоче¬
на; с незрелой катарактой (мембранные структуры
формируют множество завитков); с незрелой катарак¬
той, отличающейся образованием извитых мембран¬
ных структур, похожих на ожерелье; с ядерной ката¬
рактой с полной дезинтеграцией мембран и волокон,
превратившихся в белковые глобулы; со зрелой ката¬
рактой, при которой волокна превращаются в глобу¬
лярные структуры. (Увел, в 20 тыс. раз.)

го хрусталика. Возможно, что изготовление

искусственных линз с антиоксидантными

свойствами сократит количество осложнений,

сопровождающих эту операцию.

Сегодня лечение катаракты — это, как

правило, микрохирургическая операция с

применением самых современных методов.

Однако успешное хирургическое лечение
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Динамика восстановления оптичесник свойств изолиро¬
ванного помутневшего хрусталика человека в течение
40 мин после нанесения на его поверхность синтети¬
ческого антиоксиданта (с в е р ж у вниз, слева нап¬
раво). Помутнение хрусталика оценивалось с помо¬
щью телеанализатора, на котором определялись пло¬
щади с различной оптической плотностью. Увеличение
площади светлых зон при эталонной (выделена свет¬
лым) величине оптической плотности свидетельствует о
частичном восстановлении прозрачности хоусталика.
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Газовые хрома¬

тограммы ли¬
пидной фрак¬
ции из прозрач¬
ного (в веря у)
м помутневше¬

го хрусталиков.
Увеличение ин¬
тенсивности пи¬
ков свидетель¬

ствует о накоп¬
лении продук¬
тов перекис-
ного окисления

■ хрусталике.

время удержания, мин

не ликвидирует источник заболевания. Идеал
будущего в борьбе с этой глазной патоло¬
гией — не хирургия, а терапия.

Каковы же реальные перспективы ме¬
дикаментозного лечения катаракты? При ана¬
лизе факторов риска этого заболевания
может сложиться впечатление, что хруста¬

лик мутнеет легко. В действительности
это не так. Ведь хрусталик обладает мощ¬
ной ферментной системой, предотвращаю¬
щей агрегацию кристаллинов и фрагмен¬
тацию плазматических мембран. Многие из
этих ферментов сохраняют свою активность
даже тогда, когда хрусталик уже начал
мутнеть.

Наши эксперименты по изучению био¬
химических нарушений, происходящих при

развитии катаракты, наглядно продемон¬

стрировали возможность коррекции пере-
кисного метаболизма в хрусталике. Исполь¬

зуя ингибиторы перекисного окисления (ан¬
тиоксиданты) различной химической приро¬
ды, предотвращающие накопление липидных

перекисей и поддерживающие необходимую
концентрацию восстановленного глутатиона,

можно в той или иной мере ограничи¬

вать повреждение тканевых структур хруста¬
лика.

Первоначально эта закономерность бы¬
ла установлена на изолированных хрустали¬

ках человека, полученных в ходе опера¬
ции. Небольшие количества антиоксиданта,

нанесенные на поверхность помутневшего

хрусталика, уже через 10—40 мин частич¬
но восстанавливали оптические свойства его

кортикальных слоев. В этих экспериментах

мы использовали разработанный нами мор¬
фометрический метод, позволяющий сле¬
дить за изменением зоны помутнения хру¬
сталика. В результате действия антиокси¬
данта площадь зон с высокой оптической

плотностью уменьшалась, а с низкой увели¬
чивалась. Такой же эффект наблюдался

при терапии экспериментальных катаракт у
кроликов, крыс, а также у собак со старче¬
скими катарактами. При этом оптические

свойства помутневшего хрусталика частич¬

но восстанавливались только в кортексе,
в ядре же — оставались без изменения.

Это объясняется тем, что в ядре хруста¬
лика преобладают прочные ковалентные свя¬
зи, а на периферии — менее прочные ди-
сульфидные, которые легко рвутся восста¬
новителями.

Итак, имеющийся сегодня эксперимен¬
тальный и теоретический материал позво¬
ляет говорить о ведущей роли перекисно¬
го окисления в развитии катаракты. Мы по¬
лагаем, что использование ингибиторов пе¬
рекисного окисления (наиболее эффектив¬
ные из них уже известны) может привести
не только к предотвращению дальнейшего
развития катаракты, но и к частичному
восстановлению прозрачности уже помутнев¬
шего хрусталика. Но это дело ближайше¬
го будущего: ведь сначала нужно получить
из химического соединения лекарство, кото¬
рое может войти в клинику только после
тщательного испытания. И хотя сегодня изба¬
вить пациента от катаракты помогает опера¬
ция, первые шаги для успешного меди¬
каментозного лечения этого распространен¬
ного заболевания глаз уже сделаны.
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Проблема
РАДИОАКТИВНЫХ

отходов

Анатолий Сергеевич Кривохатский, доктор химических наук, профессор,
начальник отдела Радиевого института им. В. Г. Хлопина. Область научных
интересов — получение и использование трансурановых элементов, за¬
хоронение радиоактивных отходов. Лауреат Г ос у дарственных премий
СССР.

ПРОБЛЕМА радиоактивных отходов —новая глобальная проблема челове¬
чества. Она возникла с рождением

и распространением атомной промышлен¬
ности и энергетики. Как и всякая область
человеческой деятельности, атомная техника
порождает свои отходы — радиоактивные.

Это и остатки урана или радия, не извле¬

ченные при переработке руд, и искусствен¬
ные радионуклиды, возникающие при работе
реакторов и ускорителей, и выработавшие
ресурс, а значит, подлежащие демонтажу

реакторы, ускорители, радиохимическое

и лабораторное оборудование. Во многих
районах мира существуют подземные радио¬
активные зоны, образовавшиеся при испы¬
тательных или промышленных ядерных взры¬

вах, в некоторых точках сбрасываются на
дно океана контейнеры с радиоактивными
отходами. Время от времени случаются
аварии, загрязняющие окружающую сре¬
ду,—- Паломарес, Туле, «Трешер», «Три Майл
Айленд», Чернобыль1... География обширна.
Не более обширна, правда, чем география
расположения многих других видов токсич¬
ных отходов.

1 Паломарес (Испания), Туле (Гренландия) — места
аварий бомбардировщиков США, при которых произо¬
шло загрязнение поверхности радиоактивными веще¬
ствами. «Трешер» — название затонувшей атомной
подводной лодки ВМФ США. Об аварии на АЭС «Три

Майл Айленд», расположенной в Гаррисберге (США),
подробнее см.: БабаевН. С., Кузьмин И. И., Л е г а-
сов В. А., Сидоренко В. А. Проблемы безопас¬
ности на атомных электростанциях // Природа. 1980.
№ 6. С. 30—43.

ЧТО ТАКОЕ РАДИОАКТИВНЫЕ
ОТХОДЫ?

Радиоактивные отходы (РАО) — это по¬
бочные биологически или технически вред¬
ные вещества, которые содержат образовав¬
шиеся в результате технической деятель¬
ности человека радионуклиды и локализо¬
ваны в относительно небольшом объеме.

Последним РАО отличаются от радиоактив¬
ных выбросов, неконтролируемо поступаю¬
щих в окружающую среду и рассеиваю¬
щихся в ней.

Особенность этих отходов в том, что
их активность определяется главным обра¬
зом не естественными радионуклидами,
поступившими в биосферу после их извлече¬
ния из земных недр, а новыми искусствен¬
ными радионуклидами, не существовавшими
ранее в природе в ощутимых количествах.
В принципе РАО могут содержать любые
из 1300 известных радионуклидов, однако на
практике в них встречаются лишь радио¬
нуклиды с периодами полураспада более не¬
скольких часов, так как ядра с меньшим
временем жизни обычно распадаются еще в
ходе технологических процессов.

Радиоактивные отходы опасны прежде
всего тем, что содержащиеся в них радио¬
нуклиды могут рассеяться в биосфере и
вызвать как соматические расстройства, так
и генетические изменения в клетках живых

организмов, в том числе человека. Помимо
этого, рассеивание радионуклидов в геосфе-
рЪ способно привести к нежелательным гео¬
физическим явлениям, например повыше¬
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нию электропроводности атмосферы, а так¬
же к технически вредному загрязнению ма¬
териалов.

Что же делать с радиоактивными
отходами? Во-первых, нужно производить их
как можно меньше. Так, защиту и несу¬
щие конструкции реакторов и ускорителей
следует изготавливать из неактивируемых
или слабо активируемых материалов. Необ¬
ходимо сводить к минимуму техноло¬
гические потери радионуклидов и таким об¬

разом повышать не только эффективность,
но и безопасность производства. В пер¬
спективе этот путь сулит идеальное реше¬
ние проблемы — разработку безотходной
технологии, предусматривающей полную
утилизацию радионуклидов, однако в бли¬
жайшие годы это неосуществимо. Другой
способ уничтожить РАО — дать радионукли¬
дам распасться (если это требует не слиш¬
ком долгого времени) или подвергнуть их
ядерным трансмутациям —скажем, «сжечь»
в реакторе. К сожалению, этот метод при¬
меним не ко всем нуклидам. Третья
возможность — сконцентрировать РАО и вы¬
вести их в космос, за пределы земного
тяготения. Сейчас, однако, идут по четвер¬
тому пути — изоляции РАО в биосфере, т. е.
их хранению или захоронению. Объясняется
это технической и экономической непод¬
готовленностью к более кардинальным ме¬
рам.

Хранить радиоактивные*отходы в спе¬
циальных хранилищах — наиболее простое
решение вопроса, им в основном сейчас
и пользуются. Хранить — это значит иметь
возможность в случае необходимости пере¬
местить РАО, изменить их форму, упаковку,
модернизировать метод и место хранения.
Высокоактивные отходы чаще всего поме¬

щают в наземные или слабозаглубленные
металлические или железобетонные емко¬

сти, а отходы средней и низкой активно¬
сти — в хранилища траншейного типа или
подземные камеры.

Захоронить РАО — значит навечно по¬
местить их в специальные пункты захоро¬
нения («могильники»), где они были бы вы¬
ведены из сферы человеческой деятельно¬
сти и биологических процессов на время гео¬
логического масштаба, значительно более
длительное, чем смена многих поколений
людей. После захоронения отходов вмешать¬
ся в их судьбу ныне существующими сред¬
ствами уже нельзя. Захоронение позволяет
изолировать любые виды РАО, в том числе
наиболее опасные — высокоактивные с боль¬

шими периодами полураспада. Поэтому за¬
хоронение считается одним из принципи¬
альных способов решения проблемы РАО.

Сейчас в хранении и захоронении РАО
борются две тенденции: «локальная» и «ре¬
гиональная». Естественно желание хранить
отходы на месте их возникновения. Это
экономит время, средства, снимает пробле¬
му безопасной транспортировки. Однако по
мере увеличения числа радиационно опасных
объектов такой подход приводит к «рас¬
ползанию» радиоактивных веществ, увеличе¬
нию числа охраняемых зон. Поэтому по¬
нятна и другая тенденция — организовывать
пункты захоронения в немногих наиболее
подходящих местах и свозить туда РАО с бли¬
жайших объектов. Однако в этом случае
остро встает вопрос о стоимости и без¬
опасности таких перевозок. Судя по всему,
современный уровень развития науки и тех¬
ники еще не позволяет сделать оконча¬
тельный выбор, к тому же универсальное
решение вряд ли вообще возможно. Разные
страны проводят разную политику в отно¬
шении РАО; многие из них в последние
годы явно оттягивают выбор. Тем не менее
совсем недавно ФРГ, Швеция и Великобри¬
тания приняли принципиальное решение
прекратить захоронение отходов низкой ак¬
тивности в приповерхностные хранилища.

ОБРАЩЕНИЕ С РАДИОАКТИВНЫМИ
ОТХОДАМИ

Каждая технология ставит своей зада¬
чей по возможности свести к минимуму ак¬
тивность и объем РАО. Помимо этого, для

облегчения обращения с отходами во мно¬
гих случаях необходимо сконцентрировать
ненужную активность в наименьшем объеме,
т. е. увеличить их удельную активность2.
Поэтому обращение с РАО включает не¬
сколько стадий: улавливание — концентри¬
рование — упаковка — хранение — за¬
хоронение.

Наиболее редки газообразные РАО.
К ним прежде всего относятся радио¬
нуклиды криптона и ксенона, образующие¬
ся при делении ядёрного топлива, а также
газы, содержащие радиоактивные изо¬
топы водорода (3Н) и углерода (>4С). Бла¬
городные газы, в первую очередь 95Кг
с периодом полураспада 10 лет, предпола¬
гают улавливать на предприятиях радио-

2 Активность радиоактивного вещества измеряется
числом распадов за единицу времени. Единице актив¬
ности в системе СИ — беккерелю (Бк) — соответствует
1 распад в секунду. Часто~испольэуется также вне-
системная единица кюри (Ки), равная 3,7 -1010 Бк.
Удельной активностью называют активность, приходя¬
щуюся на единицу массы вещества. Она обычно из¬
меряется в Бк/г.
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Схема деления радиоактивных отходов на типы по ра

химической промышленности. Из отходящих

газов криптон и ксенон можно выделять

с помощью криогенной техники и низкотем¬

пературной адсорбции. Газы с тритием обы¬
чно окисляются до воды, а углекислый газ,
в котором присутствует С, химически
связывается в карбонатах.

Жидкие РАО наиболее распростране¬
ны. Они возникают на радиохимических
предприятиях, АЭС, 'в исследовательских
центрах и обычно хранятся в наземных
или слабозаглубленных емкостях. Жидкие
отходы высокой активности нужно охлаж-

>нным признакам.

дать, так как за счет энергии, выделяю¬

щейся при радиоактивном распаде, они
могут’заметно нагреваться. Кроме того, рас¬
пад вызывает различные химические реакции
(радиолиз), при этом высвобождаются так
называемые радиолизные газы, которые не¬
обходимо улавливать. Предпринимались по¬
пытки закачивать жидкие РАО под землю,
в водопоглощающие горизонты. Однако ос¬
новной метод обращения с жидкими РАО —
отверждение, для чего используется один
из трех доведенных до промышленного
применения способов. После выпаривания
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отходы высокой активности внедряются в
стеклообразную массу, а стеклянные гранулы
для улучшения теплообмена часто включа¬
ются в металлическую матрицу. Разрабаты¬
ваются и применяются методы отвержде¬
ния РАО высокой и средней активности

в виде бетонных блоков или пористых ке¬

рамических материалов. Жидкие отходы
средней и низкой активности после обезво¬
живания смешивают с битумом или хранят
без дополнительной обработки.

Твердые РАО — та форма, которая не¬
посредственно подлежит хранению или захо¬

ронению. Для этого такие отходы упако¬
вывают в бочки, барабаны, короба. При
перевозке РАО высокой активности упа¬
ковки для защиты персонала помещают в

транспортные контейнеры.
Можно перечислить основные виды

твердых отходов.
1. Отвержденные отходы АЭС средней

90с
активности, содержащие в основном 5г,

137 Cs, 60 Со и встречающиеся в трех фор¬
мах — обезвоженные РАО, битумные и бе¬
тонные блоки. Обезвоженные РАО (влаж¬
ность до 20 %) транспортируют в виде по¬
рошка или таблеток. Битумные блоки напол¬
няют сухими радиоактивными веществами на

40—50 %: они устойчивы при температуре

до 350 °С, возгораются при 550 °С, само-
разогревание происходит при тепловыделе¬
нии свыше 3 Вт/м3. При транспортировке
или в начальной стадии хранения, если
температура превышает 110—^120 °С, битум¬
ная смесь может расслаиваться, она также

подвержена бактериальному разложению.
При общей поглощенной дозе 107 Гр битум
набухает и выделяет взрывоопасные газы3.
В отличие от битумных бетонные блоки
негорючи, их радиационная стойкость бо¬
лее высока, основной продукт радиолиза —
водород. Наполнение бетонных блоков сухи¬
ми РАО достигает 40 %, а выщелачиваемость
радионуклидов из бетона можно уменьшить
добавлением жидкого стекла, вермикулита,
цеолитов.

2. Остеклованные отходы АЭС и ра¬
диохимических предприятий, обладающие
средней активностью. При отверждении 1 м3
жидких РАО в боросиликатном стекле об¬
разуются 0,2—0,3 м3 твердых отходов, что
в 3,7 раза меньше, чем объем соответ¬

J Поглощенная доза — характеристика воздействия
радиоактивного излучения на вещество, которая
соответствует энергии, поглощенной единицей его
массы. Единица поглощенной дозы в системе СИ —

грэй (Гр) — равна дозе облучения, при которой веще¬
ству массой 1 кг передается энергия 1 Дж. Дозу,
полученную за единицу времени, называют мощно¬
стью дозы.

ствующего битумного блока, ив 10 раз
меньше, чем бетонного, а скорость выщела¬
чивания радионуклидов соответственно пада¬
ет в 100 и 10 000 раз. Стеклоблоки мо¬
гут содержать все продукты деления, однако
ко времени захоронения в них остаются
преимущественно 40 Sr, 137 Cs и трансурано¬
вые элементы. Кроме боросиликатного и
фосфатного стекол для связывания отходов
используются и другие стеклообразные со¬
единения с высокой температурой плавле¬
ния — синрок, плавленый базальт, пористые
керамики, керамики на основе металлов

(керметы) и пр. Созданы образцы, моде¬
лирующие продолжительность хранения

1 млн лет. Особенно эффективны керметы —
они имеют высокую теплопроводность, боль¬
шую плотность, пониженную выщелачивае¬

мость даже в рассолах, включают до 70 %
сухих РАО, что выгодно отличает их от

обычных стеклоблоков. Поэтому, включая
РАО в керметы, их объем можно сократить
в 100 раз.

3. Высокоактивные отходы с трансура¬
новыми элементами от регенерации топли¬

ва АЭС,. которые могут содержать также
редкоземельные элементы. Основные ра¬
дионуклиды — 241 Am, 238Pu, 239Pu, 240Pu, 24,Ри,
237Np, 243Ст, 244Ст. Эти отходы превращают
в окислы или включают в стеклоблоки.
В окислах они интенсивно выделяют тепло
(до 25 МВт/м3), а также гелий и кислород.

4. Отвержденные газообразные отхо¬
ды, содержащие 3 Н и 85 Кг. Тритий связы¬
вается в двух формах — в блоках из мате¬
риала типа бетона или цеолитовых сорбен¬
тов с тритированной водой и в виде
твердых органических полимеров. В первой
форме радионуклиды трития более подвиж¬
ны, однако в условиях, исключающих контакт

с грунтовыми водами, даже такие блоки
можно хранить в течение необходимого
времени. 85 Кг захоранивают в трех формах:
псевдотвердой под давлением 200 атм в кор-
розионно стойких баллонах, имплантиро¬
ванным в медную матрицу и в составе

так называемых соединений включения (клат-
ратов), в которых атомы криптона за счет
межмолекулярных сил удерживаются внутри

вещества с микроскопическими порами.

5. Корпуса выработавших ресурс реак¬
торов, ускорителей, разные виды оборудова¬
ния и другие негабаритные изделия с вы¬
сокой и средней наведенной активностью.
В некоторых случаях такие изделия удает¬
ся разрезать и упаковать в стандартные

контейнеры, но часто приходится выбирать
и специальные способы их захоронения. По¬
лагают, что бетонные обломки реакторных
зданий и иные строительные материалы
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составят 20—30 % общего объема РАО.

К примеру, в ФРГ при демонтаже 12 АЭС
масса твердых отходов составит 85 тыс. т,
в том числе 820 т с удельной актив¬
ностью более 107 Бк/г и 4029 т с активностью
от 4- 102 до 107 Бк/г.

6. Отработавшие ресурс радиоактив¬
ные источники на основе изотопов в бло¬
ках из различных веществ: 90Sr (титанат),
l37Cs (боросиликатное стекло), 60Со (ме¬
талл), Ро — Be.

О количестве твердых РАО дают пред¬
ставление следующие цифры. Полагают,
что в реакторах АЭС общей электрической
мощностью 1 ГВт за год образуется 300—
500 м3 твердых отходов, а от переработки
облученного топлива еще 10 мэ высоко¬
активных, 40 м3 среднеактивных и 130 м3
низкоактивных РАО. В Великобритании, обла¬
дающей высокоразвитой атомной промыш¬
ленностью, к 2000 г. прогнозируются сле¬
дующие суммарные объемы отходов: высо¬
кой активности — 5 тыс. м3, средней актив¬
ности — 80 тыс. м3, низкой активности —
500 тыс. м3.

ВЫБОР ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМАЦИЙ
ДЛЯ ЗАХОРОНЕНИЯ РАО

Многолетние исследования показали,
что вместилищами РАО могут служить три
типа геологических формаций: глины (ал¬
лювий), скальные породы (гранит, базальт,
порфирит), каменная соль. Все они широко
распространены, имеют достаточную пло¬
щадь и толщину слоев. Глины более при¬
годны для устройства приповерхностных хра¬
нилищ или пунктов захоронения отходов

средней активности со сравнительно корот-
коживущими радионуклидами, а скальные

породы и каменная соль — для строитель¬

ства глубинных пунктов захоронения высоко¬
активных РАО и РАО с долгоживущими
радионуклидами. Наиболее перспективны со¬
ляные массивы, в них отсутствуют мигри¬
рующие воды (иначе массив не мог бы
существовать 200—400 млн лет), почти нет
включений жидкости или газообразующих
примесей, они пластичны, и нарушения струк¬
туры в них могут самозалечиваться, обла¬
дают высокой теплопроводностью, так что в
них можно помещать РАО более высокой
активности, чем в другие породы. Наконец,
известно много разнообразных и недо¬
рогих способов создания выработок в ка¬
менной соли. Рассматривались и варианты
помещения РАО на дно или в глубокие
геологические разломы на дне океанов, где

движение плит может увлечь их в глубину
и надежно изолировать (для этого необхо¬

димо исключить утечку РАО и их миграцию
в океане сразу после захоронения).

В результате длительных исследований
была выдвинута концепция системного под¬
хода к захоронению радиоактивных от¬
ходов. Согласно этой концепции, главным

барьером при окончательной изоляции РАО
служит сама геологическая формация. Пункт
захоронения должен быть окружен зоной
отчуждения, в которой допускается появле¬
ние радионуклидов, но за ее границами ак¬

тивность никогда не достигает опасного уров¬

ня. Посторонние объекты могут быть распо¬
ложены не ближе, чем на расстоянии 3 ра¬
диусов зоны от пункта захоронения. На
поверхности эта зона носит название сани-

тарно-защитной, а под землей представля¬

ет собой отчужденный блок горного мас¬
сива. Отчужденный блок необходимо изъять
из сферы человеческой деятельности на
период распада всех радионуклидов, поэто¬

му он должен располагаться за пределами

месторождений полезных ископаемых, а
также вне зоны активного водообмена.

Проводимые при подготовке к захоро¬
нению отходов инженерные мероприятия
должны обеспечить необходимый объем и

плотность размещения РАО, действие систем
безопасности и надзора, в том числе дол¬
говременный контроль за температурой,
давлением и активностью в пункте захоро¬

нения и отчуждаемом блоке, а также за
миграцией радиоактивных веществ по гор¬
ному массиву. При выборе конкретных
решений приходится учитывать не только
геологические, тектонические и сейсмиче¬
ские особенности отчуждаемого массива или
свойства РАО (их изотопный и химический
состав, устойчивость матрицы и упаковки к
химическим, термическим, радиационным и

механическим воздействиям), но и отноше¬
ние общественности к проблеме захоро¬
нения РАО. Все это в целом должно
гарантировать надежную изоляцию РАО на
весь период, когда они представляют собой
опасность.

К сегодняшнему дню сформировались
представления об основных типах хранилищ
и пунктов захоронения.

В большинстве случаев хранилищами
служат слабозаглубленные траншеи и бунке¬
ры в глине и других аллювиальных от¬

ложениях; в них помещают сравнительно

большие битумные и бетонные блоки, стек¬
лоблоки средней активности. Если основны¬

ми радионуклидами являются 90Sr, 137Cs,
б0Со, то удерживающих и фиксирующих
свойств блока и грунта нередко достаточ¬
но, чтобы обеспечить малый радиус мигра¬
ции радиоактивных веществ за время обез¬
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вреживания отходов. Вокруг бункера иногда
создаются дополнительные барьеры в виде
облицовки, засыпки сорбентом и т. п.

Для захоронения всех видов РАО ис¬
пользуют не очень глубокие шахты и штоль¬
ни, преимущественно в каменной соли.
Средне- и низкоактивные отходы в подзем¬
ные камеры можно засыпать навалом или
складывать в бочках или канистрах, высо¬
коактивные РАО опускают в скважины в
основаниях камер и штреков. В некоторых
случаях целесообразно создавать допол¬
нительные барьеры.

Для неупорядоченного складирования
любых отходов могут быть использованы
полости среднего и большого объема (10—
300 тыс. mj) в каменной соли, созданные
в основном размывом или ядерными

взрывами. При хранении отходов низкой и
средней активности температура у стенки
полости не превышает геотермальную
более чем на 50°, так что испарения во¬
ды и разложения минералов не происхо¬
дит. Напротив, выделение тепла высокоак¬
тивными отходами приводит к плавлению со¬

ли и застыванию расплава, фиксирующего

радионуклиды. Зону расплава можно создать
и в скальных породах. Это используют в
одном из проектов захоронения отходов в
полости, созданной подземным ядерным
взрывом мощностью 5 кт. Согласно этому
проекту, носящему название «Плаушер», по¬
лость в течение 25 лет заполняется высо¬
коактивным раствором. После испарения
воды вследствие разогрева породы и рас¬
твора происходит расплавление породы; в
конечном счете захораниваются твердые
РАО, но процесс выпаривания жидких отхо¬
дов переносится под землю.

Высокоактивные РАО помещают также

в скважины в глинах, скальных породах и

особенно в каменной соли, но соотноше¬
ние удельной активности отходов и диамет¬
ра скважины должно быть таким, чтобы
температура стенки оставалась недостаточ¬
ной для разложения породы или бетона.
Скважины в соли особенно удобны для за¬
хоронения долгоживущих РАО (к примеру,
содержащих трансурановые элементы или

I). Подходящие формы — окислы и стек¬
лоблоки. Контейнеры могут иметь сложную
конструкцию и состоять из множества обо¬
лочек.

Как видим, хранилища и пункты захо¬
ронения — это геотехнологические системы,
имеющие важные особенности. Прежде все¬
го, горная порода, в которой они разме¬
щаются, должна характеризоваться низким
содержанием вод и высокой водонепрони¬
цаемостью. Массивы скальных пород обычно

обводнены на большую глубину, разбиты
тектоническими трещинами, нередко пере¬

мяты. Подземные воды в них могут иметь

самый разнообразный характер — от воды в
порах и застойных зонах до быстротекущих
напорных вод. Поэтому подобрать участок,
который удовлетворял бы требованиям по
водонепроницаемости, непросто. Наименее
водопроницаемыми являются массивы ка¬

менной соли. Однако и в них существу¬

ют капиллярные каналы, заполненные рас¬

солом. Эти каналы медленно передвигаются

к источнику тепла, т. е. мигрируют в сто¬

рону РАО, если последние обладают
достаточно высоким энерговыделением. Еще
одна особенность поведения воды при захо¬
ронении отходов в полостях внутри соляных

массивов — ее испарение на теплом дне
полости и конденсация на более холодном

своде. В результате свод растворяется и
полость постепенно перемещается вверх —

«всплывает». Этот процесс весьма медлен¬
ный, но оценки показывают, что за время
существования пункта захоронения полость

может всплыть на десятки метров.
Большое значение имеет совмести¬

мость конструкционных материалов, осо¬

бенно наружного слоя упаковки РАО, с
породой и грунтовой водой. В зависимо¬
сти от материала контейнера, температуры,
типа вод и породы нужно учитывать как
выщелачивание стеклоблоков, бетонных, би¬

тумных и керамических блоков под дей¬
ствием вод, так и коррозию стальных или

других оболочек. Так, в каменной соли
в присутствии влаги коррозия металлических

контейнеров идет достаточно интенсивно,

что сводит на нет значение технических барь¬
еров при захоронении РАО на длительный
срок в соляных массивах. В породах типа
базальта достаточно надежным считается
захоронение остеклованных высокоактивных

отходов в многослойном контейнере из

меди или нержавеющей стали с добавка¬
ми В, Cd, Си, Ti, РЬ.

Много данных получено о температур¬
ных условиях на границе между упаков¬
кой РАО и стенкой скважины или полости.

Можно выделить четыре температурных зо¬

ны, связанных с фазовыми превращения¬

ми отходов, конструкционных материалов

и породы. Первая граница — температура
кипения воды {— 100 °С). При ее превышении

резко увеличивается давление внутри упаков¬

ки или камеры, возникает проблема конден¬
сации воды и очистки газов. Вторая со¬
ответствует освобождению воды, содержа¬
щейся в минералах (120—160 °С), что при¬
водит к изменению структуры и свойств
отходов и породы, к дополнительному
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шш

— контейнеры с отюдами, 2 — облицовка ямы (бетон, слонстый
питы, металлические шлаки).

Схема приповерхностного хранилища РАО: 1
железобетон и т. п.), 1 — засыпка (глина, цео

росту давления. Третья определяется разло¬
жением карбонатных минералов (доломи¬
та— при 850 °С, кальцита — при 900 °С) и
дальнейшим повышением давления. Четвер¬
тая связана с плавлением самой породы (для
соли — 801 °С, гранита — 1300 °С, базаль¬
та— 1000 °С), а также с плавлением упа¬
ковки. Одни специалисты полагают, что тем¬

пература на границе контейнер — горная
порода не должна превышать 100—110°С,

чтобы исключить образование пара и возник¬
новение механических напряжений. Другие
считают, что можно установить размер
отчуждаемого блока в несколько сот метров,
и тогда вне его цельность горного массива
будет сохранена даже при сильном разогре¬
ве в пункте размещения РАО. Температура
влияет не только на образование пара
и газов или на поведение конструкций,
значительное ее повышение по сравнению
с геотермальной может привести к дефор¬
мации породы и непредсказуемым послед¬
ствиям типа образования трещин в мас¬
сиве. Полагают, что РАО не должны соз¬
давать тепловую нагрузку, превышающую
100 кВт/га вблизи пункта захоронения. На¬
пример, при захоронении высокоактивных
отходов в каменной соли на 1 га допусти¬
мо бурение не более 6 скважин глубиной
700 м и общим объемом 1,2 тыс. ма.

Расчеты показывают: если допустить
повышение температуры породы на 50°,
для захоронения высокоактивных отходов ра¬
диохимического завода производитель¬
ностью 1500 т продукции в год за 25 лет
в соли потребуется система скважин длиной

62 км, в граните —106 км, в глинах —

408 км. Предварительная выдержка РАО в

наземном хранилище в течение 60 лет позво¬
ляет сократить длину скважин в 4—5 раз.

С другой стороны, при эксплуатации атом¬
ных станций'обраэуются в основном средне¬
активные РАО, и для их постоянного уда¬

ления с АЭС с 4 реакторами типа ВВЭР
достаточно полости в каменной соли объе¬

мом 3X104 м3, куда упаковки сбрасывают
через скважину и пересыпают сорбентом.

Радиационные эффекты при захороне¬
нии даже высокоактивных отходов имеют,

по-видимому, не столь большое значение,
как часто полагают. Даже ^-излучение в ос¬
новном поглощается в матрице РАО,
лишь небольшая его доля проникает в
окружающую породу на расстояние около

метра. Влияние излучения ослабляется и тем,
что в этих же пределах имеет место наи¬

большее термическое воздействие, вызы¬
вающее «отжиг» радиационных дефектов.
Да и сама энергия излучения очень мала.

Таким образом, сейчас принята так на¬
зываемая многобарьерная концепция, ис¬
ходящая из необходимости создания ря¬
да искусственных препятствий распростране¬
нию радионуклидов в биосфере: химиче¬
ское соединение, связывающее радионукли¬

ды; матрица; охранный слой; контейнер;

охранная сорбционная, закрепляющая за¬
сыпка; облицовка выработки; горный мас¬
сив; гидроизоляция пункта захоронения и

отчужденного блока. В принципе это оправ¬
данно, но следует учитывать, что обыч¬
ные конструкционные материалы за времена

геологического масштаба разрушаются, на¬
пример бетон — за 100 лет, сталь — за 10—
1000 лет. Лишь некоторые дорогостоящие
материалы типа золота, платины и, возмож-
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но, свинца, меди, определенных видов сте¬
кол и плавленого камня считаются доста-

точно стойкими. Поэтому в последнее время
все болев укрепляются е мысли,-что основ¬
ным барьером на пути миграции радио¬
активных веществ должна быть сама геоло¬
гическая формация, которая при надлежа¬
щем выборе ее типа и участка гораздо
стабильнее, чем любые искусственные барь¬
еры. Такой подход позволит отказаться от
дорогостоящих технических барьеров и
ограничиться только мероприятиями, обес¬
печивающими безопасную транспортировку
РАО и обращение с ними в период за¬
грузки пункта захоронения.

Как видим, безопасность захоронения
в длительном масштабе времени опреде¬
ляется прежде всего наличием носителя

радионуклидов, в качестве которого реаль¬

но может выступать только вода. Если к

упаковкам с РАО нет доступа воды, то
даже при разрушении конструкции и прямом

контакте отходов с породой коэффициент

диффузии радионуклидов в матрице и грун¬

те столь мал (10 ! 9 см2/с), что за мил¬
лионы лет они перемещаются всего на не¬

сколько метров. Контакт же с водными

потоками приводит к выносу радионукли¬

дов из матрицы в горный массив. Поэтому

оценка безопасности хранилища сводится к
расчету миграции радионуклидов в потоке

грунтовых вод той или иной ^интенсивности
с учетом вторичных процессов. Сейчас наи¬
более острой проблемой является не реше¬
ние общих технических вопросов, а проек¬
тирование долговременных хранилищ для

конкретных пунктов захоронения.
В 1982 г. на основе многочислен¬

ных экспериментальных исследований и тео¬

ретических р^четое МАГАТЭ представило
предварительный свод положений по обра¬
щению с РАО АЭС, а в 1983 г.— крите¬
рии для подземного захоронения твердых

радиоактивных отходов.

ОПЫТНЫЕ РАБОТЫ И ПРОЕКТЫ

К настоящему времени во многих стра¬
нах накоплен немалый опыт обоснования,

проектирования, модельных и натурных ис¬

пытаний хранилищ и пунктов захоронения.

Согласно опубликованным данным, пока
только Франция и ГДР осуществляют про¬
мышленное захоронение твердых РАО
(Франция — в хранилище приповерхностно¬
го типа в глине на мысе Аг, ГДР —
в соляной шахте Морслебен). Опытно-про¬
мышленное захоронение осуществлено в
ФРГ в соляной шахте Ассе. Во всех -слу¬
чаях захоранивались отходы среднего и низ-

Сюма хранилища РАО а каменной сели. В камере 1
осуществляется неупорядоченное складирование отхо¬
дов, в камере 2 — упорядоченное; а скважины 3 по¬
мещают отходы высокой активности; 4 — загрузочное
устройство; 1 — вентиляционная установка.

Схема пункта захоронения РАО а каменной соли,
в попость, созданную подземным взрывом или раз¬
мывом, неупорядоченно загружаются упаковки с от¬
ходами. После окончания загрузки полость гермети¬
зируется.
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кого уровня активности. Остальные страны
ввиду сложности вопроса ограничиваются ис¬
следованиями, полевыми экспериментами и
опытными захоронениями, оставляя оконча¬

тельное решение проблемы на период после
2000 или даже 2020 г.

В США ведутся работы над проектом
WIPP, по которому в соляных залежах
штата Нью-Мексико будет создано опытное
хранилище на 40 контейнеров низкоактивных
РАО с трансурановыми элементами. Опуб¬
ликован план реализации закона об удалении
РАО, предусматривающий выбор места для
первого пункта захоронения глубокого зале¬
гания. Исследуются 9 возможных вариантов
его расположения, из которых в 1989 г.
будут отобраны 3, а в 1990 г.— 1. В их
числе базальтовый массив в районе Ханфор¬
да (штат Вашингтон), туфы испытательного
полигона в штате Невада, соляные пласты
в штатах Техас и Юта, соляные купола в
штатах Луизиана и Миссисипи. Начато экспе¬
риментальное хранение РАО на полигоне в
штате Невада. Здесь канистры с отходами
размещаются на глубине 420 м в штреках,
являющихся продолжением пройденных при
испытательных взрывах выработок. Исследо¬
вания облегчаются опытом использования

полигона, данными о строении горного
массива и воздействии на него радиацион¬

ных, тепловых и механических нагрузок.

На бывшем ядерном полигоне Юкка-Флетс
проводится эксперимент по хранению высо¬
коактивных отходов в контейнерах из не¬
ржавеющей стали, помещенных в скважину
глубиной 420 м. Оценивается целесообраз¬
ность строительства долговременного при¬

поверхностного хранилища MRS, высокоак¬
тивные отходы из которого после 2000 г.

были бы извлечены и перемещены в пункт

захоронения глубокого заложения. Преду¬
сматривается выбор мест для хранилищ высо¬
коактивных отходов, в каждое из которых

должно загружаться до 40 контейнеров.
В дальнейшем эти контейнеры можно бу¬
дет извлечь. Конструкция контейнера должна
исключить утечку радионуклидов на период

до 1000 лет. Обсуждается также использо¬
вание для долговременного хранения кон¬
тейнеров с низкоактивными остеклованными

отходами больших полостей от взрывов.
Наконец, рассматривается возможность со¬
здания хранилищ объемом 50 тыс. м3 в кри¬
сталлических породах вблизи р. Саванны на
глубине 450 м.

В ФРГ предполагается строительство
хранилища твердых РАО на 35 тыс. кон¬
тейнеров в соляной шахте в Горлебене
объемом 7 тыс. м3. Начаты работы по про¬
ходке над соляным куполом двух шахтных

стволов на глубину 950 м и туннеля на
глубину 700 м между ними. Здесь введено
в эксплуатацию временное централизован¬

ное хранилище для низкоактивных отходов

размерами 89X61X5 м на 35 тыс. барабанов
емкостью по 200 л. Разрабатывается также
технология и оборудование для создания
хранилища в отработанной железорудной
шахте. Оно особенно удобно для РАО, об¬
разующихся при демонтаже АЭС, так как
диаметр ствола составляет 7 м. Контей¬
неры с отходами предполагается уклады¬

вать в штабеля в галереях длиной 80 м и
более на глубине 1000—1200 м. Общая
вместимость — 67 тыс. мэ (что достаточно
для захоронения отходов от демонтажа

12 АЭС), срок эксплуатации — несколько де¬
сятков лет.

Швеция изучает возможность создания
рассчитанных на 40 лет хранилищ РАО в гра¬
нитах. Это промежуточное хранилище в
Оскархамне и централизованное подземное
хранилище в Форсмарке. Хранилище в Фор-
смарке строится на глубине 50—100 м ниже
уровня моря, однако содержание трансура¬

новых элементов в отходах будет огра¬
ничено, так как массив поднимается со

скоростью 6 мм в год и через 1000 лет
возможно попадание радионуклидов в воду.
Пункт окончательного захоронения пред¬
полагается создать в кристаллических поро¬
дах на глубине 500 м. РАО будут содер¬
жаться в медных контейнерах со стенками
толщиной 200 мм (температура на их по¬
верхности не должна превышать 100 °С).
После заполнения отходами в 2060 г.
пункт захоронения будет засыпан бентони¬
том и загерметизирован. Хранение рассчи¬
тано на 10 тыс. лет. Исследования ведут¬
ся в бывшей железорудной шахте в Стрипе.

В Великобритании выбран ряд пло¬
щадок, пригодных для создания хранилищ,
в том числе отработанная ангидритная шах¬
та глубиной 300 м. К концу столетия пред¬
полагается захоронить в ней 55 тыс. м3
РАО в бетонных блоках. Для среднеактив¬
ных РАО с короткоживущими радионукли¬
дами планируется создать хранилища в гли¬
нах в виде траншей глубиной 18,3 м с бетон¬
ной облицовкой толщиной 0,9 м. К концу
2000 г. объем забетонированных в них
отходов составит 25 тыс. м3. Остеклован¬
ные высокоактивные отходы рассчитывают в
течение 50 лет выдерживать в наземных
хранилищах, а затем захоранивать в гео¬
логические формации. Отходы трансурано¬
вых элементов будут захораниваться на
глубине 300 м.

Во Франции выбираются площадки для
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строительства двух приповерхностных хра-
нилищ. Сейчас РАО низкой и средней актив¬
ности, содержащие только р-излучатели с пе¬
риодом полураспада не более 30 лет, хра¬
нятся в контейнерах в неглубоких камерах
траншейного хранилища Ла-Манш вмести¬
мостью 300 тыс. м3. В горах Форез на¬
мечено создать другое такое хранилище,

там же на средней глубине могут захорани¬
ваться и a-активные отходы. Высокоактивные

отходы в порядке эксперимента остекловы-

ваются в Маркуле; для их захоронения
намечается создать опытное хранилище

в гранитном массиве на глубине 500—1000 м.
В Японии строится завод по остекло-

выванию РАО в боросиликатную матрицу.
Проект хранилища РАО с трансурановыми
элементами пока не разработан. Центр по
обработке и хранению высокоактивных РАО
намечено создать на о. Хоккайдо. Отходы
будут остекловываться и 30—50 лет хранить¬
ся перед окончательным захоронением в гео¬
логические формации. Контейнеры с отверж¬
денными низкоактивными отходами предпо¬
лагают захоранивать в бетонированные тран¬
шеи, заброшенные шахты и другие подзем¬
ные полости, заполняемые впоследствии

песком, бетоном и грунтом. Бетонные об¬
ломки зданий реакторов и подобные низко¬
активные материалы будут закапывать на
месте.

В Аргентине изучается проект хранили¬
ща в граните на глубине более 600 м.
Бельгия строит экспериментальное храни¬
лище в глинах, его предполагается создать
на глубине 250 м в виде системы гале¬
рей, из которых пробурены наклонные сква¬
жины для спуска канистр. Сами галереи
также будут закладываться упаковками с от¬
ходами. В Швейцарии создано опытное хра¬
нилище Гримзель — туннели в кристалличе¬
ской породе, где изучается воздействие
тепла и радиации. Здесь же разрабатывается
проект хранилища всех типов РАО в
емкостях объемом 200 л — 300 тыс. шт.

для низкоактивных и 100 тыс. шт. для сред¬
неактивных отходов. Полагают, что этого
достаточно для захоронения отходов, обра¬
зовавшихся за 40 лет эксплуатации АЭС
мощностью 6 ГВт. Емкости с отвержденными
отходами будут забетонированы или заби-
тумированы.

Таким образом, в последнее время
многие страны останавливаются на концеп¬
ции окончательного доаления РАО в глубо¬
кие геологические формации: глины (Бель¬
гия, Италия, Франция, Япония), скальные
породы (Аргентина, Великобритания, Индия,
Испания, Канада, США, Финляндия, Франция,
Швейцария, Швеция, Япония), каменную соль

(Испания, Нидерланды, США, Франция ФРГ).
Ведется подготовка к использованию для
захоронения РАО ряда uiaxt в Бельгии,
США, ФРГ.

В сущности, прототипы пунктов захо¬
ронения глубокого заложения уже существу¬
ют в странах, производящих подземные
ядерные взрывы. Так, в США на полигоне
в штате Невада образовалось огромное поле
радиоактивных зон от. 450 взрывов, каждая
из которых представляет собой вместилище
высокоактивных РАО, в том числе несколь¬
ких килограммов 2ii Ри, 235 U, 234 U, 238 U,
3Н, захороненных в горном массиве без вся¬
ких технических барьеров. Если при этрм
Pu, Np, трансплутониевые и редкоземельные
элементы «остеклованы», включены в застыв¬

шую силикатную матрицу, то 3 Н, значи¬
тельные доли 9 Sr, 137 Cs находятся в подвиж¬
ной форме. Во многих районах мира в раз¬
ных породах проводились исследовательские

взрывы, зоны которых сейчас также пред¬
ставляют собой своеобразные пункты захо¬
ронения РАО. В таких зонах во многих
случаях захоронено больше радиоактивных
веществ, чем предполагается помещать в
специализированные хранилища, и количест¬
во долгоживущих а-излучающих радионукли¬

дов в них несравненно больше. Тем не менее
пока нет данных, говорящих о том, что

в столь неблагоприятных условиях имеет
место утечка радионуклидов или, тем более,
их выход на поверхность. Поэтому районы
взрывов, уже имеющие развитую инфра¬
структуру, могут быть в дальнейшем исполь¬
зованы как пункты захоронения РАО. Важ¬
ным является изучение миграции тяжелых
элементов в природных условиях в геоло¬
гическом масштабе времени. Эти работы ве¬
дутся на ряде урановых, ториевых и зо¬
лотых рудников: Колар (Индия), Морро-де-
Ферро (Бразилия), Аллигатор Ривер (Авст¬
ралия), Сичар Лейк (Канада), Окло (Габон).

Все больше сторонников завоевывает
подход, согласно которому на страну или

группу стран создается один пункт захо¬

ронения. Такой подход экологически обо¬
снован и позволяет выбрать действительно
лучшее, а не паллиативное решение. Предо¬
ставить за плату земли для централизо¬

ванного захоронения РАО (в основном в рай¬
оне пустынь) в свое время выражали же¬
лание Судан, ЮАР, Намибия, Иран, Паки¬
стан, хотя сейчас правительства некото¬
рых стран и выступают против приема
токсичных отходов из-за рубежа. Существует
проект международного пункта хранения на

базе шведского рудника. ФРГ и неко¬
торые страны ЕЭС предполагают организо¬
вать в Горлебене (ФРГ) комбинированное
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хранилище топлива для атомных станций
и РАО. Изучается возможность создания
в Австралии централизованного хранилища
РАО из разных стран. Руководство МАГАТЭ
намерено рассмотреть варианты строитель¬
ства централизованных международных хра¬
нилищ ядерных отходов, чтобы сократить
число площадок с РАО.

В заключение следует подчеркнуть, что
решение проблемы РАО в сильнейшей сте¬
пени зависит от «предыстории» их возникно¬
вения, т. е. от совершенства основных
технологических процессов в атомной про¬
мышленности и энергетике, технологии кон¬
центрирования и отверждения жидких РАО, в
частности от разделения основных радио¬
нуклидов, выделения и утилизации 90 Sr,

Cs, трансплутониевых элементов, а также
от технической политики в области исполь¬
зования изотопов.

Что же касается официальной позиции
Советского Союза по проблеме РАО, то
первый заместитель председателя Государ¬
ственного комитета по использованию атом¬

ной энергии СССР Б. А. Семенов в интервью
«Литературной газете» выразил ее следую¬
щим образом:

«У нас имеется технология перера¬
ботки радиоактивных отходов, но мы еще не
приступили к широкой промышленной пере¬
работке ядерного топлива. Поэтому, как и в
большинстве других стран, развивающих
атомную энергетику, мы храним отработан¬
ное топливо в хранилищах при АЭС или
в отдельно расположенных хранилищах, где

это топливо и «выдерживается», значитель¬

но снижая свою радиоактивность. По мере

ввода перерабатывающих мощностей ядер-
ное топливо будет храниться и при заводах,
на которых оно будет перерабатываться,
а отходы — переводиться в компактные

устойчивые формы и затем захораниваться»4.
От редакции. Тема этой статьи, доста¬

точно специальная сама по себе, в послед¬
нее время вызывает большой интерес —
в органах массовой информации разверну¬
лась дискуссия по проблемам развития
атомной энергетики. И хотя почти каждая
из таких проблем по-разному оценивается
участниками дискуссии, именно по вопросу

захоронения РАО взгляды сторонников и

противников атомной энергетики расходятся

наиболее резко. Во многих статьях, призы¬
вающих прекратить строительство АЭС, мож¬
но встретить утверждения о невозможно¬
сти надежно изолировать радиоактивные от¬

* Куда идут ядерные отходы // Лит. газета. 1986. 28
дек. С. 9.

ходы. Как видим, у специалистов мне¬

ние иное: захоронение РАО — сложная, но

все же разрешимая задача и для ее ре¬
шения сейчас нужны даже не столько до¬

полнительные научные исследования, сколь¬

ко выбор способа, наиболее приемлемого
с экономической точки зрения.

Примерно такая же поляризация за¬
метна и во взглядах на демонтаж атомных

электростанций, выработавших ресурс (вни¬
мание к этому вопросу привлекло недав¬

нее решение о прекращении работы Армян¬
ской АЭС). От неспециалистов нередко
можно услышать, что пути безопасного де¬
монтажа пока не найдены, и каждая строя¬
щаяся АЭС грозит через несколько десят¬
ков лет превратиться в неразрешимую проб¬
лему. В действительности же это не совсем
так. Сейчас в мире около 40 реактор¬
ных блоков прекратили работу и нахо¬
дятся в разных стадиях демонтажа. Четы¬
ре блока уже полностью обезврежены (как
говорят, доведены до состояния «зеленой
лужайки»), в одном из них — в Шиноне
(Франция) — разместился атомный музей5.
Таким образом, демонтаж АЭС — хотя пока
и не рутинная, но вполне осуществимая

операция, и выбор конкретного ее вари¬
анта определяется в первую очередь

опять-таки экономическими соображениями.
И все же противников развития атом¬

ной энергетики можно понять. Пожалуй,, по
любой другой программе, затрагивающей
каждого жителя страны, в открытой печати
можно найти значительно больше информа¬
ции, чем по этой. Яркая иллюстрация: даже
специалист вынужден говорить о позиции

страны по проблеме захоронения РАО,
ссылаясь на «Литературную газету»,— друго¬
го, более подробного изложения этой пози¬
ции до сих пор нет. Странное в период
гласности молчание ведомств, отвечающих за

развитие атомной энергетики, невольно ста¬
новится одной из причин, вызывающих у на¬
селения настороженное отношение к их дея¬
тельности. Впрочем, в самих ведомствах это
уже понимают, и есть надежда, что вскоре
диалог специалистов с общественностью ста¬
нет более открытым. В частности, председа¬
тель Государственного комитета по исполь¬
зованию атомной энергии СССР А. Н. Про-
ценко пообещал нам, что в ближайшее
время читатели «Природы» смогут ознако¬
миться со статьей, детально рассказываю¬
щей о принятых в нашей стране полити¬
ке и принципах обращения с РАО.

5 Климов Ю. И. Снятие АЭС с эксплуатации — раз¬
решимая проблема // Атомная техника за рубежом.
1988. № 4. С. 16—21.
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МНОГОЛУЧЕВОЙ ЭХОЛОТ

Н. Н. Дмитриевский,
кандидат технических наук

Н. Ю. Терский
Институт океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР

Москва

Рабочее место оператора ECHOS-XD, жолотная лаборатория.

ПО ДАННЫМ Междуна¬родной гидрографиче¬
ской организации, в кото¬

рую входят 47 стран, лишь
16 % площади Мирового океана
обеспечено батиметрической
информацией настолько, чтобы
можно было построить деталь¬
ные карты; для 62 % имеются
лишь предположительные дан¬

ные о рельефе дна1. Между
тем изучение закономерностей
образования рельефа морского
дна, его строения и развития —
одно из наиболее важных и не¬

обходимых направлений иссле¬
дования океана. Этим занима¬
ется морская геоморфология,
главный инструмент которой —
эхолоты. Появление этих акусти¬
ческих средств дистанционного

зондирования наряду с раз¬

работкой прецизионных систем
навигации позволило создать до¬

вольно достоверные генераль-*

ные батиметрические карты
океана. Эта работа ведется в
рамках международного
проекта ГЕБКО (Генеральная
батиметрическая карта океана),
в котором участвует и наша

1 Ха мм а к ДжК // Картография.
1988. № 3. С. 194—205.

страна; последнее, пятое, изда¬

ние такой карты относится к

1982 г., сейчас готовится шестое.

К батиметрическим дан¬
ным требования все ужесточа¬
ются, что вызвало необходи¬
мость разработки более эффек¬
тивных и точных систем — мно¬

голучевых эхолотов, постепенно

вытесняющих традиционные од¬

нолучевые. Идея многолучевого
эхолота довольно проста: одно¬
временное эхолотирование по
нескольким лучам, которые со¬
ставляют разные углы с верти¬
калью в плоскости, перпендику¬
лярной оси судна, и образуют
своеобразный «веер». Это поз¬
воляет получать не отдельный
профиль рельефа, как при одно¬

Изображение рельефа дна, полученное на мониторе многолучевого эхолота (цветом показана шкала
глубин].
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лучевом эхолотировании, а це¬
лую полосу съемки, ширина ко¬
торой зависит от глубины, по¬
скольку угол между лучами ос¬
тается постоянным. При созда¬
нии таких эхолотов пришлось
столкнуться с рядом проблем,
связанных с резко возросшим
объемом информации и необхо¬
димостью применять вместо
обычных аналоговых самописцев
микропроцессорную технику и
магнитные носители.

Применение систем уже
первого поколения, типа Sea
Beam, поистине вызвало револю¬
цию в наших представлениях о
рельефе дна океана. Батиметри¬
ческие карты, созданные до
этого по отдельным галсам и

редким полигонам, снятым

однолучевыми эхолотами,

давали весьма скудную инфор¬

мацию. Исходя из нее, струк¬
тура, например, срединно¬
океанических хребтов казалась
довольно простой. Многолуче¬
вые эхолоты открыли продви¬
гающиеся рифты, зоны перекры¬
тия осей спрединга, фрагмен¬
тацию срединно-океанических
хребтов, детальную структуру
их осевых зон, вулканических
центров, подводных каньонов,
трансформных границ лито-
сферных плит и их тройствен¬
ных сочленений и т. д.

Сегодня многолучевые
эхолоты установлены на борту
не более двух десятков научно-
исследовательских судов разных
стран, в том числе совет¬
ских — «Академик Борис Пет¬
ров», «Академик Николай Стра¬
хов» и др. В 1988 г. совер¬
шило первый рейс научно-иссле¬
довательское судно нашего ин¬
ститута «Академик Сергей
Вавилов», построенное в
Финляндии на верфи фирмы
Холминг. Оно оборудовано мно¬
голучевым эхолотом уже вто¬
рого поколения — ECHOS-XD.
По сравнению со своими пред¬
шественниками он обладает
большим количеством лучей (60
вместо 15—16) и большей шири¬
ной полосы съемки (вдвое
больше глубины, т. е. 200 %
вместо 70—75 %). Для него раз¬
работана эффективная система
сбора, обработки и отображе¬
ния получаемой батиметриче¬
ской информации, которая
делает эхолот многофункцио¬
нальным. Оператор может полу¬
чать одновременно: цветное

двух- или трехмерное графиче¬
ское изображение рельефа
полосы съемки на экране одного
из видеомониторов; продоль¬
ный профиль дна по централь¬
ному лучу — линии движения
судна (как при обычном эхоло¬
тировании) на экране другого
видеомонитора; батиметриче¬
скую карту полосы съемки в
реальном времени (т. е. по
мере движения судна по курсу)
при любом выбранном мас¬
штабе и сечении изобат. Кроме
того, -имеется возможность на¬
капливать батиметрическую ин¬
формацию на магнитных лен¬
тах или дисках для последую¬
щей обработки и построения
батиметрических карт по не¬
скольким галсам или целому
полигону. С магнитной ленты
можно воспроизвести работу
самого эхолота для его тестиро¬
вания или, например, в учеб¬
ных целях.

Приемная и излучающая
антенны эхолота смонтированы
в центральной части днища суд¬
на. Излучаемые пучки лучей от¬
ражаются от дна и поступают в
приемный тракт, а затем в блок
обработки, где вычисляются
значения глубин по каждому
лучу с учетом навигационной
информации, данных о крене,
дифференте судна и стратифи¬
кации водной толщи. Полный
одиночный цикл эхолотирования
по всем 60 лучам занимает
20—60 с в зависимости от глу¬
бины океана, т. е. времени про¬
хождения акустического сигнала
и его обработки. Вычисленные
данные обрабатываются рядом
процессоров для каждого
канала вывода информации —
на мониторы, магнитофон, печа¬
тающее устройство, графопост¬
роитель.' Эхолот двухчастотный:
для мелководья предусмотрена
частота 45 кГц, для глубоко¬
водных районов — 15 кГц.

На средних океанских
глубинах для съемки рельефа
полигона 20X20 морских миль
требуется всего 12—15 ч прил
5—6 галсах. При большом числе
лучей картина подводного
рельефа оказывается весьма
детальной, поскольку при такой
съемке точки измерения глубин
располагаются через 100—150 м,
и, как показывают исследования,

можно распознать и провести

классификацию форм рельефа
с относительной высотой 50-—

100 м и размерами 300—500 м.
Естественно, при меньших глу¬
бинах размеры различаемых
деталей уменьшаются. Так, в
вершинных частях подводных
гор можно изучать детали
строения конусов, поверхностей
гайотов с кольцевыми рифами,
подводных долин на шельфе
и т. п.

Во время специальных
методических исследований в
Центральной Атлантике уста¬
новлено, что наиболее информа¬
тивна для геоморфологов и
удобна для оперативного конт¬
роля за работой системы форма
представления данных в виде
трехмерного изображения
полосы съемки в аксонометри¬
ческой проекции. Его параметры
(сечение скользящей шкалы глу¬
бин, масштаб) можно задавать
в зависимости от характера
исследуемого рельефа. При
этом, по мере поступления бати¬
метрических данных, к предше¬
ствующему изображению до¬
бавляется новый участок и оно
смещается в соответствии с вы¬

бранной ориентацией осей коор¬
динат. Опытному геоморфологу
такое изображение позволяет
при изучении как районов со
сложным сильно расчлененным

рельефом (например, активных
участков трансформных разло¬
мов), так и почти плоских
абиссальных равнин определять
происхождение отдельных
форм, намечать положение
уточняющих и контрольных гал¬
сов для достижения возможно

большей детальности и коррект¬
ности съемки.

Оснащение научно-иссле-
довательских судов подобной
аппаратурой открывает новые
горизонты в столь интересной
и малоизученной области, как
мезорельеф морского дна, и по¬
зволяет впервые вплотную по¬
дойти к проблеме его класси¬
фикации, которая давно разра¬
батывается в геоморфологии
суши. Кроме того, использова¬
ние современных носителей ин¬
формации позволяет приступить
к составлению баз данных по
детально исследованным поли¬

гонам и. даже отдельным гал¬

сам, что совершенно необ¬
ходимо при выборе перспек¬
тивных уиаотков для геологи¬

ческих рвбот, глубоководного
бурения, погружений подводных
обитаемых аппаратов.
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23 марта 1969 г. в Универ*
с и тете штата Юта (Солт-Лейк-
Сити) состоялась пресс-конфе¬
ренция, на которой С. Понс
(S. Pons ; химический факуль¬
тет университета) и М. Флейш-
ман (М, Fleischmann; Саутгемп-
тонский университет, Велико¬
британия) заявили, что сумели
осуществить ядерный синтез
при комнатной температуре1. На
следующий день все мировые
средства массовой информации
поспешно разнесли весть о том,
что сбылась вековая мечта чело¬
вечества о неистощимом и чис¬
том источнике энергии.

Что же на самом деле
наблюдалось при электролизе
тяжелой воды?

Суммируя сообщения из
разных источников, можно сде¬
лать следующие выводы. Осу¬
ществляя электролиз тяжелой
воды (с добавками LiOD) в
электролизере с палладиевым
катодом, платиновым электро¬
дом и источником (аккумулято¬
ром), американский и англий¬
ский электрохимики обнаружи¬
ли характерные черты реакции
синтеза между ядрами дей¬
терия — выделение тепла, об¬
разование трития и генерацию

нейтронов. ^
Утверждается, что выде¬

ление тепла, дополнительного к
вложенному в электролизер,
увеличивалось пропорционально
плотности тока на поверхности
палладиевого электрода и объе¬
му электрода. При плотности то¬
ка порядка 0,5 А/см2 выделение
тепла в объеме электрода до¬
стигало 10 Вт/см3 и наблюдалось
в течение 120 ч, составив
4 МДж/см3. Столь значительное
выделение энергии (примерно
100 эВ на ядро) трудно объяс¬
нить химическими процессами,

1 Лишь через две недели появился
текст статьи, направленный в науч¬
ный журнал. Fleischmann М.,
Pons S. // Submitted to «J.
Electroanal. Chem». March 11, 1989,
final form March 20, 1969.

так как единственным расходуе¬
мым материалом, который ре¬
гулярно восполняли, была тяже¬
лая вода. По отношению к
полному энерговкладу е элек¬
тролизер при максимальной
плотности тока и массивных

электродах (их диаметр 0,4 см,
длина 10 см) дополнительное
энерговыделение достигало

50 %. В одном из экспериментов
даже произошло разрушение
электрода.

Если бы наблюдаемое вы¬
деление тепла определялось
D-D-синтеэом, оно сопровожда¬
лось бы излучением 1012—1013
нейтронов/с. Однако зарегист¬
рировано было примерно 104 ак¬
тов синтеза/с в 1 см3 материала
электрода. Одновременно на¬
блюдалось и у-излучение с энер¬
гией 2,5 МэВ, которое было
идентифицировано как резуль¬
тат реакции нейтронов, рожден-

i ных в D-D-синтезе, с протонами.
Как известно, D-D-реакция име¬
ет две ветви: нейтронную, в ко¬
торой образуются нейтрон и
ядро 3Не, и беэнейтронную —
с образованием трития и прото¬
на. В обычных условиях они идут
с равной вероятностью. Однако
внешние условия (например, по¬
ляризация ядер) могут подав¬
лять одну из ветвей. В данном
случае, однако, этого, по-види¬

мому, не произошло. Проведен¬

ные измерения свидетельству¬

ют, что при электролизе дейст¬

вительно происходит выделение

трития, но оно крайне мало и

соответствует скорости выделе¬

ния нейтронов. Таким образом,

при насыщении палладия дей¬

терием в его кристаллической

решетке наблюдается слияние
ядер дейтерия. Выделение же
тепла, по-видимому, связано с
совершенно другими процесса¬
ми, природа которых пока не¬
понятна. (Наблюдение нейтро¬
нов в аналогичных условиях
вскоре было подтверждено ря¬
дом других сообщений, кото¬
рые, однако, не позволяют сде¬
лать окончательный вывод.)

Что касается нейтронного
излучения, то хотя оно и чрез¬
вычайно слабо — в миллиарды
раз слабее, чем требуется для
практических применений,—
тем не менее это замечательное

открытие (если, конечно, сооб¬
щения подтвердятся) и оно тре¬
бует рационального объяснения.
Вообще говоря, холодный ядер¬
ный синтез давно известен.
Два ядра дейтерия можно
свести вместе, не передавая
им значительной энергии, если
нейтрализовать положительный
заряд одного из ядер отрица¬
тельно заряженной частицей,
расположенной достаточно
близко к ядру. В атоме отри¬
цательно заряженная частица
тем ближе к ядру, чем она
тяжелее. Электроны, компенси¬
руя заряд ядер, позволяют двум
дейтронам сблизиться в молеку¬
ле дейтерия до расстояний
примерно 0,074 нм. При этом
вероятность синтеза ядер из-за
туннельного перехода под ку-
лоновским потенциальным барь¬
ером близка к нулю. Мю-мезо¬
ны, получаемые в ядерных реак¬
циях на ускорителях, в 206 раз
тяжелее электронов и образуют
с дейтронами меэомолекулы,
в которых расстояние между
ядрами уменьшается настолько,
что синтез происходит практи¬
чески мгновенно. При электро¬
лизе водород выделяется вбли¬
зи палладиевого электрода и
почти полностью растворяется
в нем. В таких металлах, как
палладий или титан, на каждое
ядро металла может приходить¬
ся ядро дейтерия. Дейтроны в
металле находятся в окружении
электронов, которые компен¬
сируют их электрический заряд.
Как известно, эффективная мас¬
са элек-гронов в кристаллической
решетке может отличаться от
массы свободных электронов.
Если она окажется в несколько

раз больше, этого может быть
достаточно для объяснения
очень редких актов синтеза,
наблюдаемых в описанных выше
условиях.

Именно так объясняют

наблюдение нейтронов при
электролизе тяжелой воды в
электролизере с титановыми
или палладиевыми электродами
ученые под руководством из-

Окончание на с. 65.
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В конце 1982 г. на элек-
трон-поэитронном кольце DOR 13
входящем в состав ускоритель¬
ного центра DESY (Гамбург,
ФРГ), был введен в действие
универсальный детектор ARGUS,
на котором работают исследова¬
тели из разных стран, в том чис¬
ле физики из Института теоре¬
тической и экспериментальной
физики в Москве, принимавшие
участие и в его создании. В от¬
личие от мифологического сто¬
окого Аргуса, приставленного
сторожить прекрасную царевну
Ио, у детектора ARGUS 1748
«глаз» — сцинтилляционных
счетчиков, регистрирующих фо¬
тоны. В комплекс установки вхо¬
дит также дрейфовая камера,
состоящая из 6 тыс. детекторов
для регистрации электронов, об¬
разованных при прохождении
заряженных частиц через каме¬
ру. Вся экспериментальная ин¬
формация обрабатывается ком¬
пьютерами, которые одновре¬
менно следят за дееспособно¬
стью установки. Не удивительно
поэтому, что в коллаборацию
ARGUS входят около 70 человек.

«Природа» уже сообщала
об экспериментальных исследо¬
ваниях на установке ARGUS . На
этот раз мы представляем одно
из самых интересных достиже¬
ний группы — наблюдение вза¬
имных превращений В° и В°-ме-
зонов, в состав которых входит
b-кварк, названный прелестным.
Это исследование — пожалуй,
самое яркое за последние не¬
сколько лет — занимает ключе¬

вое место среди недавних экспе¬

риментов, позволивших осу¬

ществить замкнутую самосогла¬

сованную проверку так называе¬

мой стандартной модели, под
которой в настоящее время по¬
нимают теорию электрослабых
взаимодействий и квантовую
хромодинамику, т. е. теорию
сильных взаимодействий. Пока
вся совокупность эксперимен¬
тальных данных надежно охра¬
няет основные представления и
выводы стандартной модели.
Однако вряд ли так будет про¬
должаться вечно, ибо и эта мо¬
дель не лишена недостатков. По¬
этому рано или поздно какой-ни¬
будь новый Гермес похитит у нее
монополию на истину. Остается
только гадать, где и когда будет
установлена справедливость бо-

Дрейфоаая камера установки ARGUS, Благодаря специальной подсветке пее совершенной теории,
аидны 30 тыс. проволочен камеры, натянутых под различными углами
для аосстаноалвния картины распадов.
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Осцилляции
в системе

„прелести ых"
мезонов

ОЗДАННАЯ П. Дираком в 1931 г. тео¬
рия электрона предсказывала, что в
природе для каждой частицы должна

существовать античастица с той же массой,
но противоположным знаком некоторых

«врожденных» характеристик, называемых

квантовыми числами. Хорошо известный

пример такого квантового числа — электри¬

ческий заряд. Именно знаком электриче¬

ского заряда отличается электрон от своей

античастицы —- позитрона, открытие которо¬

го в космических лучах блестяще подтверди¬
ло теорию Дирака. Затем в опытах были
обнаружены антинейтрон, антипротон и про¬
чие античастицы, изучены особенности их
рождения и взаимодействий. Выяснилось,
в частности, что могут происходить перио¬

дические взаимные превращения частиц и
античастиц, названные осцилляциями. Это

чисто квантовое явление, однако пояснить

его можно с помощью простой механиче¬
ской аналогии.

Представим себе систему из двух ма¬
ятников. Пока они независимы, колебания
одного никак не влияют на колебания дру¬
гого. В отсутствие трения каждый из маят¬
ников может колебаться бесконечно долго.
Теперь предположим, что между маятника¬
ми возникла слабая связь, например их
соединили мягкой пружиной. Тогда в систе¬
ме возникнут биения. Один из маятников,
раскачиваясь, заставит через пружину коле¬
баться и другой. Амплитуда колебаний

первого маятника со временем будет умень¬
шаться, а второго — нарастать, до тех пор,

пока первый маятник не остановится, а вто¬

рой не раскачается полностью. Затем про¬
цесс пойдет в обратную сторону. Подоб¬
ные «биения» можно представить себе и в
пучке частиц, где часть из них по мере

распространения в пространстве превраща¬
ется в античастицы и т. д.

Следует сразу оговориться, что осцил¬

ляции частиц в микромире — явление не

столь рядовое, как биения в механических
системах. Если квантовое число, отличаю¬
щее частицу от античастицы, строго сохра¬

няется, то взаимные превращения таких

частиц невозможны ни при каких обстоя¬
тельствах. Например, электрический заряд
остается неизменным и в слабых, и в силь¬
ных, и в электромагнитных взаимодействиях.
Это означает, что осцилляции возможны
только в системах электрически нейтраль¬
ных частиц, таких как мезоны К0, D°, Bj и
В“ и их античастицы1.

Перечисленные мезоны состоят из
кварков разных поколений: Kl,= sd, D°=cu,
Bj=ed, Bj=bs (напомним, что s-кварк при¬
нято называть странным, с-кварк — очаро¬

ванным, а Ь-кварк — прелестным). Эти части-

' Мы не упоминаем здесь фотом, л()- и г|°-мезоны,
поскольку они относятся к истинно нейтральным части¬
цам, совпадающим полностью со своими античасти¬
цами.

3 Природа № 5
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Кварковая диаграмма, описывающая распад В^-ме-
зона на пептон е+ (или ц +1, нейтрино v и очарован¬
ный мезон О*. Согласно современным предстаале-
ниям, в распаде участвует тяжепый антикварк Б,
а d-кварк выполняет роль «наблюдателя». Реакция
промсюдит в два этапа. На первом Б-кварк превраща¬
ется в е-кварк с испусканием виртуального W-бозона.
Затем W-базон распадается на лептон и нейтрино, а
S-кварк, объединяясь с d-мвврком, образует один из
очарованны! мезонов, вероятнее всего D*.

цы отличаются от своих античастиц знаком

кваркового «аромата» — квантового числа,

принимающего значение +1, если в состав
мезона входит кварк, и —I, если — анти¬
кварк. Так, мезоны К° и К имеют разную
странность, D0 и б° — разное очарование,
В0 и В0 — разную прелесть (названия квар¬
ковых «ароматов» произошли от названий
соответствующих кварков).

Кварковый аромат — это квантовое
число, которое сохраняется только в силь¬

ных и электромагнитных взаимодействиях.

В процессах же, протекающих за счет сла¬

бого взаимодействия, кварковый аромат мо¬
жет меняться, причем сразу на две еди¬

ницы. Это означает, что возможны пере¬

ходы К',1-»- К0, D° —>-D°, В0—► В0 и наоборот.
Впервые этот интересный квантовомеханиче¬
ский эффект был зафиксирован в системе
нейтральных К°К°-мезонов В. Фитчем в
1965 г.

Современная физика очень многим

обязана системе К°-мезонов (каонов). Имен¬
но в этой системе и пока нигде более на¬
блюдалось несохранение комбинированной
пространственно-зарядовой (СР) четности —
явление, имеющее богатые теоретические
следствия как для физики микромира, так
и для Вселенной в целом. Для объяснения
свойств нейтральных каонов был придуман
новый, очарованный, кварк,-обнаружение ко¬
торого в составе J/iti-частиц буквально от¬
крыло новую эру в физике элементарных
частиц. Поэтому неудивительно, что нема¬
лые надежды физики связывают с иссле¬
дованием системы тяжелых партнеров као¬
нов — нейтральными В°-мезонами.

В 1980 г. на электрон-поэитронном
накопительном кольце CESR (Корнеллский
университет, США) был открыт четвертый
член семейства Т-мезонов — новая частица
Y(4S), при распаде которой рождаются
пары B^Bj или В+В—. Эти мезоны назы¬
вают еще довольно игриво частицами с

открытой прелестью, поскольку прелестный

b-кварк не скомпенсирован в них антиквар¬
ком. Это самые тяжелые из известных
мезонов, распадающихся за счет слабого
взаимодействия: масса мезона В^ равна
примерно 5280 МэВ, В“ еще тяжелее (для
сравнения: масса пиона — самого легкого
из мезонов — всего 135 МэВ).

По своему составу В°-мезоны отлича¬
ются от нейтральных каонов лишь заменой
странного кварка s второго поколения на пре¬
лестный b-кварк третьего поколения. Пре¬
лесть, как и странность, в слабых взаимо¬
действиях не сохраняется, поэтому в системе
В°В° следовало ожидать осцилляций. Правда,
предсказываемая теоретиками малая частота
этих осцилляций, казалось, не оставляла на¬
дежды на их обнаружение в современном
эксперименте. Однако весной 1987 г. группа
ARGUS сообщила о наблюдении эффекта,
величина которого примерно в 100 раз выше
теоретических предсказаний.

Такой неожиданный результат наряду с
самим фактом регистрации осцилляций не
мог не вызвать живейшего интереса у физи¬
ков, тем более что исследования В°В -осцил¬
ляций связаны с широким спектром воп¬
росов.— от определения параметров стан¬
дартной модели до выяснения границ ее
применимости2. И действительно, за прошед¬
шие два года доклады, посвященные ис¬

следованиям В° - В0, становились «гвоздем
программы» многих конференций по физике
элементарных частиц.

Как же наблюдают осцилляции в си¬

стеме В°В°-мезонов? Для этого прежде всего
эти мезоны надо получить. Делают это уже
ставшим привычным способом — сталкивая
встречные пучки электронов и позитронов

или протрнов и антипротонов. И здесь надо
упомянуть эксперименты двух типов.

1. Рождение В-мезонов при высоких

энергиях — значительно превышающих по¬

рог их образования. При этом получается
смесь различных прелестных мезонов и ба¬
рменов, содержащих b-кварк, и других более
легких частиц. Точно рассчитать число ро¬
дившихся в этом случае В°-мезонов пока не

2 О разнообразных теоретических следствиях откры¬
тия см. а номере: Уральцев Н, Г., Хозе В. А.
ARGUS на страже стандартной модели фундаменталь¬
ных взаимодействий. С. 69.
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Зарегистрированный на установке
ARGUS распад-

возникающий в результате осцил¬

ляций Bj—►Bj. -■ В »том «золотом»
событии с помощью ЭВМ удалось
полностью восстановить полную
картину распадов обоих В^-мезо-
нов (обозначим hi В?и В?) по кана¬
лам:

В?-*-Of nl у,

I ^.тг; D0
КТ 7Г7

В°—э»-0?

7Г D-

1L
27

2 "2

удается. Поэтому приходится делать различ¬
ные предположения о механизме их рожде¬

ния, что существенно затрудняет анализ ре¬

зультатов таких экспериментвв. Кроме того,
малое время жизни В-мезонов не позволяет
пока восстанавливать вершины их распадов.

Если еще учесть, что при распаде самих

В-мезонов рождается в среднем около 8 ча¬
стиц, то становится очевидно, что восстанов¬

ление полной картины события в таких
экспериментах — задача необыкновенно
трудная. ВозДожно, ее решение облегчится
с ростом энергии ускорителей и совершенст¬
вованием детекторов, регистрирующих про¬

бег короткоживущих частиц (время жизни
L-мезонов около 10—12 с). О таких экспери¬
ментах можно говорить только в контексте

будущих планов, а пока для поиска В°В°-ос-
цилляций при высоких энергиях применяют¬
ся лишь косвенные методы, на которых мы
еще остановимся.

2. Рождение пар В^В^ при распаде
Т(45)-меэона, масса которого чуть выше по¬
рога образования В-мезонов. В соответствии
с современными представлениями, T(4S) в
100 % случаев распадается на пары В°В° и
В+В-, так что, проводя измерения в области
его образования, можно получить чистый
сигнал от распада ВВ-пар.

Все основные результаты по исследо¬
ванию В^ - и В+-мезонов получены именно

в экспериментах такого типа, выполненных

преимущественно на установках, находящих¬

ся в разных концах света,— ARGUS в ФРГ и

CLEO в США. Обе они работают на электрон-
позитронных накопительных кольцах в обла¬
сти энергии образования Т(45)-мезона, и ос¬
новные принципы их работы во многом
аналогичны. Неудивительно, что физики, про¬
водящие исследования на этих установках,

постоянно конкурируют друг с другом и,

сравнивая результаты, полученные в разных

экспериментах, могут судить об их истин¬
ности.

Итак, в десятую годовщину открытия
прелестного кварка в составе Т-частиц
экспериментаторы группы ARGUS объявили,
что им удалось обнаружить осцилляции в
системе B^Bj. К такому выводу их привел
анализ около 90 тыс. распадов Т(45)-мезона.
Поскольку в результате распада этой части¬
цы В^-мезон всегда рождается вместе со
своей античастицей В^, процессы Bjj—>-Bj
приводят к образованию в конечном состоя¬
нии пары и, соответственно, Bj—»-Bj —
к образованию пары Bjj'Bg. Поиск таких пар и
является основной задачей эксперимента.
В эксперименте ARGUS он проводился раз¬
личными способами. Причем по каждому из
направлений работа велась совершенно неза¬
висимо, а промежуточные результаты дер¬
жались в секрете. Сопоставлены были лишь

3*
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окончательные величины — к счастью, они
совпали.

Первый способ — традиционный, ис¬
пользовавшийся ранее всеми группами, ко¬
торые пытались найти В°В°-осцилляции. За¬
ключается он в поиске пар быстрых лепто-
нов с зарядом одного знака, возникающих

в распаде Т(4Б)-мезонов. Дело в том, что
знак заряда лептона однозначно «метит»

В-мезон. В распаде В^-мезона всегда возни¬
кает положительный лептон, а в распаде
В^-мезона — отрицательный. Поэтому обна¬
ружение событий с парой одноименно заря¬
женных лептонов свидетельствовало бы о

ВО пО ctBd-ОСЦИЛЛЯЦИЯХ.
Эта, на первый взгляд, простая задача

имела на пути своего решения множество
«подводных камней» и потребовала на¬
пряженной и кропотливой работы. Надо было
научиться надежно идентифицировать элект¬
роны и мюоны на фоне огромного количест¬
ва других заряженных частиц — л- и К-мезо-
нов, протонов и антипротонов. Для такой
идентификации была использована вся ин¬
формация, которую можно получить на уста¬
новке: время пролета частиц от точки взаи¬
модействия до регистрирующих счетчиков,
которое существенно зависит от массы ча¬
стиц; энергия, потерянная частицей на иони¬
зацию газа в центральном регистрирующем
приборе — дрейфовой камере; энергия и
форма сигнала в электромагнитном калори¬
метре; сигналы в специальных мюонных
камерах. Использованные в совокупности, эти
данные позволяют резко уменьшить коли¬

чество неправильно идентифицированных

частиц.

Следующая серьезная проблема —
фоны от других сопутствующих реакций.
Очевидно, что не только В-мезоны могут
служить источниками электронов и мюонов.

Пептоны могут возникать и в распадах оча¬

рованных частиц, которые рождаются при

распаде В-мезонов. Однако энергия таких

лептонов в среднем значительно меньше,

чем энергия прямых лептонов от распадов

В-мезонов. Отбирая события с «быстрыми»
лептонами, например с импульсом больше
1,4 ГэВ/с, можно заметно снизить этот фон,
а небольшую оставшуюся часть его учесть
с помощью расчетов по методу Монте-Карло
с использованием теоретических моделей
для описания распадов В-мезонов.

После учета и вычитания всех воз¬
можных фонов удалось выделить 25 собы¬
тий с двумя лептонами одинакового знака,
что свидетельствовало о существовании

В^В^-осцилляций. Когда осцилляций нет (или
когда В°-мезон успевает проосциллировать
два раза, что гораздо менее вероятно),

возникают лептоны с зарядами разного зна¬

ка. В эксперименте ARGUS было зарегистри¬
ровано 270 таких событий. Сравнивая число
событий с участием лептонных пар с заряда¬
ми одинакового и противоположного зна¬

ков, можно охарактеризовать осцилляции ко¬
личественно (для этого мы будем здесь
использовать наиболее часто употребляемый
параметр г)3. Результат эксперимента ARGUS:
г=0,22±0,09±0,04 (статистическая и систе¬
матическая ошибки приведены здесь раз¬
дельно).

Идея второго метода, использованного
группой ARGUS для обнаружения осцил¬
ляций, тоже довольно проста. Если пол¬
ностью реконструировать один из В^-мезо-
нов в событии, т. е. восстановить полную
картину его распада, то среди остальных

частиц можно искать «следы» сопутствующе¬

го ему В^-мезона. Основной сложностью на
этом пути становится высокий фон, возни¬
кающий из-за большого числа случайных
комбинаций вторичных частиц, которые ими¬
тируют В^-мезон. Нельзя забывать и о том,
что какая-то частица от распада В^-мезона
может «ускользнуть» незарегистрированной,
и тогда восстановить полную картину со¬
бытия не удастся. Существует также утечка
некоторых нейтральных частиц, которые
установка регистрирует с невысокой эффек¬
тивностью (например, нейтроны или долго¬
живущие К°-мезоны). Все это существенно
снижает возможность реконструкции В^-ме-
зонов. Тем не менее группе ARCUS, кото¬
рая использовала более 20 различных кана¬
лов распада, удалось полностью восстано¬

вить 70 В^-мезонов. Кроме того, был разра¬
ботан элегантный метод частичной рекон¬
струкции распада В^ на нейтрино, лептон и
очарованный мезон D*, который имеет до¬
вольно большую относительную вероят¬
ность, что увеличило число восстановленных

В^-мезонов до 300.
Используя события, в которых один из

двух В^-мезонов, рожденных в распаде
Y(4S), восстановлен, а второй идентифициро¬
ван по знаку заряда быстрого лептона, уда¬
лось обнаружить 5 событий с В^В^- или
В^В^-парами и 23 события, где мезон В£
присутствовал вместе со своей античастицей.
После вычитания фона, который при таком
методе заметно меньше, чем в предыду¬
щем случае, был определен параметр осцил¬
ляций: г=0,2±0,12.

3 Смысл параметра г обсуждается в статье Н. Г. Ураль-
цева и В. А. Хозе (см. сноску 2). Здесь же нам важны его
численные значения для сравнения результатов раэг

личных экспериментов.
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Описанные методы не полностью неза¬

висимы: 2 события с одноименно заряжен¬
ными лептонами и 11 событий с разно¬
именно заряженными из первого метода

присутствуют и во втором. После учета этой
корреляции было получено значение
г=0,21 +0,08. Для оценки надежности ре¬
зультата была вычислена вероятность флук¬
туации фона, которая оказалась ничтожно
малой — меньше 6 ■ 10—5.

И, наконец, удалось обнаружить по-
истине «золотое» событие. Это первое и
пока единственное зарегистрированное со¬

бытие с двумя полностью восстановлен-

ВО d-мезонами, которое однозначно ука¬
зывает на существование превращений

Состоит оно из довольно сложной
цепочки распадов, но его характерной осо¬
бенностью является наличие двух лептонов
и двух К-мезонов с зарядами одинакового
знака.

Обнаружение такого события в сочета¬
нии с результатами первых двух методов

можно рассматривать как надежное под¬

тверждение осцилляций В^-мезонов с пара¬
метром, существенно превосходящим ожи¬

даемое значение г.^.0,001. (Такое предсказа¬

ние было естественным следствием сущест¬
вовавших представлений об относительно
легком t-кварке. Результат эксперимента
ARGUS совместим со стандартной моделью,
если только масса t-кварка не) меньше 50 ГэВ.)
Неожиданно большое значение г, получен¬

ное в экспериментах группы ARGUS4, имеет
еще целый ряд важных теоретических след¬
ствий (о которых подробно рассказано в
следующей статье). Среди них — новые воз¬
можности наблюдения нарушения СР-инва-
риантности, на сей раз в распадах В-ме-
зонов. Механизм этого явления, открытого,
как уже отмечалось, более 20 лет назад в
распадах К-мезонов, до сих пор остается
непонятным. В то же время мир, в котором
мы живем, возможно и существует только

потому, что есть очень малое нарушение

CP-инвариантности в слабых взаимодейст¬
виях. Не случайно исследование В°В°-осцил-
ляций рассматривается как одно из перспек¬
тивных направлений программы исследова¬
ний практически на всех строящихся и проек¬
тируемых ускорителях частиц высоких энер¬

гий. Сейчас появились даже проекты е+е—-
коллайдеров нового поколения — «В-фаб-
рик», специально ориентированных на иссле¬
дование В-мезонов.

Многообразие физических задач и экс¬
периментальных программ в этой очень ин¬
тересной области физики должно в недале¬
ком будущем привести к появлению новых
важных результатов.

4 На 26-й Международной конференции по физике
высоких энергий в августе 1988 г. в Мюнхене группа
CLEO подтвердила результаты группы ARGUS по
BjBj-осцилляциям. Подробнее об экспериментальной
ситуации в этой области исследований см.:
Голутвин А. И..Данилов М. В., Зайцев Ю. М. //
Усп. физ. наук. 1989. Т. 157 Вып. 3. С. 369—388.

Н. Г. Уральцев
В. А Хозе f на страже

стандартной модели
фундаментальных
взаимодействий

СОВРЕМЕННЫЙ этап развития физикиэлем'ентарных частиц не случайно на¬
зывают празднеством стандартной мо¬

дели (СМ) электрослабых и сильных взаимо¬
действий. Дело в том, что СМ исключи¬
тельно успешно описывает громадную сово¬
купность данных в широком диапазоне энер¬
гий от 1 эВ до 10" эВ, а какие-либо
результаты, вступающие с ней в серьезное
противоречие, на сегодня отсутствуют. Мы
обсудим здесь роль эксперимента ARGUS по
наблюдению больших В°В -осцилляций в про¬

верке современных представлений о физике
микромира и, в частности, наиболее важные
его следствия для стандартной модели.

СТАНДАРТНАЯ МОДЕЛЬ:
ТРУДНОСТИ

УСПЕХИ И

В минимальном по количеству «пер¬
сонажей» сценарии СМ участвуют 3 поко¬
ления кварков (u, d; с, s; t, b) и лептонов
(v„ е-; |х—; vt, т~), фотон yr W±- и Z0-
бозоны — переносчики слабого взаимо¬
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Николай Г еннадьевич Уральцев,
кандидат физико-математических
наук, научный сотрудник Ленин¬
градского института ядерной физи¬
ки им. Б. П. Константинова. Об¬
ласть научны* интересов — теория
электрослабых взаимодействий
элементарных частиц.

Валерий Анатольевич Хозе, доктор
физико-математических наук, веду¬
щий научный сотрудник того же
института. Занимается исследова¬
ниями в области физики высоких
энергий и тяжелых кварков и лел-
тонов.

действия, 8 глюонов КХД, осуществляющие
взаимодействия между кварками, и хиггсое-
ский бозон Н, взаимодействие с которым
приводит, в частности, к появлению массы
у бозонов W* и Z0.

Из «персонажей» этого сценария за за¬
навесом пока остались лишь t-кварк (от англ.
top — верх или truth — истина) и хиггсовский
бозон Н. То, что t-кварк пока не опознан
современным опытом, не рассматривается
как серьезное препятствие на пути триум¬
фального шествия СМ. В рамках ее мини¬
мального варианта это объясняется просто
большой величиной его массы1: гп,—100 ГэВ.
Как будет рассказано ниже, решающую роль
в выяснении масштаба массы t-кварка сыграл
именно анализ эксперимента AR.GUS.

Судьба t-кварка считается предрешен¬
ной, и его открытие должно состояться в
ближайшее время, скорее всего на протон-
антипротонном коллайдере в Национальной
ускорительной лаборатории им. Э. Ферми в
США. Как и в случае с W*- и 2°-6озонами,
прямое наблюдение t-кварка продолжит (или
завершит) замечательный этап в развитии
физики частиц, названный эрой запланиро¬
ванных открытий.

В отличие от t-кварка обнаружение
хиггсовских бозонов Н позволило бы осущест¬
вить проверку самих основ современных тео¬
ретических конструкций. Эти объекты, яв¬
ляющиеся пока лишь порождением теоре¬
тической мысли, предназначены для реше¬
ния глубоких внутренних проблем физики
частиц. В настоящее время на их поиски
направлены усилия многих экспериментато¬

ров и теоретиков. Однако не случайно
эти частицы получили название «неулови¬
мых». Согласно современной теории, вероят¬
ности их рождения, как правило, должны
быть весьма малы, а их идентификация в
опыте выглядит весьма деликатной экспери¬
ментальной задачей. Стратегия поиска Н-бо-
зонов в значительной мере определяется
их массой тн. Поэтому даже косвенная
информация о ее масштабе может оказать¬
ся весьма существенной для скорейшего
решения судьбы этих загадочных объектов.

Остановимся, наконец, на другом фун¬
даментальном аспекте СМ, который также
является одним из наиболее критических
мест для проверки современных теорети¬
ческих концепций. Речь идет об объяснении
феномена нарушения в процессах слабого
взаимодействия симметрии относительно
операции комбинированной инверсии СР (со¬
вокупности операций пространственной ин¬
версии Р и зарядового сопряжения С).

Открытое еще в 1964 г. при исследо¬
вании системы нейтральных К0-мезонов и бо¬
лее нигде до сих пор не наблюдавшееся
нарушение CP-четности принципиально важ¬
но для физики микромира2. Прежде всего,
именно оно приводит к возможности абсо¬
лютного отличия частиц от античастиц. С дру¬
гой стороны, это накладывает существенные
ограничения на возможную структуру са¬
мой СМ. Оказывается, чтобы СР-четность
нарушалась, в природе должно существо¬
вать не менее шести различных типов (аро¬
матов) кварков. Таким образом, СМ предла¬
гает определенный проект ответа на фунда¬
ментальный вопрос о происхождении поко¬

' Здесь используется так называемая естественная си¬
стема единиц h = c= 1 (h — постоянная Планка, с — ско¬
рость света), в которой массы и импульсы частиц,
а также время и расстояние измеряются в энерге¬
тически» единица!. Так, масса протона m =0,938 ГэВ,

2 О нёсохранении CP-четности и свойствах нейтраль¬
ных К°-меэонов см,, напр.: СмондырееМ.А. Лауреа¬
ты Нобелевской премии 1980 года. По физике —
Дж. Кронин и В. Фитч // Природа. 1981. N9 1,
С. 96—99.



ARGUS на страже стандартной модели...75 71
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лений — объединении известных кварков и
лептонов в три семейства. Однако надо
быть слишком ортодоксальным привержен¬
цем СМ (для чего она явно недостаточно
совершенна), чтобы считать вопрос о приро¬
де несохран^ния CP-четности уже решен¬
ным. Объективно сегодня можно лишь
утверждать, что данные современного опыта

не противоречат простейшему варианту объ¬
яснения этого явления в СМ. Существен¬
ный прогресс в понимании физики СР-не-
сохранения связывается не только с более
тонкими измерениями параметров К0, К0, но
и с исследованиями других объектов, в пер¬
вую очередь В°-мезонов.

Несмотря на ошеломляющие успе¬
хи СМ, теоретики не отказались от по¬
пыток «усыпить бдительность» охраняющего
ее современного эксперимента и, тем са¬
мым, раскрепостить теорию. Дело в том,
что СМ имеет серьезные внутренние, чисто
теоретические, проблемы и не может рас¬
сматриваться как завершенная теория. Для
решения судьбы СМ мало одних обольсти¬
тельных речей о ее возможных красивых

3 Об одном из них — суперсиммвтрии, см,, нвпр.:
Захаров В. И. Удваивается ли число элементарных
частиц // Природа. 1988. № 3. С. 4—15.

СМЕШИВАНИЕ В°-МЕЗОНОВ (ОСЦИЛ¬
ЛЯЦИИ ПРЕЛЕСТИ)

Нейтральные В°-мезоны обладают важ¬
ным преимуществом по сравнению с К°-ме-
зонами: их теоретическое описание во мно¬

гом более «чистое», поскольку все процессы

с их участием разыгрываются на расстояниях,
значительно меньших, чем для системы К°К°.

других поколе¬
ний и сколько
■сего поколе¬

ний кварков и
лептонов суще¬
ствует в приро¬
де (предпола¬
гают, что не

более четырех).

обобщениях3. Поскольку все они так или
иначе приводят к введению новых фундамен¬
тальных объектов, решающее слово остается
за опытом. Обнаружение таких объектов или
каких-либо отклонений от предсказаний СМ
стало бы важнейшей вехой на пути развития
физики частиц, так как они могли бы сыграть
роль нити Ариадны, которая выведет ее из
застойного состояния внешнего благополу¬
чия на качественно новый уровень.

« Персонажи»
минимального

сценария стан¬

дартной моде¬

ли: фундамен¬

тальные фер-

мионы (кварки
и лепт омы) г пе¬
реносчики вза¬
имодействий
между ними
(фотон Y про¬
межуточные
бозоны W*»
глюоны д] и
хиггсовский бо¬
зон Н. Фунда¬
ментальные фе-
рмионы естест¬
венным обра¬
зом разбивают¬
ся на три груп¬
пы, называемые

поколениями. В

каждое поколе¬

ние входят по

два кварка и два
пептона. Части¬

цы первого по¬
коления — са¬

мые легкие.

Пока неясно,

зачем нужны
более тяжелые

и короткоживу-

щие частицы
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b и , с , t d

d u , с , t b

Кварковая диаграмма, описывающая перею ( Bj—Bj
в результате слабы! взаимодействий между кварками
Б к d, из которых составлен Bj-мезон. Эти кварки,
обмениваясь виртуальным W--бозоном, переходят в
виртуальные пары кварков иО, сг или «, которые ана¬
логичным способом, через обмен W+-бозоном, реком¬

бинируют в пару bj, образующую В^-мезон. Как сле¬
дует из теории, если бы массы и-, с- и t-кварков были

с виртуальными кварками и(й), с(г) и t(t) взаимно
компенсировались бы. При увеличении массы t-квар-
ка компенсация нарушается асе сильнее.

При этом обычно доставляющие много хло¬
пот эффекты КХД лучше контролируются, и
предсказательная сила теории несравненно
выше.

Смешивание нейтральных мезонов от¬

носится к процессам, происходящим за счет
слабого взаимодействия и давно привлека¬

ющим пристальное внимание. Речь идет о

явлениях, в которых происходит взаимное

превращение друг в друга кварков (или леп¬

тонов), изменяющее их аромат, но сохра¬

няющее электрический заряд, например

s• - d, b" 'd, [х » * е,... Дело в том, что в СМ
такие превращения не могут реализоваться

в элементарном акте слабого взаимодейст¬
вия. Особенно интересны кварковые пере¬
ходы с изменением какого-либо аромата
сразу на две единицы, скажем sd - - ds. В СМ
они могут происходить лишь в результате
двух последовательных актов слабого взаи¬
модействия. Обычно амплитуды этих про¬
цессов4 фантастически малы, так как пропор¬
циональны Gp — квадрату константы слабого
взаимодействия (GF-m2p—10-5); до послед¬
него времени такие переходы наблюдались
только в системе нейтральных К°-мезонов,
где происходят осцилляции странности.

Исключительное положение переходы
такого типа занимают из-за гигантского уси¬
ления эффекта. В квантовой механике для

' В квантовой теории поля вся информация о процес¬
се содержится в его амплитуде. Вероятность процес¬
са пропорциональна квадрату модуля его амплитуды.

Амплитуда перехода между нейтральными мезо¬

нами, скажем К°-*£°, определяет разность масс
ДМК физически наблюдаемы! частиц К5- и К.-мезо¬
нов, являющихся определенными «смесями» К*3 и К0.

состояний системы, имеющих близкие значе¬
ния энергии, даже малое возмущение может
привести к кардинальной перестройке (сме¬
шиванию) этих состояний. Массы же (энергии
покоя) частицы и античастицы всегда одина¬
ковы, а это означает, что исходные (невоз¬
мущенные) энергетические уровни квантовой
системы, описывающие К - и К°-меэоны,
строго совпадают. Поэтому здесь реализует¬
ся замечательная ситуация, когда величина
эффекта смешивания нейтральных мезонов
определяется отношением амплитуды пере¬
хода К0—► К^т. е. ДМК) к вероятности распада
мезонов Г. К-мезоны распадаются за счет
слабого взаимодействия, и, следовательно,
Г пропорциональна Gj*. Таким образом, пара¬
метр смешивания х=ДМк/Г оказывается по¬
рядка единицы, а значит, именно осцилляции
типа Ки-*-*- К0, В0-*-»-В0 дают уникальную воз¬
можность наблюдать так называемые сверх¬
слабые явления, проявляющиеся лишь при
двукратном учете слабого взаимодействия.

Остается только поражаться тому, на¬
сколько чувствительным инструментом ока¬
зываются осцилляции ароматов. Так, для В-

мезонов с массой Мв^5 ГэВ (что превышает
массу атома гелия) эксперимент ARGUS поз¬
волил определить разность масс ДМе появ¬

ляющихся в результате переходов В0*-- В0
частиц В| и В2 (аналогов KL и Kj), величина
которой фантастически мала: ДМВ=(3,9±
±0,9)- 10-4 эВ1 Такая точность в определе¬
нии масс частиц недостижима ни в каких опы¬

тах, кроме осцилляционных.

Переходы К0* - К0, В0* - В0 идут через
различные промежуточные состояния и с
неизбежностью включают в себя виртуаль¬

ные процессы, происходящие на расстояни¬
ях, много меньших размеров самих частиц.
Экспериментальное исследование процессов
этого типа может дать ценную информа¬
цию, например, о новых фундаментальных
объектах еще до их прямого наблюдения.

В первую очередь это относится к масштабу
масс виртуальных частиц, возникающих на
промежуточной стадии перехода части¬
ца— античастица.

Хорошо известно, сколь плодотворным
для физики частиц оказалось исследование
системы нейтральных К°-мезонов. Так, напри¬
мер, измерения вероятностей переходов
К0-— К0 указали на неизбежность перестрой¬
ки структуры слабого взаимодействия квар¬
ков и на существование нового персонажа
СМ — очарованного с-кварка. Более того, со¬
поставление наблюдаемой разницы масс

долгоживущего (KL) и короткоживущего (Ks)
мезонов с теорией позволило правильно оце¬
нить масштаб массы с-кварка. Все это сильно
стимулировало экспериментальный поиск но¬
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вых кварков и способствовало быстрому их
утверждению в правах гражданства.

Изучение переходов К0— К0 можно
рассматривать в качестве прямого предшест¬
венника результатов ARGUS, поскольку в
обоих случаях наблюдались осцилляции аро¬
матов кварков — странности или прелести.

Измерение параметра смешивания В'-мезо-
нов5 позволило в рамках СМ оценить наибо¬
лее вероятное значение массы ненаблюдав-
шегося пока t-кварка6: т,~100—150 ГэВ. Итак,
ожидается что t-кварк окажется очень тяже¬
лым, близким по массе атомам таких хими¬
ческих элементов, как серебро или олово!

Кратко поясним, почему смешивание
В°В° столь чувствительно к массе t-кварка.
Дело в том, что рассчитанный теоретически
вклад промежуточных пар кварков ий, её
в амплитуду В0—*-В° пропорционален квадра¬
ту максимальной энергии виртуальных со¬
стояний Ё2таж. Поскольку при расчетах необ¬
ходимо суммировать вклады в амплитуду

всех промежуточных состояний со сколь

угодно большими энергиями, то Emi^~*~ оо.
При этом вероятность процесса оказалась
бы бесконечно большой, что абсолютно не¬
приемлемо. Эта бесконечность компенсиру¬
ется в СМ как раз за счет t-кваркоз: Е^,а,~
~mf. В результате суммарная амплитуда ока¬
зывается конечной, но быстро растет с mt.
Используя уже известные параметры СМ и
реалистические расчеты в рамках КХД, для
параметра 'смешивания можно получить
оценку хв—0,5 (mt/80 ГэВ)2. Именно поэтому
обнаружение значительного В°В°-смешива-
ния убеждает нас в том, что t-кварк должен
быть весьма тяжелым — порядка 100 ГэВ.

Существенно влияет тяжелый t-кварк и
на другие распады В-мезонов, происходя¬
щие за счет кварковых переходов без из¬
менения заряда: В Y, В—*- K-j-
+е+е—В—•-K+vv и т. д. Эти процес¬
сы возникают также только при учете двух
последовательных взаимодействий, одно из

которых может быть электромагнитным.
И здесь роль виртуальных t-кварков, обра¬
зующихся в промежуточном состоянии, ока¬

зывается очень важной: например, при изме¬

нении т, от 40 до 120 ГэВ вероятности распа¬
дов увеличиваются более чем в 10 раз. Так,
относительная доля распадов В—H<*+y при
гту=100 ГэВ должна составлять около 10—4.

5 Величина хв связана с параметром г, используемым
в статье А. И. Голутвина и Ю. Н. Зайцева, соотноше-
ннем г=«£/(2 + ж|).
Из анализа всех существующих опытов 60 ГэВ<!

5^mt^1 80 ГэВ (см., напр.: Уральцев Н. Г., Жозе В. А.
. // Ядерная физика. 1988. Т. 47. С. 1687—1692.

Диаграмма распада t-каарка иг кварк Ь и реальный
W-бозон. Такой процесс возможен только • случае,
если масса i-кварка превышает массу W-бозона (82
ГэВ).

Достигнутые на сегодня точности экспери¬
мента приближаются к этим оценкам и позво¬
ляют надеяться на обнаружение и исследова¬
ние таких процессов в ближайшем будущем.
Особенно интригующим представляется рас¬
пад К+—*- n+vv. Хотя обычно в распадах
странных частиц участвуют кварки лишь пер¬
вых двух поколений, здесь большая масса

t-кварка компенсирует малость его связи с
легкими кварками. В результате вклад t-квар-
ка почти в 10 раз увеличивает вероятность
этого процесса (3- 10—'° при т(~100 ГэВ).
Это соответствует уровню чувствительности
современных экспериментов.

СУДЬБА СВЕРХТЯЖЕЛОГО t-KBAPKA

Если измерения действительно под¬
твердят, что масса кварка превышает массу
W-бозона (mw~82 ГэВ), то физические свой¬
ства t-кварка будут резко отличаться от
свойств его предшественников — очарован¬
ного кварка с и прелестного кварка Ь. Преж¬
де всего, при mt>mw t-кварк быстро распа¬
дается с образованием реального W-бозона,
и, согласно простым расчетам, его время
жизни т,= 1/Г, (Г,— вероятность распада)
исключительно мало:

т,—(Mw/m,)3T„p,
где тадр~3,3- 10—24 с — характерное время
распада адронных резонансов, например

0е Н.Я+Л-. Уже при т,~тадр возникает не¬
обычная ситуация: распад, инициированный
слабым взаимодействием, протекает столь
же быстро, как и распад за счет сильного
взаимодействия. С увеличением же т, кар¬
тина становится еще более интересной. Так,
при т,^-100 ГэВ величина т, оказывается
меньше характерного времени формирова¬
ния адронов, состоящих из тяжелых (t) и лег¬
ких (q) кварков,— системы tq, tqq. Тем са¬
мым, при таких массах t-кварка теряется
представление об адроне, содержащем
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• зависимости от времени, появляющиеся из-за нару¬
шения СР-инвариангности. Черная кривая соот¬

ветствует распадам Bs-wi“ + Ks, цв е т и а я — распадам
в5-*-л°+К5, пунктиром изображена кривая для
обычного экспоненциального закона распада |тв —
время жизни Bj-мезона в его системе покоя|. Рас¬
четы проведены для значения параметра смешива¬

ния хв=7, предсказываемого на основе результата
ARGUS,"

t-кварк, а сам кварк рождается и гибнет как
свободный.

Особенно интересен вопрос о форми¬
ровании t-кваркониев^— кварковых «ато¬
мов», состоящих из t и t, преемников знаме¬
нитых г|ь и у-мезонов. При своих гигантских
массах (близких к массам атомов свинца
или урана) эта система во многих отношениях
оказывается ближе к атому позитрония, чем
системы сс и ЬЬ, Дело в том, что взаимо¬
действие между t- и t-кварками происходит
на расстояниях

тт—(fism,)—1 ~2• 10“15 см,

много меньших, чем среднее расстояние

между кварками в адронах (10 1 см). В этой
формуле а5 есть хромодинамический аналог
постоянной тонкой структуры a~'/i37 (на
расстояниях порядка тт величина as—0,15).
Итак, характерный размер it-системы опре¬
деляется радиусом боровской орбиты пози¬
трония, где масса электрона заменена на
т„ а a — на as. Принципиальное отличие от
более легких кварковых систем — сс и ЬЬ —
состоит в том, что во взаимодействии тяже¬
лых кварков основную роль играют хорошо
вычисляемые кулоноподобные силы. Поэто¬
му в системе t? мог бы образоваться, как в
позитронии, стандартный набор кулоновских
уровней. Однако, в отличие от позитрония,
время жизни тт уровней tt-натома» опреде¬
ляется не аннигиляцией составляющих его
кварков, а их нестабильностью: тт—1 /гт,. При
достаточно больших значениях т, величина
тТ сравнима с характерными временами т,
формирования связанных Н-состояний, так
что представление о кварковых атомах те¬
ряет смысл. Проследим, например, за судь¬

бой топония Т — основного состояния систе¬
мы tt, аналога ,1/\))-мезонов.

Для оценки Т| можно воспользоваться
известной боровской формулой для харак¬
терного времени обращения в кулоновском
атоме т(~1/т,- а2. Из сравнения времени,
необходимого для формирования топония,
с временем его распада тт следует, что пред¬
ставление о топонии как связанном состоя¬

нии tt оправдано лишь при т,^150 ГэВ. При
больших массах t-кварки распадаются, не ус¬
певая объединиться в «атом».

Околопороговое образование пары тя¬
желых кварков в е+е~-аннигиляции, сыграв¬
шее столь существенную роль в изучении

систем из с- и b-кварков, остается весьма

важным и для tt. Более того, здесь как нигде

велика предсказательная сила теории. Сече¬

ние этого процесса со всеми деталями, соот¬

ветствующими уровням tt-яатома», если они
выживают при энергиях ниже порога рожде¬

ния кварковой пары, описывается функцией,

вычисляемой теоретически. Измерение этого

сечения позволит осуществить уникальную

комплексную проверку теории в различных

ее аспектах, отражающих как электрослабые,
так и КХД-эффекты.

Интересно, что большая масса t-кварка
несколько ограничивает интервал возможных

значений масс хиггсоеского бозона. При т,>
>80 ГэВ тн не может быть малой — в про¬
тивном случае квантовые флуктуации полей,
сопоставляемых хиггсовским бозонам, при¬
вели бы к нестабильности мира, в котором
мы живем. Как показывают расчеты, напри¬
мер, при m,~ 100 ГэВ тн должна быть не ме¬
нее 30—40 ГэВ.

ПЕРСПЕКТИВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕ-
СОХРАНЕНИЯ СР-ЧЕТНОСТИ В РАСПА¬

ДАХ ПРЕЛЕСТНЫХ ЧАСТИЦ

Используя результаты группы ARGUS,
в рамках СМ можно вполне надежно пред¬
сказать параметры нарушения CP-четности в
распадах прелестных адронов и, тем самым,

предложить новые опыты по изучению этого
уникального явления.

В СМ с шестью кварковыми ароматами
возможность несохранения СР-четности
включена естественным образом. Этот фено¬
мен, однако, может наблюдаться только в
процессах, где так или иначе проявляются
кварки всех трех поколений — u, d; с, s; t, b.

Экспериментально масштаб нарушения СР-
четности характеризуется «СР-запрещенной»
амплитудой распада, составляющей пример¬
но 2- 10—3 от амплитуды разрешенного рас¬
пада Ks -*-2л.

СМ сегодня в состоянии объяснить да¬
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же весьма тонкие характеристики экспери¬

ментальных данных по CP-нарушению в рас¬
падах нейтральных мезонов. Важно, что ре¬
зультат группы ARGUS заметно способство¬
вал укреплению позиций СМ в описании
этого феномена. Например, объяснение всей
совокупности данных по СР-несохранению в
рамках СМ явно отдает предпочтение боль¬
шой массе t-кварка.

После столь успешной проверки на К°-
мезонах гипотеза СМ о механизме несохра-
нения СР должна быть подвергнута все¬
стороннему испытанию в распадах прелест¬

ных частиц. В СМ малая величина эффек¬

тов CP-нарушения в распадах К°-мезонов по¬
лучает естественное объяснение: переходы
странного кварка в кварки третьего поколе¬

ния сильно подавлены. Совсем иная ситуация

ожидается для В°-мезонов, в распадах кото¬
рых принимают непосредственное участие

кварки всех поколений. Поэтому в некото¬

рых распадах прелестных адронов наруше¬

ния CP-четности могут достигать десятков

процентов. Измерение смешивания В°В° поз¬
воляет надежнее предсказать ожидаемые

эффекты.

Несмотря на потенциально большие
эффекты, экспериментальное исследование
несохранения СР в В-распадах — сложная
задача. Адроны с b-кварками имеют много
каналов распада, содержащих, как правило,
много частиц. В то же время заметное на¬

рушение CP-инвариантности ожидается лишь
в некоторых малочастичны^ модах. Особый
интерес представляют проявления несохра¬
нения СР в распадах В -мезонов, включая
переходы В°-^-В°. Помимо того что здесь
должны иметь место максимальные эффек¬
ты, именно в таких процессах они одно¬
значно предсказываются в терминах фунда¬
ментальных параметров теории.

В СМ еУ:ть три типа распадов, наиболее
перспективных для поиска СР-нарушения:
разрешенные распады В^-мезонов, обуслов¬
ленные распадом кварка b —►c+c + s; запре¬
щенные распады В^ по каналу Ь —►c-f-u+d;
запрещенные распады странных В^-мезонов.
Самые интересные проявления несохранения
СР должны наблюдаться в распадах В°-ме-
зонов в такие состояния конечных частиц f,
которые имеют определенное значение СР-
четности, например, В0-*- J/i|)+K5, В0—-л+л~
или ВЦ-»л°К5. При этом возможны два меха¬
низма распада: «прямой» — B°-»-f и «осцил-
ляционный» — В0-»- В0—»- f. Интерференция
амплитуды двух таких процессов при нару¬
шении CP-инвариантности приводит, в част¬
ности, к отклонению временной зависимости

числа распадов N от привычного экспонен-
—f / та

циального закона е и появлению компо¬

ненты, осциллирующей с частотой, равной
разности масс В -мезонов ДМВ. Амплитуда
осцилляций в СМ должна быть наибольшей
(30—40 %) в распадах типа В0—-л°К5.

Оценки показывают, что в СМ для наб¬
людения несохранения СР требуется по
меньшей мере 10е В-частиц. Одним из путей
реализации исследования СР-нарушения в
распадах В-мезонов является создание В-ме-
зонных фабрик — электрон-позитронных
коллайдеров с относительно невысокой энер¬
гией столкновения частиц (10—15 ГэВ), но
очень большой светимостью (порядка 1033—
1034 см-2 с-1), обеспечивающей 107—
10е ВВ-пар в год. На таких установках пла¬
нируется измерение временных осцилляций
числа распадов.

В завершение подчеркнем, что мы сде¬
лали попытку осветить наиболее очевидные
следствия обнаруженного группой ARCUS
большого смешивания В°В°-мезонов, основы¬
ваясь на сценарии СМ с тремя поколениями
кварков и лептонов. Не исключено, что в
будущем могут появиться какие-то новые
данные, которые потребуют критического
пересмотра изложенной здесь картины. Важ¬
ную роль в дальнейшем развитии физики
микромира должно сыграть изучение свойств
новых тяжелых частиц. Трудно представить
себе, что столь удачно начатые группой
ARGUS исследования не приведут в обозри¬
мом будущем к новым увлекательным по¬
воротам сюжета.
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В КОНЦЕ 1985 г. Государственным ко¬митетом СССР по изобретениям и от¬
крытиям зарегистрировано открытие

№ 189 под названием «Явление образова¬
ния современных фосфоритов в зонах ап-
веллинга на шельфе океана», авторы: Г. Н. Ба¬
турин, П, Л. Безруков, А. В. Казаков. Ре¬
гистрация открытия подводила некий итог в
решении немаловажной для геологии про¬
блемы генезиса фосфоритов — осадочных
пород, обогащенных «элементом жизни»
фосфором примерно в 100 раз по сравне¬
нию с его средним содержанием в земной
коре, сырья для минеральных удобрений,
производство которых в мире неуклонно
растет. Поэтому не уменьшается интерес к
новым источникам фосфоритов.

Расшифруем и другие специальные
термины в формуле открытия: апвеллинг —
подъем глубинных вод, шельф — прибреж¬
ная зона океана, где глубины не превыша¬
ют 200 м. Некоторых геологов в названии
открытия смутило, пожалуй, вполне понят¬
ное слово «современные»: считалось, что

открытие-то давно открытое.

Дело в том, что фосфориты обнару¬
жили на дне океана довольно давно. Пер¬
вые исследователи полагали, что сам факт
их нахождения на поверхности дна прямо

свидетельствует об их современном возрас¬
те. А поскольку вопрос о возрасте любого
полезного ископаемого — составная часть

проблемы его происхождения, считали, что
условия в зонах распространения фосфори¬

тов в океане типичны для формирования
фосфоритов вообще.

Однако выполненное в 60-х годах ра¬
диометрическое датирование показало, что

обнаруженным до этого времени океани¬

ческим фосфоритам более 1 млн лет. На
этом основании было сделано заключение,
что современная обстановка в океане не
может дать прямого ответа на вопрос о

генезисе фосфоритов.

Но примерно в то же время автору

этих строк во время одной из экспедиций

удалось найти на шельфе Намибии действи¬
тельно современные фосфориты. Их датиро¬
вание в той давней экспедиции не проводи¬
лось, но рыхлые желваки фосфоритов ничем
не отличались от вмещающих фосфориты
«свежих» донных осадков, кроме повышен¬

ного содержания фосфора, и были букваль¬
но переполнены остатками современного

планктона. Позднее были получены и радио¬
метрические данные, однозначно свидетель¬

ствующие о современном (порядка десят¬
ков и сотен лет) возрасте этих фосфоритов.

За этой первой находкой последовали
новые: современные, голоценовые (несколь¬
ко тысяч лет) и позднечетвертичные (десят¬
ки и сотни тысяч лет) фосфориты были об¬
наружены на подводных окраинах Чили, Пе¬
ру, Австралии, Индии. Оставалось только
соединить ранее существовавшие гипотезы
их образования с фактическим материалом,
полученным в последние годы. Однако преж¬
де придется сказать несколько слов о соста¬
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Фосфориты со дне океан*: вверху слева — фосфатный лесок с шельфа Намибии с примесью раковин
фораминифер (шарики), увел, в 15 раз; вверху справа — плитчатый фосфорит с шельфа Перу; внизу —
конкреции с подводного плато Блейк |к востоку от Флориды|.

ве, строении и распространении фосфоритов

на суше и 'на дне океана.

НЕСКОЛЬКО СЛОВ О СОСТАВЕ И РАС¬

ПРОСТРАНЕНИИ

Фосфориты — породы чрезвычайно
многоликие, пожалуй, склонные к мимикрии
не менее, чем насекомые. «Коварные» пре¬
подаватели геологических вузов частенько
норовят вручить студенту для определения

породы лоток с разнообразными по строе¬
нию, цвету, плотности и твердости образ¬
цами фосфоритов. А поскольку они удиви¬
тельно похожи на песчаники, доломиты, ба¬
зальты и другие породы, студенты их обыч¬
но так и определяют. Не удивительно, что
фосфориты, поднятые с океанического дна
в экспедиции «Челленджера» на шельфе Ма¬
рокко в 1874 г., были определены только
спустя полвека.

И океанические, и континентальные
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Фосфориты океана под микроскопом: вверху —
фосфатное аещестао с аключениами остатке! микро-
фауны. Шлиф (увел. а 30 раз); а середине —
слабо кристаллизованный фосфат, замещающий зерно
известняка (увел, в 20 тыс. раз); внизу — полно¬
кристаллический фосфат (уаел. в 10 тыс. раз).

фосфориты могут быть представлены (при¬
чем нередко в одном и том же районе)
песками, конкрециями, плитами, глыбами,
конгломератами, брекчиями, различными
фосфатизированными породами первона¬
чально нефосфатного состава, а также скоп¬
лениями костей рыб и морских млекопи¬
тающих или фосфатизированных копроли-
тов различных морских обитателей.

Не менее разнообразно и внутреннее
строение фосфоритов, которое раскрывает¬
ся при визуальном исследовании свежих

сколов образцов, а затем под оптическим
и электронным микроскопами,— от бес¬
структурной аморфной масры до крупных
хорошо ограненных кристаллов.

Главный фосфатный минерал фосфо¬

ритов — фторкарбонатапатит. Если чистый
фосфат кальция имеет формулу Саз (РО^г,
то приближенную формулу природного
океанического фосфатного минерала можно
представить в виде (Са, Na)s (РО4, С03, SO^a
(F, Cl, ОН).

Но фосфориты океана редко бывают
мономинеральными образованиями — в них
почти всегда присутствует то или иное ко¬

личество «посторонних» нефосфатных при¬

месей: известковые и кремнистые остатки

морских организмов, включения сопутствую¬

щих минералов (глауконит, пирит, тонкозер¬
нистый карбонат), зерна терригенных или
вулканогенных минералов (чаще всего кварц,
полевой шпат, пироксены), обломки разно¬
образных пород. Поэтому содержание в них
главного полезного компонента, пятиокиси

фосфора (Р2О5), колеблется от 5—10 до 30—
40 %, СаО от 20 до 50 %. Наиболее рас¬
пространенные элементы-спутники в фос¬
форитах океана — редкие земли (до 0,1 —
0,2 %), стронций (до 0,5 %) и уран (до
0,05 %).

Что касается наземных фосфоритов, то
они встречаются на всех континентах в от¬

ложениях различного возраста и состава, но

распределены крайне неравномерно. Круп¬

нейшие месторождения находятся в Север¬

ной Африке, на Ближнем востоке, некото¬

рых районах Центральной Азии, в США,

Китае, Австралии. В то же время их почти
нет во многих регионах Южной Америки,
Азии, на Дальнем Востоке нашей страны.
Вот почему такого внимания удостоены фос¬
фориты дна океана, встречающиеся в низ-
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Континентальные области.,
обеспеченные ресурсами фосфоритов

Фосфориты подводных гор и возвышенностей

Распространение фосфоритов на дне оиеана н суше.

ки* и средних широтах, на шельфах и кон¬

тинентальных склонах, на подводных горах
и возвышенностях.

Большая часть шельфовых фосфори¬
тов тяготеет к четырем крупнейшим фос¬
форитоносным океаническим провинциям —
Восточно- Атлантической, Западно-Атланти-
ческой, Калифорнийской и Перуано-Чилий-
ской, простирающимся на тысячи километ¬
ров вдоль побережий Африки и Амери¬
ки. Как же они образуются?

ГИПОТЕЗЫ ФОРМИРОВАНИЯ

Первые исследователи фосфоритов со
дна океана Д. Меррей и А. Ренар еще в
XIX в. предполагали, что источником фос¬
фора являются морские организмы, преиму¬
щественно рыбы, погибающие в зонах кон¬
такта теплых и холодных океанических те¬

чений1. Кости рыб, лежащие на дне, посте¬
пенно трансформируются в плотные фосфат¬
ные желваки, скопления которых образовали

| № | Крупны» залежи фосфоритов а океане

I • | Отдельные находки фосфоритов

рудные залежи. Эта гипотеза, названная био-
литной, поддерживалась всеми авторитетны¬
ми геологами вплоть до середины 1930-х
годов, когда А. В. Казаков предложил прин¬
ципиально иную схему2.

По его мнению, источником фосфора
при образовании фосфоритов была глубин¬
ная океаническая вода, содержащая до

300 мкг/л растворенного Р2О5. При подъеме
этой воды на шельф (с глубины 1—2 тыс. м
до 100—200 м) из нее под влиянием па¬
дения гидростатического давления выделяет¬

ся углекислота. В результате вода приоб¬
ретает щелочную реакцию (pH повышается
с 7,5 до 8,5—9), растворимость фосфора
резко уменьшается, и он осаждается в фор¬
ме частичек фосфата кальция на дно, фор¬
мируя пластовую фосфоритовую залежь,
простирающуюся вдоль шельфа.

Благодаря своей простоте и логичности
эта гипотеза хемогенного осаждения вско¬

ре завоевала широкую популярность, тем

' Murray D., Renerd A. If Rep. 5ci. Res. HMS «Chal- 2 Козаков А. В. фосфатные фации. Tp. НИИУИФ.
longer». Deep-sea deposits. L., 1891. T. 145. M . 1939.
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Схема прибрежного апвеллмнга |по Т. Харту н Р. Кер¬
ри, I960). Направленное на север прибрежное течение
«питается» холодной подповерхностной водой, посту¬
пающей на шельф благодаря системе показанных
стрелками глубинных (порядка 200 м) холодных те¬
чений. Теплая поверхностная вода оттесняется от бе¬
рега холодной шельфовой.

поверхностная океанская теплая воде

более что примерно в то же время в Ка¬

захстане, в районе Каратау были открыты
крупные пластовые фосфоритовые место¬
рождения, сложенные массивным микрозер-

нистым фосфатным веществом, почти не со¬

держащим органических остатков.

В 1955 г. Н. С. Шатский выдвинул

вулканогенную гипотезу генезиса фосфори¬

тов, суть которой в том, что растворенный

фосфор поступает в океан из подводных

вулканов, разносится в виде «жидких обла¬
ков» или струй течениями и затем осажда¬
ется на дно в зависимости от локальных

условий3.
В начале 1960-х годов Г. И. Бушин-

ский сформулировал биохимическую гипоте¬
зу, развивавшую основные положения био-
литной концепции. Отвергая «подъем глу¬
бинных вод» и «хемогенное» осаждение
фосфора, Бушинский считал основным ис¬
точником фосфора речной сток, дренирую¬
щий обогащенные фосфором породы кон¬

тинента4. При впадении рек в море вода
встречает плотный фильтр в виде морского
планктона, который извлекает фосфор из
раствора и затем доставляет его на дно в

составе биогенного материала — остатков
организмов. В дальнейшем за счет этого
фосфора и образуются фосфориты.

Примерно в то же время американ¬
ский геохимик Л, Эймс предложил гипотезу
образования фосфоритов за счет фосфа-
тизации известняков при контакте их с мор¬

ской водой5, обменивающей свой растворен¬
ный фосфат (РС>4~) на карбонат (СО|—).

Следует также заметить, что многие
исследователи особую роль в накоплении
фосфатов отводили микроорганизмам, кото¬
рые могут накапливать фосфор в своих клет¬
ках или способствовать его осаждению кос¬
венно, меняя кислотность и химический со¬
став среды.

Таким образом, диапазон понятий и
факторов, содержащихся в конкурирующих

‘ Ш а т с к и й Н. С. Фосфоритоносные формации и 1 Бушинский Г. И. // Литология и полезные иско-
классификация фосфоритовых залежей // Совещание паемые. 1966. № 3. С. 292—311.
по осадочным породам. Т. 2. М., 1955. С. 152—180. 5 A m е s L. // Econ. Geol. 1959. Vol. 54. № 5. P. 829—841.
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и даже исключающих друг друга гипотезах

образования фосфоритов, столь велик, что
после открытия современных фосфоритов
осталось только сопоставить зафиксирован¬
ные натурные наблюдения с теоретическими
положениями и вычленить из них те, кото¬

рые не противоречат фактам.

АПВЕЛЛИНГ — КЛЮЧЕВОЙ ФАКТОР

ОБРАЗОВАНИЯ ФОСФОРИТОВ

За счет неравномерного прогрева на¬
шей планеты Солнцем в Мировом океане
существует система циркуляции вод, основ¬
ные составляющие которой — гигантские
циклонические и антициклонические круго¬
вороты, периферические ветви которых омы¬
вают окраины континентов. Благодаря взаи¬
модействию с ветром и силой Кориолиса
(отклоняющей силы вращения Земли) каж¬
дое горизонтальное течение приобретает
вертикальную компоненту, и происходит
медленное, со скоростью порядка 1—2 м в
сутки, «наползание» подповерхностной хо¬
лодной воды на шельф, по направлению к
берегу. Об этом явлении знали еще в прош¬
лом веке, но его инструментальное иссле¬
дование было впервые выполнено британ¬
скими океанологами на судне «Дискавери»
в 50-х годах нашего столетия. В результа¬
те детальной океанологической съемки по¬
явились серии вертикальных профилей тем¬
пературы, солености и плотности вод, на

основе которых была создана общая схема

этого явления, названного апвеллингом. При

этом прибрежный апвеллинг, как правило,
мелководный и охватывает толщу воды от
десятков до 100—200 м.

Следующее звено в цепи рассматри¬
ваемых событий — деятельность фитопланк¬
тона, годовая продукция которого в океане

составляет, ^по разным оценкам, от 30 до
60 млрд т органического углерода. Учиты¬
вая, что среднее отношение углерода к фос¬

фору в планктоне океана около 40, в пер¬
вичную продукцию ежегодно вовлекается

порядка 1 млрд т фосфора — по крайней

мере в тысячу раз больше по сравнению
с количеством растворенного фосфора, при¬
носимого в океан реками. Подавляющая

часть этого фосфора многократно рецирку¬

лирует в пищевых цепях. В периоды своего
цветения фитопланктон почти полностью

извлекает растворенный фосфор из морской
воды, а при отмирании увлекает его в под¬

поверхностные слои водной толщи, где вновь

отдает фосфор в раствор благодаря интен¬
сивным процессам биохимического распада.
Поэтому вертикальное перемешивание вод—
необходимое условие поддержания биоло¬
гической продуктивности океана, и в зонах

Концентрация фитопланктон* (число клеток в сетны!
noaai | * зоне апвеллинга на шельфе Намибии.

прибрежного апвеллинга эти процессы идут
наиболее интенсивно.

Действуя как гигантский насос, апвел¬

линг снабжает поверхностные воды шельфа

фосфором, азотом, кремнеземом — основ¬

ными «удобрениями», необходимыми для
процветания зыбкой нивы океана. Жизнь
реагирует на это почти мгновенно: бурно
развивается фитопланктон, концентрация ко¬
торого здесь в тысячи раз выше, чем в

открытом океане. Вслед за ним концентри¬

руются представители всех последующих
звеньев пищевой цепи — зоопланктон, планк-

тоноядные и хищные рыбы, морские мле¬
копитающие, птицы. И завершает эту про¬
цессию потребителей человек, получающий
здесь менее чем на 1 % площади океана
до половины мирового улова рыбы.

Для хемогенного осаждения фосфата
кальция места здесь не остается: в про¬

цессе первичной продукции весь растворен¬

ный фосфор утилизируется живым вещест¬

вом. За всю более чем вековую историю
океанологии и морской химии осаждение

хал. Уолфиш
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Современные фосфатные стяжения с шельфа Намибии: 1 — рыжлые, 2 — плотные, 3 — шлиф (увел, в 30 раз).
Стадии кристаллизации фосфата под электронным (4—7) и сканирующим (8—9) микроскопами.
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хемогенного фосфата не наблюдалось ни ра¬
зу. Экспериментальные и термодинамиче¬
ские данные свидетельствуют, что в совре¬

менном океане это невозможно принципи¬

ально: для этого потребовалось бы увели¬
чить содержание фосфора в морской во¬
де в сотни раз.

Бурное развитие жизни в водах зон

апвеллинга непосредственно проецируется

на дно в форме своеобразного состава дон¬
ных осадков. Значительная часть их сложе¬
на относительно свежим биогенным детри¬
том, за счет чего они в десятки раз обо¬
гащены, по сравнению с глубоководными
отложениями, органическим углеродом и

фосфором. Таким образом, на дне создает¬
ся нижний этаж плодородной нивы океана,
чрезвычайно богатой питательными вещест¬
вами. Но воспользоваться ими могут лишь
«избранные».

При разложении огромных масс орга¬
нического вещества на поверхности дна сво¬

бодный кислород в придонных водах тра¬
тится на его окисление, поэтому все дыша¬

щие кислородом донные обитатели и рыбы
жить в такой обстановке не могут. Исклю¬
чение представляют сульфатредуцирующие
микроорганизмы, питающиеся органическим
веществом, но использующие для дыхания

кислород сульфата морской воды, который
они восстанавливают до сероводорода. Эпи¬

зодически, при наступлении застойных явле¬

ний, сероводород поднимается со дна к по¬
верхности, губя всех, кто не успел вовремя
покинуть сытное, но опасное место, и на дно
дополнительно поступают огромные массы

погибших при заморе обитателей поверх¬
ностных вод.

В процессе распада ррганического
материала в донных осадках из него осво¬
бождается фосфор, накапливающийся в про¬
питывающих осадки поровых водах до кон¬
центрации порядка 10 мг/л (в морской воде
его среднее содержание — 0,07 мг/л). В от¬
дельных участках за счет мозаичности фи¬
зико-химической обстановки возникают цент¬
ры пересыщения раствора фосфатом каль¬
ция, который и осаждается в форме фос¬
фатного геля. Другой формой выделения
фосфата кальция являются веретенообраз¬
ные частицы микронного размера, которые,
возможно, являются фосфатизированными
бактериальными клетками. Таким путем в
осадке образуются гелеобразные фосфат¬
ные стяжения различного размера и формы.
Постепенно они дегидратируются, уплотня¬
ются, частично кристаллизуются. Одновре¬
менно происходит фосфатизация находя¬
щихся в осадке первоначально нефосфат¬
ных объектов — копролитов, карбонатных
раковин, зерен некоторых минералов.

Но для формирования фосфоритовой
залежи этого недостаточно: фосфатные ком¬
поненты остаются отдельными включения¬

ми, рассеянными в массе нефосфатного
осадка. Для завершения процесса необходи¬
мо естественное шлихование, перемыв осад¬
ков — обычные эпизоды в истории развития
шельфов. Более 70 % площади шельфов
океана лишены современных осадков, что
может быть связано с различными причи¬
нами — вековыми изменениями уровня океа¬
на, изменением режима придонных тече¬
ний, редкими, но достигающими исключи¬
тельной силы штормами, смывающими осад¬
ки с мелководной части шельфа. При всех
подобных событиях вымывается преиму¬
щественно мелкий и легкий материал осад¬
ков и на дне концентрируются более круп¬
ные и тяжелые компоненты, включая зер¬
на и желваки фосфатов. О том, что по¬
добные эпизоды являются необходимым
звеном при формировании фосфоритовых
залежей, геологи догадывались давно, и оке¬
ан эту догадку подтверждает. Высокому
уровню моря соответствует накопление на
шельфе биогенных осадков и формирова¬
ние фосфатных стяжений, низкому — раз¬
мыв осадков и остаточная концентрация
этих стяжений.

Общая схема современного форми¬
рования фосфоритов на шельфах океана,
слагающаяся из описанных выше этапов,
подтверждает отдельные положения биоген¬
ных гипотез, но далека от всех прочих.

Это явление обусловлено закономер¬
ным и, вероятно, обычным для океана взаи¬
модействием гидрофизических, гидрохими¬
ческих, гидробиологических и геологических
факторов на шельфах — зонах наиболее ин¬
тенсивного обмена веществом и энергией
между гидросферой, атмосферой и лито¬
сферой. Выпадение любого из этих факто¬
ров влечет за собой остановку процесса фор¬
мирования фосфоритовой залежи, продол¬
жающегося миллионы лет. О длительности
процесса свидетельствует, в частности, при¬
мер Восточно-Атлантической фосфорито¬
носной провинции, где распространены фос¬
фориты от мелового до современного воз¬
раста и где этот процесс многократно вспы¬
хивал и затухал.

На шельфе Марокко при наличии ак¬
тивного апвеллинга современные фосфо¬
риты отсутствуют. Причина — мощные при¬
донные течения, препятствующие отложе¬
нию осадков и рассеивающие осадочный ма¬
териал по площади континентального скло¬
на. Показательный пример миграции апвел¬
линга — у западного побережья США. В мио¬
цене, при высоком уровне океана, Гольф-
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Связь формирования фосфоритов с уровнем мора на
подводной окраине Перу и Чили. Время формиро¬
вания фосфоритов, отмеченноестрелками, сов¬
падает с периодами высокого уровня моря.

стрим омывал побережье, что сопровожда¬
лось мощным апвеллингом и накоплением

фосфоритов. При понижении уровня океана
основная ветвь Гольфстрима была отсечена
от побережья подводным субмеридиональ-
ным хребтом и процесс образования фос¬
форитов прекратился.

Но, по мнению некоторых зарубеж¬
ных исследователей, апвеллинг не являет¬
ся ключевым фактором при формировании
фосфоритов, поскольку они могут образо¬
ваться чисто микробиологическим путем.
Однако факты свидетельствуют о другом.
Зоны крупнейших в океане прибрежных ап-
веллингов — Бенгельского, Перуанского, Ка¬
лифорнийского — совпадают с крупнейшими
фосфоритоносными провинциями. В зонах
более слабых и спорадических апвеллингов
(у побережий Индии, Восточной Австралии)
наблюдаются лишь незначительные и рассе¬
янные по дну желваки фосфоритов. Во вся¬
ком случае, для формирования крупной
залежи фосфоритов нужны миллиарды тонн
фосфора, и ни один гипотетический источ¬
ник не может конкурировать с апвеллингом
в поставке такого количества этого элемен¬

та на шельф.

Особый интерес в этом отношении
представляют подводные горы и возвышен¬
ности, многие из которых прошли вулка¬

ническую стадию развития. Случаи повышен¬

ного содержания фосфора в термальных

водах зон активного вулканизма на конти¬

нентах известны, но в океане такие случаи

не фиксировались — напротив, в высокотем¬

пературных растворах рифтовых зон содер¬

жание фосфора оказалось не выше, чем в

морской воде. Наиболее эффектным пока¬
зателем вулканогенного характера фосфа-
тизации пород на подводных горах считают

прожилки и включения плотного фосфата

в базальтоидах и брекчиях. Но, с другой
стороны, известно, что большинство под-

Иэаастковы в
отложения

К:У'■•!■] Песок Ракуша

Схема формирования фосфоритов в современном оке¬
ане. Из-за подъема не шельф подповерхностной
воды, обогащенной фосфором |1), активно развивается
фитопланктон и питающиеся нм животные |Н). На
дне образуются осадки, обогащенные органическим
веществом и фосфором (III). При разложении орга¬
нических остатков фосфор растворяется в иловой воде
и переосаждается в форме ры1лых фосфоритовых
стяжений 11V|. После их уплотнения и последующего
перемыва донными течениями остается фосфоритовый
концентрат (V).

водных гор были ранее островами или мел¬
ководными банками, и это неминуемо со¬
провождалось возникновением апвеллинга,

высокой биологической продуктивностью
вод и биогенной седиментацией фосфора.
Свидетельством высокой биологической про¬
дуктивности является обилие в этих фосфо¬
ритах органических остатков, в частности

костей рыб. Но поскольку образование со¬
временных фосфоритов на подводных горах
не наблюдалось, однозначно установить ход
этого процесса пока не удается.

ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ

Несомненно, что фосфориты на дне
океана —- существенный резерв мировых ре¬
сурсов горнохимического сырья. По пер¬
вому ориентировочному прогнозу, основан¬

ному на предполагаемой фосфоритонос-

ности 10 % площади шельфов, ресурсы фос¬
форитов были оценены в 300 млрд т фос¬
фатной породы. Однако, судя по послед¬
ним данным, эта цифра должна быть су¬
щественно ниже, хотя повсеместная деталь¬

ная геологическая съемка шельфов все еще

остается делом будущего и выполнена по¬
ка только на отдельных участках.

На континентальной окраине ЮАР ре¬

сурсы Р2О5 составляют около 9 млрд т, на
шельфе п-ова Калифорния (Мексика) — до
4 млрд т, на шельфе Каролины и Джорд¬
жии (США) — 4,5 млрд т. К настоящему
времени общие разведанные ресурсы Р2О5
на шельфах составляют около 16 млрд т.
Учитывая значительное число неразведанных
фосфатопроявлений на шельфах и также ши¬
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рокое распространение фосфоритов на под¬

водных горах, общие прогнозные ресурсы
фосфоритов на дне океана следует, вероят¬
но, оценить в 25—30 млрд т Р2О5.

Агрохимические свойства фосфоритов
с подводной окраины ЮАР, поднятия Чатам
(близ Новой Зеландии), подводных возвы¬
шенностей Японского моря и подводных
гор Мид-Пасифик в Тихом океане исследова¬
лись специалистами ЮАР, Новой Зелан¬
дии и СССР. В этих фосфоритах содержа¬
ние подвижного фосфора, доступного расте¬
ниям без предварительной химической пере¬
работки сырья, оказалось необычно высо¬
ким. Более детальные исследования фос¬
форитов со дна Японского моря показали
их пригодность для производства концентри¬

рованных фосфорных удобрений — аммо¬
фоса, простого и двойного суперфосфата,
обесфторенных кормовых фосфатов, исполь¬
зуемых в животноводстве, а также фосфор¬
ной кислоты. Все эти продукты соответству¬
ют действующим кондициям.

Условия залегания фосфоритов крайне
разнообразны и далеко не всегда благо¬
приятны для разработки. Наиболее удобны
для освоения фосфатные пески на шельфах
Джорджии и Северной Каролины, залегаю¬
щие в виде достаточно мощных пластов на

плоском дне и на незначительной глубине.
Предполагается, что их будут разрабатывать
гидравлическим способом с помощью сква¬
жин большого диаметра, из которых фос¬
фатные пески будут поступать в виде пульпы.

Возможно, благоприятным объектом
попутной добычи окажутся со временем
фосфориты подводных гор, перекрытые же¬
лезомарганцевыми корками, которые явля¬

ются потенциальным кобальтовым сырьем.
Добыча желваковых фосфоритов с подвод¬

V

ного поднятия Чатам с глубин 350—400 м
также не представляет технических слож¬

ностей, но временно законсервирована по

соображениям охраны природной среды из-
за аномально повышенного содержания ура¬

на в этих фосфоритах (до 0,5 кг/т).
Основным сдерживающим моментом

при освоении фосфоритов океана остается
экономическая целесообразность. Наиболее
низкая себестоимость (20—26 долл./т) про¬
гнозируется при добыче фосфатных пес¬
ков в заливе Онслоу (Северная Каролина).
Для Новой Зеландии разработка желвако¬
вых фосфоритов на поднятии Чатам была
бы выгоднее по сравнению с импортом
высококачественных фосфоритов с островов
Науру и Оушен в экваториальной зоне Ти¬
хого океана. Но добывать фосфориты' на
шельфах Марокко или Перу явно нецеле¬
сообразно в связи с наличием на приле¬
жащей суше крупных эксплуатируемых фос¬
форитовых месторождений. Вопрос об ос¬
воении фосфоритов Японского моря и се¬
веро-западной части Тихого океана будет
решаться специалистами СССР, Японии и
КНДР в зависимости от темпов интенсифи¬
кации сельского хозяйства дальневосточно¬
го региона и прогресса морской техноло¬
гии.

В заключение следует еще раз под¬
черкнуть, что образование фосфоритов на
дне океана представляет собой грандиоз¬
ное геологическое явление, начавшееся,

вероятно, со времени появления жизни на

Земле и обусловленное сочетанием не эк¬
зотических, а обычных факторов океаниче¬
ской среды. Исследование этого явления —
проблема в равной степени океанологиче¬
ская и геологическая.

Начало на с. 63.

вестного специалиста по мю-ка-

тализу С. Е. Джоунса (S. Е. Jones;
Университет Янга, Прово, штат
Юта). Описание их эксперимен¬
тов было направлено в научный
журнал (интересное совпаде¬
ние!) именно 23 марта, в день
упомянутой пресс-конференции.

В этой работе в сходных
условиях наблюдалось нейтрон¬
ное излучение, но во много

раз меньше, чем у Понса

2 Jones S. Е., Palmer Е. Р.
et al. Ц Submitted to «Nature».
March 23, 1989.

и Флейшмана. О тепловых эф¬

фектах ничего не сообщается.
Возможно, Понсу и Флейшману
удалось найти более «выгод¬
ные» условия, чем Джоунсу
с соавторами.

Джоунсу удалось изме¬

рить энергетический спектр ней¬

тронов и подтвердить их связь с

реакцией D-J-D=3He-)-n. Рас¬
смотрены также некоторые гео¬

физические следствия, основан¬
ные на возможности холодного

синтеза в кристаллической ре¬

шетке. Так, если такой синтез

имеет место в недрах Земли,

то во время извержений вулка¬

нов должен выделяться тритий.

И действительно, во время из¬

вержения на Гавайских о-вах на¬

блюдался выброс до 100 Ки три¬
тия.

Очень малое количество

нейтронов в обоих случаях поз¬
воляет, кроме приведенного,

дать и другие объяснения.

Однако наблюдаемое в экспе¬

риментах выделение тепла в
настоящее время эообще не

имеет разумных объяснений.
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Я глубоко убежден, что я прав.::
Н.К. Кольцов и лысенковщина

А. Е. Гайсинович,
доктор биологических наук

Институт биологии развития
им. Н. К. Кольцова АН СССР

К. О. Россиянов,
кандидат биологических наук

Институт истории естествознания
и техники АН СССР

Москва

ДЛЯ НАШЕГО времени характерно сти¬рание белых пятен в отечественной
истории. Внимание общественности,

как никогда, обращено к архивам, к докумен¬
там, долго ждавшим широкой огласки. Не
обошел свежий ветер перемен и Архив
Академии наук СССР. В частности, откры¬
лись для публикации документы из фонда
№ 450, фонда члена-корреспондента
АН СССР Николая Константиновича Кольцо¬
ва (1872—1940). Не все они были известны его
прежним биографам, так что эта публикация,
как увидит читатель, представляет особую
ценность.

Кольцов вне зависимости от политиче¬
ской обстановки и господствовавших научных
доктрин всегда защищал генетику от неспра¬
ведливых нападок. Уже в 1914 г. на страницах
«Природы», одним из создателей которой
был Н. К. Кольцов, он смело выступил
против критики менделизма К. А. Тимиря¬
зевым1. Генетические исследования в осно¬
ванном Кольцовым в июле 1917 г. Институте
экспериментальной биологии не раз подвер¬
гались огульной критике, причины которой
не имели ничего общего с наукой. Однако
Кольцов неизменно отстаивал интересы гене¬
тики; при этом он не шел ни на какие
компромиссы, которые, как казалось многим
его современникам, могли бы облегчить по¬
ложение биологии в нашей стране.

Классический зоолог по образованию,
Кольцов впервые в России подошел к созда¬
нию экспериментальной биологии, основной
задачей которой был синтез самых разных

1 Подробнее см.: Гайсинович А. Е. Восприятие мен-
делизма в России и его роль в развитии дарвиниз¬
ма // Природа. 1982. № 9. С. 42—52.

биологических дисциплин. Его работы по эк¬
спериментальной цитологии и фиэико-хими-
ческой биологии уже в 20-е годы снискали
ему славу всемирно известного ученого, а
его концепция матричной репликации генов
явилась блестящим научным предвидением.

Нет нужды останавливаться на научных
работах Кольцова — о них написано достаточ¬
но много2.

Кольцов одним из первых выступил на
защиту современной генетики, когда в сере¬
дине 30-х годов Т. Д. Лысенко и его сторон¬
ники начали пропагандировать идеи о насле¬
довании приобретенных признаков. В печати
развернулась широковещательная реклама
мнимых открытий Лысенко, а также их значе¬
ния для сельского хозяйства. Немногие поня¬
ли тогда всю опасность «мичуринского уче¬
ния», тесно связанного с культивировавшейся
в ту пору идеологией. Лысенко умело ис¬
пользовал распространенные псевдомарк-
систские представления, в частности тезис о
том, что наука делится на буржуазную и
пролетарскую и, следовательно, необходим
критический пересмотр всех ее результатов.
Другое абсурдное положение, которое
искусно эксплуатировалось Лысенко, своди¬
лось к тому, что развитие фундаменталь¬
ной науки будто бы должно направляться
исключительно запросами практики. Счита¬
лось — и это ярко отражено в публикуе¬
мых ниже документах,— что лучший судья

2 См., напр.: Рокицний П. Ф. Роль Н. К. Кольцова в
развитии общей и экспериментальной биологии в на¬
шей стране // Природа. 1972. № 7. С. 24—32:
Н. К. Кольцов о науке // Там же. С. 32—35.
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Николай Константинович Кольцов в своей лаборатории.
Фото ЭО-1 годов.

в научных спорах не ученый, не специа¬
лист, а практик, производственник.

«Мичуринская биология» стала усилен¬
но насаждаться «сверху» после того, как идеи

Лысенко нашли отклик у высшего руковод¬

ства страны. Уже в 1935—-1936 гг. он заручил¬
ся поддержкой руководителей партии и пра¬
вительства во главе с самим Сталиным. В этой

обстановке ^9—27 декабря 1936 г. состоялась
IV сессия ВАСХНИЛ, на которой разверну¬
лась острая полемика между сторонниками
и противниками ламаркистских установок
Лысенко3.

Если Н. И. Вавилов, А. С. Серебров-
ский и Г. Меллер на этой сессии отстаивали
положения генетики, то Лысенко обрушился
на «буржуазную генетику», выдвинув тезис о
«переделке природы растений путем воспи¬
тания». Он отрицал реальность генов и их
связь с хромосомами, а также заявлял,
что генетика стоит на антидарвинистских

позициях.

3 Стенограммы заседаний сессии были изданьГв сокра¬
щенном виде в 1937 г. См.: Спорные вопросы гене¬
тики и селекции: Работы IV сессии ВАСХНИЛ. М.,
1937. С. 296.

В защиту генетики выступили
Н. К. Кольцов, М. М. Завадовский, Г. А. Ле-
витский, М. С. Навашин, Г. Д. Карпеченко,
Д. Костов, Н. П. Дубинин и другие. В то время
как сторонники генетики придерживались
строго научных аргументов, их оппоненты

подходили к спорным проблемам дискуссии
«с классовых позиций». Так, Н. В. Цицин
заявил: «Наука есть только классовая, над¬
классовой науки не существует... Если подой¬
ти с этой точки зрения к анализу двух
существующих направлений в генетике и се¬
лекции, то следует сказать, что одно направ¬
ление, возглавляемое Т. Д. Лысенко, стоит
твердо на позициях классовой науки». Сход¬
ным образом высказывался И. И. Презент:
«Тот, кто не понимает огромной социально¬
классовой значимости нашего спора, тот не
понимает и существа нашей дискуссии»4.
Лысенко подчеркивал необходимость «ос¬
воить, переработать на наш советский лад»
генетику5. Современной генетике лысенков-
цы демагогически противопоставляли дарви¬

низм. «Генетику,— говорил Лысенко,— необ¬

ходимо развивать только с позиции дарви¬

низма, в плане дарвинизма...»6 «При этом по¬
нятно,— пояснил Презент, выступая месяцем
позже,— что Дарвин выступает не в таком
виде, в каком он фигурировал в прош¬
лом столетии, а как Дарвин, переработан¬
ный классиками марксизма»'.

Несмотря на попытки противников ге¬
нетики подкрепить свои положения полити¬
ческими доводами, ее защитники были убеж¬
дены, что генетика сохранила свои позиции
и одержала верх в состоявшейся дискуссии.
Вавилов так оценил ее итоги: «Была
попытка поколебать здание современной эк¬
спериментальной генетики, связать ее с анти-
дарвинистическими тенденциями. Думаю, что
общее впечатление таково, что здание гене¬
тики осталось непоколебленным, ибо за ним
стоит громада точнейшей проконтролиро¬
ванной работы»8. Такого же мнения придер¬
живалось и подавляющее большинство гене¬
тиков, присутствовавших на этой сессии, в
том числе один из авторов этой статьи.

Но Кольцов считал иначе. Уже тогда,
за 12 лет до печально знаменитой августов¬
ской (1948 г.) сессии ВАСХНИЛ он предвидел,
какие роковые последствия для судеб гене¬
тики в нашей стране могут иметь обвине-

4 Там же. С. 296, 382.
5 Там же. С. 70.
6 Там же. С. 461.
7 См.: Архив АН СССР. Ф. 1593. On. 1. Ед. хр. № 15.
Л. 9.

8 ЛГАОРСС. Фонд ВИР. № 9708. Дело 1372. Л. 144.
(Цит. по: Поповский М. 1000 дней академика Ва¬
вилова // Простор. 1966. № 7. С. 21.)
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нмя, выдвинутые на сессии. И обеспокоенный

ее итогами, он обращается в январе 1937 г.
к президенту ВАСХНИЛ А. И. Муралову9.

Многоуважаемый Александр Иванович,
не могу скрыть от Вас, что вся сессия
ВАСХНИЛ, и в особенности последнее ве¬
чернее заседание, произвели на меня гне¬

тущее впечатление. Дискуссия измучила всех

нас, но не дала никаких результатов или

дала результаты самые отрицательные. За¬

ключительные слова четырех докладчиков10
показали, что по основному предмету дис¬

куссии они остались на своих прежних по¬

зициях и если одна сторона пыталась про¬

тянуть руку другой, то другая эту протяну¬

тую руку решительно оттолкнула. Осо¬
бенно неприемлема для меня Ваша послед¬
няя формулировка. Вы ее назвали результа¬
том совещания. В ней 4 раза упоминаются

9 Архив АН СССР. Ф. 450. Оп. За. Ед. хр. № 6.
Л. 1—3.

10 Н. И. Вавилов, А. С. Серебровский, Г. Меллер,
Т. Д. Лысенко.

ак. Лысенко и дарвинизм, а неупомянутой
генетике, этой необходимой, по моему убеж¬
дению, научной основе всякой селекции,
остается фигурировать под именем антидар-
винистических тенденций. Разве же подоб¬
ную формулировку можно выдать за резо¬
люцию академии? Если бы Вы поставили
такую резолюцию на баллотировку, я голосо¬
вал бы открыто против нее и думаю, со
мною вместе голосовали бы против некото¬
рые академики и во всяком случае не менее
3/4 всех слушателей.

8 особенности несчастными оказались

преподаватели генетики в провинциальных
вузах. С чем Вы их отпустили на места?
Они вернутся на свои кафедры, и студенты
скажут им, что не желают слушать тенден¬
циозной антидарэимистической генетики.
Ведь такую характеристику генетики они
только и знают из газет, которые печатали
необъективные и часто совершенно негра¬
мотные сообщения о заседаниях сессии.
Чего стоит, например, отчет в «Правде» от
27 декабря, где говорится, что ак. Перо в
защищал ак. Лысенко от обвинений в ламар¬
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кизме". Как Вы назовете такую «правду»?
Неужели она так и останется неопровергну-
той? Ведь у тысячи слушателей, у всех без
исключения (сам ак. Лысенко отказался соли¬
даризироваться с Перовым) эта «правда»
подрывает веру в «Правду». Доклад ак. Мей-
стера12 опубликован и в «Известиях», и осо¬
бенно в «Правде» с такими сокращениями,
которые лишили его успокаивающего на¬

ши тревоги за судьбу генетики значения.
Надо исправить допущенные ошибки.

Ведь от получившегося в результате сессии
разгрома генетики пострадает, может быть,
не один выпуск агрономов, которые оста¬

нутся без курса генетики, а те агрономы,
окончившие курс, не познакомившись с гене¬

тикой, конечно, не станут ее изучать. Что Вы
сказали бы, если бы в сельхозвузах было
уничтожено преподавание химии? А генети¬
ка, это чудесное достижение человеческого

разума, по своей точности приближающееся
к химии, не менее нужна для образова¬
ния агронома. Генетика, конечно, не селек¬
ция, так же, как и химия не агротехни¬

ка. Но без обеих этих теоретических наук
не может^ быть агрономического образо¬
вания.

Заменить генетику дарвинизмом нель¬
зя, как нельзя дифференциальное вычисле¬
ние заменить алгеброй (конечно, и обратно).
Полвека в науке — большой период, и нельзя
Советскому Союзу хотя бы в одной области
отстать на 50 лет.

Надо что-то предпринять и медлить
нельзя. Конец семестра в вузах пропадет,
но надо, чтобы к началу следующего сту¬
денты начали снова изучать генетику и не ви¬
дели в ней контрреволюции. На Вас как на
руководителя 4-й сессии ляжет ответствен¬
ность за то, Кчто несколько выпусков агро¬
номов в результате работы этой сессии мо¬
гут остаться неучами. Но великая ответ¬
ственность ложится и на нас, биологов, в осо¬
бенности старых специалистов, если мы в та¬
кой тяжелый поворотный момент не подни¬
мем своего голоса в защиту науки. С нас
прежде всего спросит история, почему мы
не протестовали против недостойного для

11 Перов С. С. (1889—1967) — биохимик, один из лиде¬
ров механоламаркизма. Академик ВАСХНИЛ с 1935 г.

На IV сессии ВАСХНИЛ Перов призывал сторонников
Лысенко к сотрудничеству с ламаркистами. Однако
Лысенко отмежевался тогда от предложения Перова,
заявляя, что он «не согласен» с Ламарком. В опубли¬
кованном в «Правде» отчете о сессии Перову приписа¬
ны слова «Обвинения академика Лысенко в ламаркиз¬
ме... вздорны и необоснованны» (Правда. 1937. 27 дек.
С. 6).
12 Мейстер Г. К. (1873—1943) — видный селекционер,
с 1935 г. академик ВАСХНИЛ.

Советского Союза нападения на науку. Но
что история! Нам и сейчас стыдно за то, что
мы ничего не можем сделать против тех
антинаучных тенденций, которые считаем
вредными для страны. Невежество в
ближайших выпусках агрономов обойдется
стране в миллионы тонн хлеба. А ведь мы
не меньше партийных большевиков любим
нашу страну и гордимся успехами соц. строи¬
тельства. Потому-то я не хочу и не могу
молчать, хотя и знаю, что в результате моего
выступления в какой-нибудь газете может
появиться фельетон, обливающий меня
грязью.

Я предлагаю Вам прежде всего на¬
стоять на том, чтобы в «Правде» и иИз-
вестиях» были напечатаны обширные статьи,
написанные настоящими учеными генетика¬
ми в защиту их науки. В ближайшем
будущем необходимо созвать совещание
академиков с непременным участием пред¬
ставителей ЦК тов. Яковлева и тов. Баумана13
(я посылаю им копию настоящего письма).
Может быть, удастся принять меры, чтобы
спасти науку.

Уважающий Вас
Н. К. Кольцов

Получив это письмо, Муралов органи¬

зовал 16 января 1937 г. специальное за¬
седание Президиума ВАСХНИЛ, посвящен¬
ное его разбору, с участием вице-прези¬
дентов Н. И. Вавилова, Г. К. Мейстера,
М. М. Завадовского, ученого секретаря
Л. С. Марголина, а также Н. К. Кольцова
и П. Н. Константинова14. Президиум отклонил
все предложения Кольцова, в частности его
план созвать совещание академиков

ВАСХНИЛ. Один из пунктов принятого по¬
становления гласил: «Признать, что письмо
академика Н. К. Кольцова неправильно оце¬
нивает результаты дискуссии... Пункт принят
тремя членами Президиума — акад. А. VI. Му-
раловым, акад. Г. К. Мейстером и акад.
Л. С. Марголиным при двух воздержав¬
шихся — акад. Н. И. Вавилове и акад.
М. М. Завадовском. Академики Н. И. Ва¬
вилов и М. М. Завадовский, мотивируя

13 Яковлев Я. А. (1896—1938) — с 1934 г. заведовал
сельскохозяйственным отделом ЦК ВКП(б), в 1937 г.
репрессирован; Бауман К. Я. (1892—1937) — заведую¬
щий отделом науки ЦК ВКП(б), репрессирован в
1937 г.

14 Завадовский М. М. (1891 —1957) — ученик Кольцова,
эмбриолог, создатель метода стимуляции многопло¬
дия у овец, имевшего важное практическое значение,
академик ВАСХНИЛ с 1935 г.; Константинов П. Н.
(1877—1959) — крупный растениевод и селекционер,
академик ВАСХНИЛ с 1935 г.; Марголин Л. С. (1895—
1938) — экономист, академик ВАСХНИЛ с 1935 г., уче¬
ный секретарь ВАСХНИЛ в 1936—1937 гг.
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свое воздержание при голосовании этого

пункта, заявили, что на данной стадии

более видны отрицательные результаты
проведенной дискуссии, но что в дальней¬
шем постановка экспериментов и разра¬

ботка спорных вопросов окажутся полезны¬
ми с точки зрения интересов науки»15.

Не ограничившись обсуждением на
Президиуме, Муралов написал ответное
письмо Кольцову. Копии своего ответа он ра¬
зослал также и другим адресатам. Пись¬
мо Муралова было отправлено 23 февраля
1937 г., т. е. более чем через месяц
после заседания. Задержка объяснялась, по-
видимому, тем, что 23—30 января состоял¬
ся сфабрикованный судебный процесс по де¬
лу так называемого «параллельного анти¬

советского троцкистского центра». Одним

из основных обвиняемых был брат Мурало¬
ва — Н. И. Муралов16, приговоренный к
расстрелу. Его имя в те дни всячески
порочилось в печати. Так, в стихотворении
«Смерть подлецам!» А. Сурков писал:

Вот все они: лакеи генералов,
Шпики по крови и друзья шпиков —
Серебряков, Сокольников, Муралов,
Двуличный Радек, подлый Пятаков17.

Приводить полностью обширное пись¬
мо Муралова не имеет смысла, поскольку
в нем нет ни одного довода по существу

проблем генетики. Однако для современ¬
ного читателя могут представить интерес

характерные для тех лет приемы аргумен¬
тации18.

Академику Н. К. Кольцову
Николай Константинович!

Посылаю Вам протокол Президиума

Академии сельскохозяйственных наук

им. В. И. Ленина по разбору Вашего пись¬
ма ко мне. На этом заседании Президиума
Вы присутствовали и участвовали в раэборе
Вашего же письма.

Президиум, как Вы сами видите, опро¬

верг обвинения, выдвинутые Вами против
меня, как главнейшего виновника «раз¬
грома генетики», нападения на науку и проч.

Направляя Вам этот протокол Прези¬

диума, со своей стороны хочу высказать

свои соображения по этому вопросу и зая¬

15 Архив АН СССР. Ф. 450. Оп. За. Ед. «р. № 98.
Л. 10—11.

Муралов Н. И. (1877—1937) — один из руководите- '
лей восстания в Москве в октябре 1917 г., после
Октябрьской революции — командующий Московским
военным округом. В 1927 г. исключен из партии за

участие в оппозиции.
17 Правда. 1937. 26 янв. С. 4.
" Аржив АН СССР. Ф. 450. Оп. За. Ед. «р. № 98.
Л. 1—9.

вить, что я решительно расхожусь с Вами
в оценке положения и состояния генети¬

ки. (...)
Мною по заслугам была упомянута

работа Одесского селекционно-генетическо¬
го института и акад. Лысенко, которая долж¬
на служить образцом для всех научно-
исследовательских учреждений и научных
работников, как по разработке методов уско¬
ренного выведения сортов, так и по быстрей¬
шему их размножению и внедрению в про¬
изводство. В заключительном слове я также

указал на то, что наша сельскохозяйствен¬

ная наука во всех своих разделах должна

перестроить свою работу на основе еще
более поднятого на уровень марксизма уче¬
ния Дарвина, что основным критерием про¬
верки ценности той или иной концепции
является опыт и практика социалистиче¬

ского земледелия. (...) В тесном ли кругу
узких специалистов или в широком кругу

научных работников и производственников
нужно было бы обсуждать спорные вопросы
селекции и генетики? Вы в своем письме
находите нужным созвать совещание акаде¬

миков для принятия мер, чтобы «спасти
науку». В своем выступлении на сессии
Вы говорили на эту тему и установили
такое положение, что критиковать генетику
может только тот, кто сам занимается гене¬

тикой, прошел курс по генетике. Вы пы¬

таетесь навязать обсуждение вопросов на¬
следственности узкому кругу так называе¬

мых чистых генетиков без участия ученых
смежных отраслей науки, особенно селек¬
ционеров. Но ведь известно из истории
науки, что сильные сдвиги делали как раз
ученые неспециалисты. Так, новый этап в
медицине был сделан биохимиком и кристал¬
лографом Пастером. Да и сам Мендель
был по специальности богословом. Вы сто¬
ронник, явный сторонник узкого обсуждения
вопроса в замкнутом кругу специалистов.
Но в нашей стране такая наука не может
быть названа наукой. Каждый трудящийся
помнит Сталинскую заповедь: «чтобы
строить, надо знать, надо овладеть наукой».
На нашей IV сессии, посвященной дис¬
куссионным вопросам селекции и генетики,

участвовало до тысячи человек. ...Вместо то¬

го, чтобы радоваться такой небывалой
для генетики аудитории, Вы, как улитка,
прячетесь от дневного света в свою скорлупу.

Кого из тысячи Вы хотите оставить.7

Вы из тысячи хотите оставить только 27 ака¬

демиков. Остальных Вы лишаете возмож¬

ности участвовать в строительстве нашей

науки, значит, лишаете возможности знать,

а, следовательно, и участвовать в строитель¬

стве. Кто из научных работников, агроно¬
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мов, зоотехников, экспериментаторов, стаха¬
новцев согласится на это, Николай К он-

стантиновичГ Я решительно утверждаю, что
никто

В своем письме ко мне Вы пишете,
что оно является «голосом в защиту науки».
Разберем также и это Ваше положение.
Вы себя считаете генетиком, и Вас считают
генетиком. Но я позволю себе Вас спросить:
как выглядят Ваши высказывания в свете
современных знаний науки успехов социа¬
лизма й существования Сталинской кон¬
ституции, которые (высказывания), хотя и от¬
носятся ко времени <921 —1923 гг., но от
которых Вы до сих пор еще нигде не отка¬
зались?

В «Русском евгеническом журнале» Вы
писали: «Опустошения, производимые в
культурном человечестве эпидемиями чумы,
холеры, оспы и тифов, а также и туберкуле¬
зом, могут быть рассматриваемы как отбор
слабых конституций, являющийся в расовом
смысле благодетельным для физического
здоровья расы»19.

В других Ваших писаниях в том же жур¬
нале не меньше мракобесия, чем в приведен¬
ном мной. Вы пишете: «Было бы достаточно
предположить, что законы Менделя были
открыты всего веком раньше: русские поме¬
щики и американские рабовладельцы, имев¬
шие власть над браками своих крепостных
и рабов, могли бы достигнуть, применяя,
учение о наследственности, * очень крупных
результатов по выведению специальных же-

w 20

лательных пород людей» .

Если Вы имеете в виду такую «науку»,
такие «теории», когда пишете о «разгроме

генетики», то Вы правы, что такую науку в Со¬
ветской стране будет громить всякий честный

ученый. Вот ещ% «перлы» из той же области.
Вы пикнете, что «сохранение представите¬
лей активного типа имеет абсолютную гене¬
тическую ценность вне зависимости от их

временного фенотипного образа мыслей...»2'
<•••)

Читая подобные Ваши высказывания, я
еще раз спрашиваю: в защиту какой
науки Вы подаете свой голос.7 Академик
А. С. Серебровский отмежевался на IV сес¬
сии Академии от подобных высказываний,
имевших место у него ранее, но, к сожале¬

нию, не вскрыты им теоретические истоки

19 Кольцов Н. К. Влияние культуры на отбор в чело¬
вечестве // Русск. евгенический журн. 1924. Т. 2. № 1.
С. 10.

20 Кольцов Н. К. Улучшение человеческой поро¬
ды // Там же. 1922. Т. 1. № 1. С. 9—10.
21 Там же. С. 25.

установок, руководивших им при этих его

высказываниях. Вы же умолчали о своих

взглядах на тот же предмет. Не говоря уже
о том, что перенесение законов биологии
на человека является делом антинаучным,

приходится, естественно думать, что Вы про¬

должаете держаться взглядов, выше указан¬

ных. А если не так, то почему Вы в

своем выступлении на Сессии не коснулись
этого?

Это не обливание Вас грязью, как этого
Вы боитесь («в результате моего выступле¬
ния в какой-нибудь газете может появиться
фельетон, обливающий меня грязью»,—
пишете Вы), а вполне естественная защита
генетической науки от мракобесия, попов¬
щины и ретроградства. Скажите, из какой
науки Вы черпали основания для подоб¬
ных высказываний? Вот эту «науку» нужно
разгромить до конца. В первую очередь,
Вы, Николай Константинович, должны про¬
анализировать, где и в чем корни подоб¬
ного мракобесия.

Вы в своем письме на мое имя
опасаетесь, что студенты скажут, что «не
желают слушать тенденциозную антидарви-

нистическую генетику». Если те же «науч¬
ные» основания, которые высказывают мра¬

кобесы, содержатся в той науке, которую
Вы защищаете, то каждый студент, который
откажется слушать подобную «науку», толь¬
ко выполнит свой долг, защищая настоящую
науку от фальсификации. Наше советское
студенчество является свидетелем величай¬
шего явления, когда теоретические положе¬

ния основоположников научного социализма

получили блестящую реализацию в Совет¬
ском Союзе, в Сталинской конституции, в
осуществлении первой фазы коммунистиче¬
ского общества, теоретически задолго пред¬
виденного. Советское студенчество, как и все
трудящиеся нашей страны, желают с таким
же успехом реализовать теоретические по¬

ложения науки по преобразованию природы
в интересах социалистического общества.

Ваши же высказывания, Николай Кон¬
стантинович, идут вразрез этому и в нашей
стране они не пройдут.

В письме к Первой всесоюзной кон¬
ференции пролетарского студенчества тов.
Сталин писал: «Я думаю, что наша Совет¬
ская страна с ее революционными зако¬

нами и традициями, с ее борьбой против
косности и застоя мысли представляет на¬

иболее благоприятную обстановку для рас¬
цвета наук». В нашей стране партия «стоит
за науку», «партия ведет политику всемер¬

ного отстаивания науки» (т. Сталин). Поэтому

Ваши тревоги за судьбу науки в Совет¬
ской стране совершенно напрасны. Наши сту¬



92 А. Б. Гайсиноеич, К. О. Россияное

денты будут изучать генетику, но они ее

будут изучать на основе изучения марксиз¬

ма и дарвинизма и генетическая наука бу¬
дет успешно двигаться вперед и оказывать

реальную помощь селекции, переделываю¬
щей животных и растительный мир и обога¬
щающей наше социалистическое сельское
хозяйство новыми растениями и новыми
породами животных.

Мое пожелание Вам, Николай Констан¬

тинович, не очутиться по другую сторону

от настоящей генетической науки.

Президент Академии
Академик

А. И. Муралов.

Как известно, Кольцов не раз подвер¬

гался резкой критике в связи с ев¬

геническими идеями, пропагандировавши¬

мися на страницах созданного им «Русского
евгенического журнала» (1922;—1929). Это
дало повод утверждать, что «евгенические
ошибки» Кольцова стали причиной ожесто¬
ченных нападок на саму генетику. Н. П. Дуби¬
нин писал, что «ошибки его послужили
тормозом для развития экспериментальной
биологии, и в первую очередь генетики»22.
«Если бы Н. К. Кольцов как-то по-новому,
усвоив уроки критики, разобрал вопросы
евгеники, возможно, это предохранило бы
генетику от многих нападок. Но его мол¬
чание дало повод вновь и вновь возвращаться

к ошибкам»23. Однако работы Кольцова по
евгенике (кстати полностью прекращенные
им в конце 20-х годов) послужили лишь
поводом для нападок на него лично и на

генетику в целом. Это прекрасно понимал
сам Кольцов, считая, что возвращение к
старым работам понадобилось лишь для
того, чтобы наказать его за «строптивость».

Муралов обвинял Кольцова в том, что
он призывал к насильственным бракам для
выведения различных пород людей. Однако
в той же статье, на которую ссылался
Муралов, Кольцов подчеркивал: «Современ¬
ный человек не откажется от самой дра¬
гоценной свободы — права выбирать супру¬
га по своему собственному выбору, и даже
там, где существовала крепостная зависи¬
мость человека от человека, эта свобода

была возвращена рабам ранее отмены всех
других ограничений личной свободы»24.

«Выведение» особых пород людей те¬
ми же методами, которые применяются в
животноводстве, могло бы, по мысли Кольцо-

22 Дубинин Н. П. Вечное движение. М., 1975. С. 70.
23 Тем же. С. 66.
2‘ Кольцов Н. К. // Русск. евгенический журн. 1922.
Т. 1. № 1. С. 9—10.

ва, проводиться разве что марсианами из

«Войны миров» Г. Уэллса. «Марсианин,

вооруженный знанием законов наследствен¬

ности и желая быстро провести подчине¬

ние человечества, сразу истребил бы всех
непокорных, не желающих подчиниться тя¬

желым условиям рабства, и не только их
самих, но и всех их детей»25. Слова Коль¬
цова, относящиеся к 1922 г., кажутся мрач¬
ным пророчеством, но пройдет всего не¬
сколько лет, и эту страшную роль возьмет
на себя Сталин.

Попытки Муралова использовать цита¬

ты из евгенических работ в качестве ар¬
гумента в полемике против генетики вызвали

резкий протест Кольцова. Он решил напи¬
сать ответ Муралову. Однако в это время
состоялось заседание актива ВАСХНИЛ (26—
29 марта 1937 г.), на котором Кольцов
вновь подвергся ожесточенным нападкам.

Возможно, поэтому ответ Муралову26 остался
неоконченным.

Мн[огоуважаемый] А[лександр] И[ванович]
(...) Познакомившись с протоколом

заседания Президиума от 16 января я вижу,
что мое письмо к Вам по поводу сессии ока¬
залось весьма полезным для обеих сторон.
Президиум в его полном составе убедился,
что и в его среде существуют разногла¬

сия по поводу того, действительно ли резуль¬

таты декабрьской сессии были положитель¬
ными- и действительно ли резолюция Прези¬
диума отразила мнение всего собрания. Ведь
сказал же Н. И. Вавилов, что под моим
письмом подписалось бы 2/3 всех присутст¬
вовавших. А ведь мы на всех массовых
собраниях собираем массы не только для то¬
го, чтобы поучать их, но и для того,
чтобы выяснить их мнение.

Я охотно повторно признаю, что мог
ошибиться в подсчете того, сколько раз
Вы употребили слова «дарвинизм» и «Лы¬
сенко» в своей резолюции, так как мой
счет не сходится со стенограммой. Но
в стенограмме моих выступлений на съезде
было очень много пропусков, и один из
Ваших слушателей определенно уверял ме¬
ня, что по его подсчету также эти слова

были произнесены Вами по нескольку раз.
Но это, конечно, мелочи.

Мне было очень приятно убедиться в
том, что- Президиум не относит всю гене¬
тику к области «антидарвинистических тен¬
денций». Но эти «антидарвинистические тен¬
денции» нашел акад. Мей стер у тех двух

25 Там же. С. 9.
26 Архив АН СССР. Ф. 450 Оп. За. Ед. хр. № 6.
J1. 10—13.
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генетиков, которые являлись основными до¬

кладчиками на сессии: у Меллера и Вавилова;

и мое опасение, что такое определение
может быть распространено на всю генети¬
ку, так как сведения, поступавшие с

периферии, где судили по газетным отчетам,
были и продолжают оставаться угрожающи¬

ми в этом смысле. На заседании Президиума
было принято постановление, что через ко¬

роткое время акад. Мейстером будет сде¬
лано разъяснение в прессе в этом смысле,

и я надеюсь, что это решение будет при¬
ведено в исполнение. Я был очень удовлет¬

ворен и тем разъяснением, что в намерения

Президиума вовсе не входило разгромить
генетику. Прав был Н. И. Вавилов, заметив¬

ший, что разгромить такую точную науку,
как генетику, невозможно. «Сие от нас не
зависит». В Советском Союзе значение науки
оценивается очень высоко, но согласитесь,

что и здесь могут быть кое-где — ив прессе,

и на периферии — некоторые искажения и
ответственность за «антидарвинистические
тенденции» отдельных генетиков может быть

распространена и на всю генетику.
Теперь о моих собственно антидар-

винистических тенденциях или о моем

«мракобесии», как выразились Вы в своем
личном письме ко мне. Во-первых, все те
мои высказывания, на которых Вы останавли¬
ваетесь, основаны не на генетике, а на чистом

дарвинизме и могли бы — за исключением
одного-двух терминов, которые можно было
бы и опустить без нарушения смысла —
быть сделаны и в прошлом столетии при
жизни Ч. Дарвина. Генетика тут решительно
ни при чем. Искусственный и естествен¬
ный отбор, борьба за существование, на¬
следственные и ненаследственные измене¬

ния — все это понятия, которыми опериро¬

вал и Ч. Дкрвин. Я бы мог показать на
цитатах из Дарвина, что у него все это
было. Но я не буду этого делать, так как
считаю, что оперирование цитатами, текста¬
ми есть один из самых плохих методов дис¬

куссии, придающий дискуссии характер схо¬

ластических споров. Из книги любого автора
можно выбрать фразу, или часть фразы, ко¬
торые докажут все что угодно. Я не верю, что
Вы сами занимались вытаскиванием из моих
сочинений отдельных фраз, которые в связи с
общим текстом имеют совсем иной, часто
противоположный смысл. Вероятно, эти
фразы Вам подсунул кто-нибудь из моих
многочисленных неразборчивых на средства
недоброжелателей. Я не забочусь о мнении
этих господ, но Вам лично мне хотелось
бы дать разъяснения.

Эпидемии во всем животном и расти¬
тельном мире являются фактором отбора,

благодетельным в расовом смысле. Это одно
из основных положений дарвинизма, а не
только генетики. Заключительная фраза
«Происхождения видов» Ч. Дарвина гласит:
«Таким образом, из этой свирепствующей
среди природы войны, из голода и смерти
непосредственно вытекает самый высокий
результат, который ум в состоянии себе
представить — образование высших форм
жизни». Тот, кто вычеркнет эту фразу из
сочинений Дарвина, является, конечно, анти¬
дарвинистом; если он эволюционист, он мо¬

жет назвать себя ламаркистом, или как-
либо иначе, но он не дарвинист, так как
нельзя представить себе дарвинизма, отри¬
цающего естественный отбор.

На практике все селекционеры пользу¬
ются искусственными эпидемиями, чтобы
отобрать расы культурных растений, устой¬
чивые к тем или иным инфекциям, и
Вы прекрасно знаете, какое практическое
значение имеют эти работы для нашего
растениеводства.

Конечно, человек стремится идти дру¬

гим путем в борьбе с инфекционными за¬
болеваниями и в ряде случаев ему в на¬
стоящее время это удается, благодаря каче¬
ственному отличию человеческого общества
от популяции животных. Это качественное
отличие человека отнюдь не упускалось

мною из виду, а наоборот, многократно под¬
черкивалось в той же статье, откуда взя¬
ты инкриминируемые мне строки об эпиде¬
миях. Я определенно говорю, что «с сыпным
тифом гораздо проще бороться гигиениче¬
скими мерами против распространения
вшей, а с оспой путем прививок». Но

ведь сознательная борьба с инфекциями —
результат научных достижений немногих де¬
сятилетий, а в течение десятков тысячеле¬
тий человеческий род, подобно животным и
растениям, боролся с эпидемиями так же,
как животные и растения,— путем отбора.
Да и теперь так ли мы самоуверенны,
чтобы сказать, что умеем бороться со всеми
эпидемиями и не нуждаемся в хороших

наследственных конституциях, чтобы проти¬
востоять инфекционным заболеваниям? С
распространением гриппа мы до сих пор не
умеем бороться, и вспышки эпидемий грип¬
па, инфлуэнцы, испанки на нашей памяти
очень часты и за последние десятилетия

унесли в Европе и в Америке больше жертв,
чем холера, против распространения кото¬

рой человек научился бороться. До тех пор
пока наука не овладеет всеми инфекцион¬
ными заболеваниями, они будут играть и в
человечестве роль фактора дарвиновского
естественного подбора — желаем мы этого
или не желаем.
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Свои взгляды на евгенику Кольцов

изложил также на собрании актива ВАСХНИЛ,
посвященного итогам Пленума ЦК ВКП(б)
(23.11 — 5.1 II 1937) На этом Пленуме, как
известно, Сталин выдвинул тезис об обостре¬
нии классовой борьбы по мере строитель¬
ства социализма, ставший обоснованием
массовых репрессий в стране. Он недвусмыс¬
ленно дал понять, что время дискуссий и
сколько-нибудь рациональных аргументов
прошло: «...в борьбе с современным троц¬
кизмом нужны теперь не старые методы,
не методы дискуссий, а новые методы

выкорчевывания и разгрома»27. После Пле¬
нума по всей стране развернулись собра¬
ния, на которых изобличались враги народа,
вредители, «троцкистские агенты мирового

фашизма». Не стала исключением и

ВАСХНИЛ. В своей речи на собрании
актива академии (26.111 1937) ее президент
Муралов вновь обрушился на «политические
вредные» теории Кольцова и Н. М. Тулай-
кова28. Выступившие в прениях расценили
взгляды Кольцова как «прямую контррево¬
люцию» и призвали перестать с ним «нянь-
29 читься» .

Поскольку в выступлении Кольцова на
активе ВАСХНИЛ содержались детальные
предложения по перестройке практической
деятельности академии, а также опять обо¬
сновывались положения, высказанные им в

письмах Муралову, стенограмма его доклада
публикуется нами в сокращении30. Из докла¬
да видно, что Кольцов сознавал: критике
подвергается вовсе не евгеника, от которой
он давно отошел, а генетика в целом.

...Я написал в письме, что в резолю¬
ции о генетике не было упомянуто и ей,
вероятно, пришлось фигурировать под назва¬
нием «антидарвинистических тенденций».
Это выражение взято из опубликованной
речи акад. Мейстера, на которую сослался
А. И. Муралов, и применено к обоим основ¬
ным докладчикам по генетике: Вавилову и
Меллеру. Проф. Меллеру приписаны анти-
дарвинистические тенденции на том основа¬
нии, что он будто бы признает гены неиз¬
менными. Такое обвинение возводится на
Меллера, который первый в мире своими
блестящими экспериментами с воздействием
рентгеновских лучей доказал с полной досто¬

27 Правда. 1937. 29 марта. С. 2—4.
28 Тулайков Н. М. (1875—1938) — видный агроном, ака¬
демик АН СССР (1932) и ВАСХНИЛ (1935). Репресси¬
рован вскоре после этого собрания.
59 Бюлл. ВАСХНИЛ. 1937. № 4. С. 8—30.
30 Архив АН СССР. Ф. 450. Оп. 4. Ед. хр. № 101.
Л. 1—54.

верностью и математической точностью, что
гены могут быть изменены31. Ведь получает¬
ся то же, как если бы Галилею приписали
утверждение, что Земля стоит на месте, а
Солнце движется вокруг нее! Меллера я
видел на другой день после окончания
дискуссии: у него был совершенно изму¬
ченный вид. Я не удивляюсь, что он отпра¬
вился в Мадрид, он там успокоится32. Я при¬
ветствую его отъезд не только потому, что
он отправился помогать республиканцам, но
и потому, что на этой работе он успоко¬
ится...

А. И. Муралов в ответном письме об¬
виняет меня в том, что я против массовой
дискуссии. Но ведь это не дискуссии,
если только позволяют слушать, а не гово¬

рить и даже не позволяют собравшимся
принять участие в выработке выводов, ре¬
золюции. По нашей новой Советской кон¬
ституции вводится тайное голосование.
Конечно, научные вопросы не решаются го¬
лосованием, но спросить собрание, соглас¬
но ли оно с предложенной Президиумом
итоговой декларацией, было необходимо.
А этого сделано не было.

А в результате, каково положение тех
генетиков и селекционеров, которые не

были на сессии и могли судить о дискус¬
сии лишь по газетным отчетам? Ведь никто
не может оспаривать того факта, что газеты
информировали о дискуссии неправильно...

Я глубоко убежден, что я прав,
и ни одного слова из своего письма я не

беру назад, считая, что в нем была именно
та критика, к которой нас ЦК теперь
призывает. Как я уже писал в своем
письме, если бы я этого не сделал, я
считал бы себя глубоко виноватым перед
Советским Союзом. Я писал, я должен это
сделать, хотя и предчувствую, что в резуль¬

тате моего выступления кто-нибудь, может
быть, обольет меня грязью. Так это и слу¬
чилось, и вы меня обливаете.

Муралов. Это за хорошие вещи.
Кольцов. А мне кажется, что это

наказание за строптивость, и в таком случае

это очень похоже на зажим критики.

Теперь позвольте перейти к обвине¬
ниям. Меня обвиняют на основании несколь¬
ких выдернутых цитат из моих статей 1922—
1923 года.
(С места: И этого достаточно.)

Кольцов. Я обязуюсь из любого ме-

31 Г. Меллер открыл явление индуцированного мута¬
генеза в 1927 г. и был удостоен за эту работу Но¬
белевской премии в 1946 г.
32 В сентябре 1933 — марте 1937 г. Г. Меллер работал
в СССР, в 1937 г. участвовал в гражданской войне в
Испании на стороне республиканцев.
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сячного комплекте «Правды» или «Известий»
выдернуть некоторое количество таких фраз,

которые вы сочтете контрреволюционными.
От литературных статей нельзя требовать

такого же стиля, как от научных трудов.
А ваши цитаты взяты не из моих научных

трудов, а из литературных статей. Из
общего текста превосходных фельетонов
моего тезки Михаила Кольцова вы можете

порою выдернуть такие отдельные фразы,

от которых у вас волосы встанут дыбом.
Мне ставится в великую вину фраза о

том, что если бы помещики-рабовладельцы
знали менделизм, они смогли бы вывести

различные породы людей. Но в какой
связи стояла эта выхваченная фраза.7 Я рас¬
сматривал вопрос о том, можно ли ту мето¬

дику, по которой мы проводим искусствен¬
ный подбор в животноводстве, распростра¬
нить и на человека, и применил тот лите¬

ратурный прием, который носит название
«reductio ad absurdum». Я доказывал, что это

практически невозможно, а если возможно,
то лишь при фантастических условиях. Я пи¬

сал: представьте себе, что придут на землю

марсиане (по Уэллс у), которые стоят настоль¬
ко выше человека по социальной структуре
и по могуществу, что смогут превратить
людей в домашних животных, как человек ко¬

рову и лошадь. Тогда искусственный под¬
бор человека бькл бы возможен. Что это
контрреволюция или допустимая литератур¬

ная фантазия? ,
Презент. Почему у вас фантазии в

сторону фашизма?
Кольцов. Необходимо было поста¬

вить тот самый вопрос, который теперь

ставят фашисты, но решить его не так,
как решают фашисты. Они говорят, что мож¬
но насилием создать породы людей, а я гово¬

рю — нельэц, а если было бы теорети¬
чески возможно, то лишь для марсиан

или при рабовладельчестве.
(...) Перехожу к вопросу о преступ¬

никах.

Акад. М у р а л о в. Я вам ничего о
преступниках не писал.

Кольцов. Нет, писали, это пункт тре¬
тий ваших обвинений (читает) «представи¬
тель активного типа имеет абсолютную гене¬
тическую ценность вне зависимости от
временного фенотипического образа мыс¬
лей». Вы читали, А. И., «Педагогическую
поэму» Макаренко?

Акад. Мура лов. Нет, такой вещи не
читал.

Кольцов. Этот автор описывает, как
грабители, воры, убийцы...

Акад. Муралов. Там совсем не это
описывается. (В зале шум.)

Кольцов. ...переделывались в стаха¬
новцев, инженеров и техников.

Акад. Мура лов. Я не об этом вас
спрашивал, а о меньшевиках и большеви¬
ках.

Кольцов. Фразу о меньшевиках и
большевиках я взял из статьи вашего пар¬
тийного товарища, напечатанной в советской
газете33. Редакция не нашла в ней тогда,
очевидно, ничего предосудительного. Я не
отношусь к таким генетикам, которые не

признают влияния среды на развитие фено¬

типа. Среда, а не генотип определяет
образ мыслей человека. Ведь мы те¬
перь не отмщаем детям за преступления

родителей. Дети по наследству от родителей

получают не образ мыслей, а жизненную
энергию, активность. Не надо забывать, что
Муравьев-вешатель и Муравьев-повешенный
были из одной семьи, близкими родствен¬
никами.

Вот, что я хотел сказать. Я не отре¬
каюсь от того, что говорил и писал, и не
отрекусь, и никакими угрозами вы меня не

запугаете. Вы можете лишить меня звания

академика, но я не боюсь, я не из робких.
Я заключаю словами Алексея Толстого,
который написал их по поводу, очень близ¬
кому данному случаю,— в ответе цензору,

пытавшемуся запретить печатание книги

Дарвина.

Брось, товарищ, устрашенья,
У науки нрав не робкий.
Не заткнешь ее теченья

Никакою пробкой!34

Презент (с места). Это нам надо
говорить.

Кольцов. И вам, и мне, и всякому,

кто отстаивает правоту своих научных

воззрений.

После актива ВАСХНИЛ началась травля
Кольцова в газетах...

(Окончание следует)

33 В статье «Генетический анализ психических особен¬
ностей человека» (Русск. евгенический журн. 1923.
№ 3—4. С. 266) Н. К. Кольцов ссылался на мнение
Н. А. Семашко, утверждавшего, что меньшевики и боль¬
шевики отличаются не только своими политическими

взглядами, но и самим темпераментом, жизненной
активностью.

31 Н. К. Кольцов намеренно неточно цитирует
А. К. Толстого, в оригинале:

Брось же, Миша, устрашенья,
У науки нрав не робкий.
Не заткнешь ее теченья

Ты своей дрянною пробкой!
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Стратегии
паразитов,
вирус СПИДа

и одна эволюционная гипотеза
Предваряя кратким вступлением статью С. Лема о СПИДе, написанную специально для «Приро¬

ды», нельзя не вспомнить, что знаменитый польский писатель — врач по образованию. В юности он меч¬
тал учиться в политехническом институте, но по настоянию отца, отоларинголога, поступил в Львовский
медицинский. Заканчивал свою учебу Лем в 1948 г. уже на медицинском факультете Ягеллонского уни¬
верситета в Кракове, куда после войны переехала из Львова его семья. Однако практикующим врачом
он работать не собирался и даже не стал получать диплома, объясняя это, впрочем, таким образом:
«Так как выпускников призывали на службу в армию, и к тому же не на год или два, а насовсем, я решил не
сдавать последнюю сессию»1. Другой причиной, по-видимому, было смещение интересов Лема в сто¬
рону фундаментальных проблем биологии, в частности увлечение теорией эволюции, которому пред¬
стояло в дальнейшем стать важнейшей доминантой его творчества, и научно-философского, и собствен¬
но литературного |см., напр., его очерк «Принцип разрушения как творческий принцип», опубликован¬
ный в № 9 «Природы» за 1987 г.).

Вспоминая университетские годы, Лем рассказывает, как ему удалось однажды провести цензуру
и напечатать в журнале «Жизнь науки», издававшемся в Кракове Науковедческим кружком, такой
обзор «дискуссии» между представителями «мичуринского учения» и гонимыми вейсманистами-мор-
ганистами, из которого вырисовывалось истинное положение дел. Последовали громы и молнии, журнал
в конце концов был переведен в Варшаву, прекратил свое существование и Науковедческий кружок.

Ясное понимание ситуации в советской биологии, которая рикошетом била и по польским ученым,
заставило Лема тогда же отказаться от возникшей было мысли перейти на биологический факультет.
«На дворе,— вспоминает он,— стоял лютый мороз сталинизма; я уже знал, что то, чему я могу научиться
на биологическом факультете,— не биология, а магия и шаманство Лысенко»'.

Первый роман Лема назывался «Больница Преображения». Его первой опубликованной науч¬
ной работой была «Этиология новообразований» (1947). И вот, спустя четыре десятилетия, он снова об¬
ращается к истокам своих ранних размышлений, теперь уже в связи с пандемией СПИДа. Постоянный
читатель «Природы» найдет в очерке Лема многое из того, о чем уже писалось в журнале. Но, естествен¬
но, и это сразу же подсказывает название очерка, описание особенностей вируса СПИДа для автора не
самоцель. В заключительной части Лем предлагает оригинальную эволюционную гипотезу, которая
вызвала к себе неоднозначное отношение биологов уже при подготовке перевода к печати и которую
по просьбе редакции комментирует известный советский вирусолог Т. И. Тихоненко.

1 См.: Беседы с Лемом // Студенческий меридиан. 1968. № 12. С. 41
Там же.
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I

Если, сознательно преувеличивая, зая¬
вить, что человек — это паразит земной био¬

сферы, которому она как его «хозяин» до¬
ставляет всю необходимую для его сущест¬
вования энергию и материю, то нетрудно
заметить, что оптимальная адаптация вида
не совпадает с максимальной активностью
его экспансии.

В ходе научно-технической революции
мы, хотя и не желая того, способствова¬
ли расширению дыры в озоновом слое ат¬
мосферы, оберегающем жизнь от избытка
ультрафиолетового излучения, отравили
множество пресноводных озер и рек, дове¬
ли некоторые моря почти до состояния био¬
логической смерти, засолили почвы на ог¬
ромных пространствах и выбросили в атмо¬
сферу примеси вредных газов и соедине¬
ний, что, в свою очередь, повлекло за со¬
бой вымирание лесов. Точно так же пара¬
зит, который достиг бы в использовании жиз¬
ненных сил хозяина максимальной эффек¬
тивности и (научившись преодолевать его им¬
мунитет) максимального уровня вирулентно¬
сти,— такой паразит был бы «стопроцентно
эффективным», коль скоро вид растений
или животных, служащих ему жизненной
средой, не смог бы от него защититься;
но такая «абсолютная эффективность», рав¬
нозначная стопроцентной смертности, при¬
вела бы к быстрому исчезновению организ-
мов-хозяев, а с ними — и Лх паразитов.

Поэтому такой вирулентностью могут
обладать лишь сравнительно молодые в эво¬
люционном отношении паразиты. Если они
действительно одерживают «полную побе¬
ду» над сопротивляемостью хозяев, то гиб¬
нут вместе с целыми их популяциями. На
поле эволюционного боя остаются, следо¬
вательно, та|4ие разновидности паразитов,
такие мутанты, которые не вызывают слиш¬
ком уж высокой смертности своих хозяев.
После многочисленных странствий паразитов
через все новые поколения хозяев обычно
наступает динамическое равновесие, особен¬
но там, где речь идет о возбудителях болезни
бактериального типа или близкого к нему.
В таком случае медицина констатирует опре¬
деленную среднестатистическую смертность
при данном заболевании, которая, впрочем,
может колебаться в тех или иных преде¬
лах из-за появления все новых мутантов.
Паразиты небактериального типа, накопив¬
шие большой эволюционный опыт (запечат¬
ленный в их генотипах), иногда — если их
число в организме одного хозяина чрезвы¬
чайно велико — как бы щадят организм, в ко¬
тором живут.

У людей, подвергшихся заражению
разновидностью паразита, с которой ранее
им не приходилось встречаться (обычно —
из-за географической изоляции), реакция на
прибывших издалека паразитов может ока¬
заться гораздо более резкой, чем у тех,
кто с давних пор подвержен инфекции по¬
добного типа. Говорят, что насморк, кото¬
рый испанские конкистадоры завезли в Аме¬
рику, оказался сущим бедствием для ту¬
земцев.

О том, как ведут себя болезнетвор¬
ные вирусы, мы знаем уже немало благо¬
даря успехам, которых достигла за послед¬

ние 10—20 лет молекулярная биология. Ви¬
русы можно рассматривать как промежу¬

точную форму между живой и неживой ма¬

терией. Однако возникнуть они могли лишь
после начала биогенеза на Земле — непол¬

ных четыре миллиарда лет назад. Ведь это

последовательности генов, которые не могут

воспроизводить себя сами. Для репликации
им необходим «ферментативный аппарат»
клеток хозяина.

Обычно вирус имеет оболочку со
встроенными белками, которая позволяет
ему, благодаря серии биохимических про¬
цессов, вторгаться в строго определенные

клетки хозяина, т. е. избирательно: различ¬
ные клетки «привлекательны» для различ¬

ных вирусов. После вторжения вирус при¬
водит в действие свою генетическую про¬
грамму, нередко таким образом, что вводит
собственные гены в геном хозяина. При этом
одни вирусы содержат ДНК, а другие — лишь
РНК. Обычно РНК выступает в роли «курье¬
ра», переносящего информацию, содержа¬
щуюся в ДНК. До открытия ретровирусов
догмой молекулярной биологии была необ¬
ратимость направления этого синтеза. Но
ретровирусы содержат однонитчатую РНК,
которая, будучи переписана в ДНК, способ¬
на встраиваться в геном хозяина и пребы¬
вает там в качестве провируса вплоть до

момента активизации (не все «пусковые ме¬
ханизмы» которой достаточно хорошо из¬
вестны).

Если геном вируса состоит из РНК,
он должен содержать в себе также осо¬
бый фермент — обратную транскриптазу,
которая изменяет нормальное для всех кле¬

ток направление передачи информации на

противоположное. Когда провирус создает
копию соответствующей ДНК, используя при
этом метаболизм хозяина, он получает
«власть» над его клеткой. В зависимости
от того, какой это вирус, он может стать
причиной новообразований, в том числе лей¬
кемии (которая тоже представляет собой
новообразование), но может также — и это,

4 Природа № 5
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увы, своего рода «рекордное» достижение

в истории эволюции вирусов — прежде все-
го атаковать ключевые звенья иммунной

системы хозяина. В таком случае хозяин

гибнет от любой инфекции, поскольку уже
не располагает данными ему природой
средствами иммунной защиты.

Болезнетворным вирусам, как и бак¬
териям, после вторжения в организм тре¬
буется какое-то время на «мобилизацию»,
чтобы начать атаку, т. е. вызвать болезнь.
Это время (инкубационный период) состав¬
ляет обычно несколько дней или недель.
Но существует особая группа вирусов, ис¬
пользующая стратегию иного рода. Эти ви¬
русы начинают атаку постепенно и скрытно,
так что начало иммунного коллапса задер¬
живается на целые годы; когда же коллапс,

наконец, наступает, он уже необратим и не¬
излечим. Благодаря столь продолжительной
фазе скрытого, латентного развития такие
вирусы — лентивирусы («lente» на латыни оз¬
начает «медленно») — в наивысшей точке
своей агрессии могут вести даже к стопро¬
центной смертности хозяев. Ведь прежде
чем хозяин погибнет, он успеет заразить
немало здоровых особей, и это обеспечи¬
вает выживание вируса.

Итак, мы имеем дело с новой стра¬

тегией паразитов. Новой, быть может, не в
том смысле (как я постараюсь показать ни¬
же), что она встречается впервые на про¬
тяжении миллиардов лет эволюции, но новой
в эпоху, ознаменовавшуюся возникновением

человека —«виновника» научно-технической

революции.

Лет тридцать назад была выдвинута
гипотеза, согласно которой старение и
смерть вызываются разновидностью лентиви-
русов, которые активизируются лишь после
прекращения родительских потенций орга¬
низма, когда все, происходящее в нем, уже
не регулируется естественным отбором. Ме¬
дицине и биологии известно множество опас¬
ных и даже смертельных заболеваний, по¬
являющихся как раз в последний период
жизни. Недавно удалось обнаружить ген
старческого слабоумия, так называемой бо¬
лезни Альцгеймера. Однако сведение всех
процессов старения к активизации затаив¬
шихся лентивирусов представляется сомни¬
тельным. И дело не только в том, что ста¬
рение и гибель вызываются множеством
разных факторов, но и в том, что смерть
очередных поколений многоклеточных орга¬
низмов необходима для продолжения про¬
грессирующей эволюции. Если бы уже пра-
бактерии и водоросли обладали способ¬
ностью безошибочной репликации, то ничто,

кроме них, не смогло бы заселить океаны,
континенты и атмосферу Земли.

Зато, к сожалению, не подлежит сомне¬
нию, что виновником пандемии, обнаружен¬
ной около 1981 г. (которая, как следует
из экстраполяции кривых роста заболевае¬
мости, началась где-то между 1950 и 1960 гг.),
был первый известный науке ретровирус че¬
ловека из группы лентивирусов. Он получил
название вирус иммунодефицита человека,
ВИЧ. Это был возбудитель СПИДа.

II

Немецкий психолог Дитрих Дернер со¬
ставил перечень медико-биологических проб¬
лем, решать которые труднее всего. Вот их
характерные признаки, в несколько моди¬
фицированном мною виде:

1) большое абсолютное число случаев;
2) экспоненциальный рост;
3) особенно длительный скрытый, ла¬

тентный период, при котором целые годы
отделяют причину от следствий;

4) крайне трудно поддающиеся выяв¬
лению побудительные причины;

5) особое место в эмоциональной жиз¬
ни человека при отсутствии альтернативного
поведения, которое гарантировало бы пол¬
ную безопасность (в случае СПИДа: чело¬
вечество не может существовать без сек¬
суальных отношений, а вирус передается
преимущественно этим путем);

6) абсолютная новизна проблемы;
7) сложная причинно-следственная

структура явления типа «сети»;
8) вероятностная неопределенность по¬

следовательности неблагоприятных собы¬
тий; в результате эта последовательность
необратима;

9) чрезвычайно растянутая во времени
«петля обратной связи»;

10) неэффективность ранее испробо¬
ванных методов решения подобного рода
проблем.

Эти десять пунктов показывают, перед
сколь серьезными проблемами ставит нас
ВИЧ; можно было бы подумать, что его
породило чье-то необычайно изощренное
коварство.

Считается, что впервые этот вирус по¬
явился в Африке, в организмах зеленых ма¬
как, для которых он, кстати говоря, не опа¬
сен. При своем размере в 1000 А (т. е. 100 тыс.
вирусов, вместе взятые, не толще челове¬
ческого волоса) он проникает в организм
вместе с кровью, спермой или молоком ма¬
тери, а его гены (благодаря обратной транс-
криптазе) проникают в геном человеческо¬
го организма и остаются там как бы в ук-
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рытии. Ибо с того момента, когда геном ви¬
руса проникает в геном человека, он уже

не распознаваем и не может быть уничто¬
жен какими-либо медицинскими средствами.

Согласно Роберту Галло, вирус активи¬
зируется, когда лимфоцит, в котором он пре¬
бывает, начинает реагировать на какую бы то
ни было инфекцию. Это все равно, как если
бы кто-нибудь перекрыл все пожарные кра¬
ны и опорожнил все цистерны с водой воз¬
ле дома. В таком случае даже тлеющий
окурок может вызвать пожар, в котором

сгорит весь дом до самого фундамента,—

ведь пожарная команда совершенно беспо¬
мощна.

Факторы, позволяющие вирусу прони¬

кать в организм, а особенно то, что проис¬
ходит в латентный период, составляющий
пять лет (плюс-минус три года), известны
еще недостаточно.

Новизна стратегии ВИЧ как раз и за¬
ключается прежде всего в необычайной дли¬
тельности латентного периода. Появление
вирусов в крови приводит в образованию
антител, которые, однако, неспособны ус¬
пешно справиться с незваным гостем.

ВИЧ отличается высокой способностью
к мутациям: в организме одного больного
можно обнаружить два или даже три раз¬
ных мутанта вируса. Подобная мутабильность
свойственна многим вирусам, например ви¬
русам обычной простуды (риновирусам) и
гриппа. Изменчивость вирусу простуды так
велика, что делает невозможным создание

защитных вакцин. С гриппом дело обстоит
несколько лучше.

В принципе все мутации — это следст¬
вие либо ошибок в процессе репликации
ДНК или РНК, либо их прямого поврежде¬
ния при воздействии внешних факторов. Ес¬
ли число ошибок превышает уровень, кри¬
тический для данной последовательности ге¬
нов, стабильность передачи информации рез¬
ко падает, словно бы она вдруг «растаяла».
Мутант уже не может сохраниться в попу¬
ляции. Это напоминает фазовый переход в
физике, например переход при критической
температуре из твердого состояния в жид¬
кое. А возникновение в спектре мутантов
разновидностей, конкурирующих с домини¬
ровавшей р'анее последовательностью, напо¬
минает самосинхронизацию так называемых
лазерных мод при возникновении стоячих
волн в оптическом резонаторе (что повы¬
шает монохроматичность излучения).

ВИЧ, разумеется, не возник как нечто
изолированное. Он относится к той же груп¬
пе ретровирусов, что и вирусы, вызываю¬
щие лейкемию; их первое «воплощение»—
вирус куриной саркомы — открыл в 1909 г.

Пейтон Раус. Молекулярная биология позво¬
ляет моделировать эволюцию простых виру¬
сов. Правда, ВИЧ не настолько прост. Его
геном, состоящий из 9500 нуклеотидов,
встречается во множестве разновидностей,
отличающихся одна от другой несколькими
десятками, а то и тысячей пар нуклеоти¬
дов. Столь высокая мутабильность ведет к
изменению оболочки вируса, а тем самым,
к изменению антигенных свойств («антиген¬
ный дрейф», осложняющий защитную реак¬
цию антител). Вирус, однако, сохраняет спо¬
собность к выживанию, и это наводит на
мысль, что интенсивность его мутаций близ¬
ка к критической, однако не достигает ее.
ВИЧ, таким образом, настолько хорошо при¬
способленный к организму хозяина агрессор,
что заслуживает дарвиновского титула «наи¬
более приспособленный» (the fittest).

Патогенность означает автономиэацию
вируса, который «захватывает власть» над
геномом хозяина, действуя при этом раз¬
личными способами. Он может, например,
воздействуя на лимфоциты, вызывать лейке¬
мию; именно так поступают вирусы HTLV-I
и HTLV-II (Н означает humanus, т. е. чело¬
веческий). Аналогично действуют FeTLV —
вирусы кошачьей лейкемии и открытый не¬
давно BoTLV (Во — bovinus) — вирус, пора¬
жающий крупный рогатый скот. Заставляя
лимфоциты активно размножаться (такова
их реакция на инфекцию), вирусы тем са¬
мым увеличивают свою собственную попу¬
ляцию. Впрочем, эти ретровирусы, сущест¬
вующие давно, но лишь недавно открытые,
не отличаются особой заразностью. Между
тем ВИЧ, называемый также HTLV-III—на¬
стоящий «рекордсмен». Он необычайно за¬
разен; размножается на первых порах мед¬
ленно; благодаря антигенному дрейфу «ус¬
кользает» от антител; внедряется в геном
хозяина, делая здоровый с виду организм
разносчиком болезни, и вместо того чтобы
способствовать размножению лимфоцитов
(как вирус лейкемии), уничтожает их. Тем
самым он выводит из строя всю иммунную
систему хозяина. Через пять-восемь лет
больной СПИДом оказывается в критиче¬
ском состоянии. Итак, этот вирус достиг вы¬
сокой эффективности адаптации, основанной
на стратегии нового типа: он не вызывает
конкретную болезнь, но делает организм
беззащитным перед лицом какой угодно бо¬
лезни.

При гриппе или простуде мы имеем
дело с вирусами, мутации которых в конеч¬
ном счете носят кругообразный характер:
различные разновидности вируса повторяют¬
ся, а значит, его мутационная изменчивость
имеет свои пределы. Зная, с каким имен¬

4*
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но вирусом гриппа мы имеемдело в данном

году и в данной популяции людей, нельзя
предсказать, какой тип мутантов появится

в следующем году: в соответствии с глав-

ной идеей Дарвина, изменчивость носит слу¬

чайный характер, а следовательно, непред¬

сказуема.

Мутанты образуют спектр разновид¬
ностей, вероятность выживания которых не¬
одинакова, и естественный отбор отсеивает
наименее приспособленных. Но если речь
идет о вирусах с таким прошлым, как эво-

люционно «старые» вирусы гриппа или лей¬

кемии, мутанты могут существовать одновре¬

менно или сменять друг друга как бы по
кругу, поскольку их способность к адапта¬
ции одинакова или почти одинакова.

Почему латентный период вируса
СПИДа столь продолжителен, почему этот
вирус способен так быстро мутировать, не
утрачивая при этом своей вирулентности,
почему он нацелен прежде всего на клетки,
в мембране которых содержится белок Т4,
почему его латентный период составляет
в среднем именно пять лет,— всего этого
мы не знаем. Были открыты многочислен¬
ные разновидности ретровирусов, атакую¬
щих домашних животных, а раньше медици¬
на их не замечала — ибо находят обычно
лишь то, что ищут.

Экспоненциальная экспансия вируса не
является его «заслугой»: она вытекает из
реалий современности. Сначала вирус пора¬
жает «группы повышенного риска» (наркома¬
нов, гомосексуалистов, больных гемофили¬
ей — при переливании крови и т. д.). «Раз¬
режение» этих групп ведет к замедлению
экспансии, но не к ее остановке. Посредст¬
вом людей, поддерживающих как гомо-, так
и гетеросексуальные контакты, а также вслед¬
ствие случайных событий вирус проникает
в «нормальные» группы общества. Темп его
дальнейшей экспансии зависит от психоло¬
гических и социальных, а также политиче¬

ских факторов — если законодатели избега¬
ют энергичных профилактических мер, кото¬
рые, казалось бы, нарушают гражданские
права индивида. (Карантин в данном случае
невозможен: он должен был бы длиться
на протяжении практически всей жизни за¬
раженных.)

Информационные кампании, сексуаль¬
ная сдержанность и т. п. могут замедлить

экспансию вируса, т. е. удлинить период уд¬

воения числа зараженных. В ФРГ он состав¬

лял сначала восемь месяцев, теперь же —

больше года. Но это по-прежнему экспо¬
ненциальный рост, только с меньшим пока¬
зателем. А так как область сексуальных от¬
ношений — наиболее интимная из всех и так

как отказаться от них человечество не мо¬

жет, общественная медицина и законода¬
тельство стоят перед беспрецедентными
дилеммами.

Я не хотел бы читать мораль, но ци¬
вилизация богатых государств Запада сама
называет себя «вседозволяющей». Это озна¬
чает ослабление прежних этических запре¬
тов и норм, «уравнение в правах» гетеро-

и гомосексуальных контактов, превращение

эротики в сферу коммерческих услуг; все

это, в сочетании с быстротой передвиже¬
ния людей по земному шару, в конечном
счете делает почти весь мир превосходной
питательной средой для распространяюще¬
гося вируса. Я думаю, что, если бы этот
вирус появился сто лет назад, церкви назва¬

ли бы его карой господней за людские гре¬
хи и прежде всего — за грех распутства.

Но не ради подобных сентенций писалась
эта статья.

Ill

Не только журналисты, но и медики
выражают свое удивление тем, что впервые
в истории появился вдруг вирус, применив¬
ший против человека стратегию, отличную
от стратегии других паразитов. Ведь даже
для эпидемий средневековья, включая «чер¬
ную смерть», холеру, не была характерна
столь высокая смертность (которая в группах
риска может достигать 100 %). Кроме того,
было известно, что некоторые люди способ¬
ны пережить любую из этих эпидемий и
приобрести затем иммунитет; между тем
при эпидемии СПИДа не отмечено ни од¬
ного такого случая.

Стратегия этого вируса и в самом де¬
ле кажется совершенно новой. Но я рискну
усомниться в том, что она встречается в
природной эволюции впервые. Гипотезу, ко¬
торую я хочу изложить, нельзя пока что про¬
верить путем моделирования на ЭВМ; нель¬
зя также найти хотя бы косвенного ее под¬
тверждения в данных палеонтологии. Тем
не менее я хочу предложить определенную
версию событий геологического прошлого
Земли в качестве возможной и допустимой.
В самом ли деле никогда еще не было ви¬
руса, у которого продолжительный латент¬
ный период сочетался бы с максимальной
вирулентностью? И можно ли представить
себе условия, в которых появление вирусов
подобного типа становится более вероятным?
При помощи какой контрстратегии эволю¬
ция может защитить от их вторжения виды,
которым угрожает наибольшая опасность?

Ключ к проблеме я вижу в словах:
«виды, которым угрожает наибольшая опас¬
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ность». Это такие виды, популяции которых

наиболее многочисленны и которые к тому
же живут до такой степени скученно, что
в области половых отношений имеет место
панмиксия.

Сначала замечу (в скобках и предва¬
рительно), что у многих млекопитающих,
живущих стадно, настоящая панмиксия обыч¬
но не наблюдается. Иначе говоря, там нет та¬
кого положения, при котором каждый самец
копулирует поочередно с каждой самкой:
этому мешает иерархическая организация

стада, регулирующая, в частности, спарива¬
ние животных.

Но если численность двуполых особей
достигает десятков или даже сотен тысяч

и если такой вид существует на протяжении
миллионов лет, то при отсутствии копуля-
ционных ограничений вероятность возникно¬
вения лентивирусов с максимальной «убой¬
ной силой» возрастает.

Если несколько игроков или несколь¬
ко их десятков пробуют наудачу отгадать
последовательность из шести цифр в лоте¬
рее, вероятность выигрыша будет ничтож¬
ной. Если, однако, в игре участвует значи¬
тельная часть популяции — несколько мил¬

лионов или десятков миллионов, то почти

всегда кто-нибудь угадает выигрышную по¬
следовательность. Так действует закон боль¬
ших чисел при совершенно случайном рас¬
пределении выигрышей. Но мутационное
распределение эволюционирующих вирусов
в конечном счете не является совершенно

случайным. Разумеется, конкретных мутаций,

т. е. ошибок в ходе саморепликации, пред¬
видеть нельзя. Естественный отбор всегда
поощряет выживание нейтральных мутантов,
близких к доминирующей разновидности,
причем сумма всех этих мутантов, как по¬

казали исследования (в частности, вируса
бактерии, названного фагом Q(3), превышает
численность исходной, доминантной разно¬
видности.

Из теории и опыта следует, что высо¬
кая численность данных мутантов в популя¬

ции неравнозначна их наибольшей адапта¬
ционной эффективности, даже если именно
этик мутантов больше всего. Совокупность
мутантов образует некий спектр. Мутанты,
которые при репликации «рискуют больше
всего» (число ошибок при репликации у них
приближается к критическому значению), как
раз и представляют собой наиболее подхо¬
дящий материал для дальнейшей эволюции.
Другими словами, дарвиновская формула
«survival of the fittest» (выживание наиболее
приспособленных), вопреки утверждениям
антиэволюционистов, вовсе не тавтология, не
высказывание типа «маслянее всего на све¬

те — масло». «Выживание» выражается в рос¬
те популяции подвергнутого отбору вида.
А «наибольшая приспособленность» харак¬
теризуется эффективностью, которая зависит
от динамических параметров и переменных
системы, измеряемых независимо от числен¬
ности популяции. Поэтому отбор не носит та¬
кого случайного характера, как ошибки при
репликации (мутации).

В топологической модели естественный
отбор «наводит», словно на цель, мутантов
с особенно высокой эффективностью на свое¬
го рода вершины (причем пространство, в
котором совершаются странствия мутан¬
тов,— неметрическое пространство; «рас¬
стояние» между отдельными мутантами
вытекает из различий в их химическом строе¬
нии, которое в то же время заключает в
себе репликационную информацию). Когда
мы имеем дело не с количественно скром¬
ными моделями и не с простейшими пара¬
зитами бактерий, наподобие фагов, слож¬
ность происходящих мутаций и процессов
отбора возрастает настолько, что ни рассмот¬
реть их в целом, ни моделировать их ма¬
тематически, при помощи ЭВМ, мы еще не
в состоянии.

Но вырисовывающаяся уже теперь
картина позволяет нам понять, каким обра¬
зом нечто совершенно случайное, вступая
в информационно-химическую игру с окру¬
жением и «конкурентами», становится объек¬
том стохастического управления. Здесь, од¬
нако, нам придется оставить рассмотрение
эволюции вирусов с точки зрения молеку¬
лярной биологии и вернуться к обещанной
выше гипотезе.

Уничтожение лентивирусами в наи¬
большей степени угрожало видам, живущим
социально и практикующим панмиксию. Ко¬
нечно, вероятность «выращивания» вируса
СПИДа именно в «питательной среде» чело¬
веческих организмов была особенно велика
не в последнюю очередь благодаря тому,
что численность популяции людей уже пре¬
высила 5 млрд. (Если бы подобный вирус
возник, например, 10 или 30 тыс. лет назад,
он уничтожил бы какую-нибудь географиче¬
ски изолированную праобщность людей,
но на этом его экспансия прекратилась бы.)

Тут следовало бы поставить вопрос:
почему живущие социально насекомые —
муравьи, пчелы, термиты, осы — в массе
бесполые? Хотя филогенетически термиты
не родственны ни муравьям (за которых
их иногда ошибочно принимают), ни пчелам,
и термиты, и пчелы, и муравьи образуют
совокупности бесполых, неспособных к копу¬
ляции особей. В каждом пчелином рое, в
каждом термитнике и муравейнике (а этих
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насекомых тысячи видов) родительские

функции осуществляет одна-единственная

особь, самка, один-единственный раз в году,

во время брачного полета, оплодотворяе¬
мая самцом, а потом оплодотворяющая яич¬

ки его семенем, содержащимся в специаль¬

ном receptaculum seminis. Разве в такой
анатомии, физиологии и таком поведении не
проявляется стратегия минимизации числа
актов копуляции?

Быть может, если бы все особи дан¬
ного вида имели пол и могли копулировать

и размножаться, в результате такой панмик-
сии вероятность появления вирусов, виру¬
лентность которых проявляется с большой
задержкой и влечет за собой 100 %-ную
смертность, приближалась бы к единице, что
равнозначно гибели вида. Поэтому под дав¬
лением естественного отбора шел процесс
устранения способных к размножению осо¬
бей, однако без снижения численности по¬
пуляции (ведь рой из пятидесяти пчел или
муравейник из ста муравьев были бы не¬
жизнеспособны).

Насекомые тоже имеют иммунную си¬
стему, хотя и отличающуюся от иммун¬
ной системы высших животных. Среди них
также встречаются болезни, вызываемые па¬
разитами, причем здоровые особи устраня¬
ют мертвых из улья или муравейника. Лен-
тивирус, который существовал бы в латент¬
ном состоянии на протяжении значитель¬

ного отрезка жизни муравьев, термитов или

пчел, убил бы их всех — такая инфекция
охватила бы все сообщество как пожар. По¬
этому социальные двуполые пранасекомые
вымерли.

Следует еще отметить, что вирус, хо¬

рошо приспособленный к хозяину, «заботит¬
ся» об эффективной экспансии посредством
репликации. Такой вирус, быстро перестраи¬
вая антигены своих оболочек, может «об¬
манывать» иммунные клетки, убивать клеточ¬
ные звенья иммунной системы или ослаблять
эту систему в целом как-нибудь иначе; но
слишком быстрая гибель хозяина или же
быстрое уничтожение его иммунной систе¬
мы — «не в его интересах». В интересах виру¬
са (понимаемых, разумеется, как естествен¬
ный отбор оптимальной стратегии выживания)
может оказаться обращение иммунных спо¬
собностей хозяина против его собственного
организма в качестве своего рода «отвле¬

кающего маневра». И это действительно слу¬

чается. Я упоминаю и о такой возможности,

потому что придет время, когда молеку¬

лярная биология будет не только оказы¬
вать помощь в изыскании действенных гме-
тодов борьбы с вирусом СПИДа, но, кроме
того, прогнозировать появление других опас¬

ных для человека микроорганизмов или

возбудителей болезней вирусного типа, кото¬
рыми нас может огорошить природа. Пред¬
видеть конкретное химическое и генное

строение таких саморепликаторов невоз¬
можно, ведь движущая сила всеохватываю¬

щей изменчивости эволюции — случайность.

Зато представляется возможным рассмотре¬
ние стратегии вирусов, направленной против
человеческого организма, а значит, и поиски

упреждающих контрстратегий.
Когда создаешь гипотезы, располагая

вместо обширного фактического материала
лишь ненадежными косвенными доказа¬

тельствами, легко переборщить. Поэтому я
отнюдь не собираюсь утверждать, будто
грандиозный «завроцид» динозавров, имев¬
ший место примерно 65 млн лет назад, был
вызван вирусной пандемией. Между прочим
потому, что вирусы отличаются видовым

разнообразием и нацелены на конкретные
виды хозяев, а нелегко допустить такое близ¬
кое сходство геномов всех вымерших яще¬

ров, при котором они подверглись пораже¬

нию со стороны какого-нибудь одного се¬
мейства вирусов. К тому же история науки
учит нас, что гипотезы, которые коротко
и ясно объясняют все, не объясняют толком
ничего.

Этот текст я хотел бы закончить сле¬

дующим замечанием личного характера. Бе¬

седуя с доктором Михаэлем Кохом, коорди¬

натором шведского центра исследований

ВИЧ, я говорил, между прочим, о том, до

чего же непредсказуемо было появление
вируса именно с такими чрезвычайно опас¬
ными свойствами. Как заметил один из ис¬
следователей, «если он научится летать, нам
всем крышка». (Действительно, вирусы про¬
студы и гриппа распространяются воздуш¬
но-капельным путем, через органы дыхания,

чего, к счастью, вирус СПИДа не умеет.)*

* В этой работе я не занимаюсь перспективами
активной борьбы с эпидемией СПИДа. По понятным
причинам, в том числе престижного характера, как
в научной периодике, так и в газетах время от времени
сообщают об очередном препарате или вакцине, имею¬
щих целью борьбу с вирусом в организме уже за¬
раженных людей или препятствующих заражению
здоровых людей. К этим многочисленным сообще¬
ниям следует относиться, увы, весьма скептически.

Вообще говоря, вирус можно либо обезвредить, преж¬
де чем он проникнет в клетки, и тогда нападению

подвергается его гликопротеиновая оболочка, либо
атаковать — уже внутри клеток — его транскрипцион¬
ный фермент, обратную транскриптазу, которая «(пере¬
писывает» вирусную РНК на ДНК, встраивающуюся
в геном хозяина. Азидотимидин, одно из первых
средств, примененных в клинической практике, кон¬
курирует с обычными нуклеотидами, когда обратная
транскриптаза вводит нуклеотиды в цепочку ДНК. Эта
конкуренция может замедлить развитие инфекции: бу¬
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Кох ответил тогда, что я ведь пред¬

угадал возникновение таких вирусов в ро¬

мане «Осмотр на месте» (к тому времени
уже изданном в ГДР), где речь цдет о пере¬
даваемых в процессе оплодотворения (ин-
семинизации) «фертолетах», или летальных

генных фертилизаторах. (См.: Lem S. Wizja
lokalna. Krakow, 1982. S. 162—165.) Всего
удивительней то, что сам я этого «пред¬
сказания» не заметил.

Вступление и перевод с польского К. В. Душенко.

Еще немного о СПИДе
и гипотезе С. Лема

Впервой части своей статьиС. Лем с присущим ему
энциклопедизмом рисует

столь полную картину биологи¬
ческих и иммунно-генетических
особенностей вируса СПИДа,
что дальнейшие экскурсы в эту
область здесь были бы излишни.
Можно лишь дополнительно от¬
метить, что уникальность каж¬
дого из свойств этого вируса
часто сильно преувеличивается.

Так, иммунный ответ мо¬
жет быть полностью или частич¬
но подавлен при целом ряде ви¬
русных инфекций, поражающих
человека и животных. Этим
отличается инфекционный про¬
цесс, вызываемый некоторыми
иридовирусами, герпесвиру-
сами, арецавирусами, лейкоз-
ными лентивирусами.

Очень высокая леталь¬
ность, достигающая 70—80 %,
характерна для некоторых экзо¬
тических аренавирусов (вирусы
Лассо, Мачупа и т. п.).
Для вируса СПИДа 100 %-ная

летальность связана с разруше¬
нием защитной гуморальной си¬
стемы лимфоцитов. В результате
организм погибает от любой
другой вирусной или микробной
инфекции—это ярко описано у
Лема. Однако хотелось бы под¬
черкнуть, что сам факт реплика¬
ции вируса в лимфоцитах не
ведет автоматически к их гибели.
Родственные вирусу СПИДа лей-
козные лентивирусы человека
HTLV-I и HTLV-II, реплицирую¬
щиеся в Т-лимфоцитах, наобо¬
рот, вызывают размножение
лейкоцитов, а близкородствен¬
ные . лентивирусы обезьян
STLV-III и STLV-IV, также раз¬
множающиеся в Т-лимфоцитах,
оказываются нелетальными для
их хозяев, хотя точный моле¬
кулярный механизм этих раз¬
личий пока не установлен.

Заслуживает отдельного
обсуждения пресловутый сексо-
генез вируса СПИДа, на долю
которого приходится значитель¬
ная часть «популярности» этого

вируса. Хотя гетеро- и гомосек¬
суальные половые сношения
(особенно последние) могут,
действительно, служить для него
входными воротами инфекции,
их роль для патогенеза в ряде
случаев оказывается сильно пре¬
увеличенной и в любом случае
вторичной. Переносчиком
СПИДа является кровь, точнее,
зараженные Т-лимфоциты, про¬
никающие в организм через раз¬
личные раневые поверхности.

Дело в том, что сам по
себе вирус СПИДа весьма не¬
устойчив и быстро инактиви¬
руется во внешней среде, обла¬
дая сравнительно низкой зара¬
жающей -способностью. Иное
дело — зараженный лимфоцит,
стабилизирующий и защищаю¬
щий вирус от воздействия не¬
благоприятных факторов и обес¬
печивающий его высокую «ядо¬
витость». Гомосексуалисты осо¬
бенно подвержены заражению
СПИДом главным образом по¬
тому, что половой акт в такой

дучи включен в цепочку, аэидотимидин делает не¬
возможной дальнейшую транскрипцию, так как его мо¬
лекула имеет «ложное окончание». Но тут наблюдает¬
ся явление, напоминающее закон действующих масс
в химии. Чтобы заблокировать функцию обратной
транскриптазы, средство должно было бы характери¬
зоваться гораздо большей химической близостью к той
гидроксильной группе, которая в нормальных усло¬
виях позволяет создать фосфодиэфирную связь. Этого
аэидотимидин сделать не в состоянии.

Будущее принадлежит либо соединениям, которые
блокируют или уничтожают обратную транскриптазу
(разумеется, без уничтожения клеток хозяина), либо
веществам, которые инактивируют вирус на раннем
этапе, непосредственно перед его проникновением
в организм (обычно с кровью). По-видимому, эта вто¬
рая задача не по силам вакцине, производимой уже
известными методами. Такая вакцина должна быть
п-ценностной, т. е. противодействовать всем сущест¬
вующим мутационным разновидностям вируса (его
собственным гликопротеинам). Это необычайно труд¬
но, а значит, маловероятно.

Биохимическая фирма «Гентех» в США сообщала о по¬
пытках «направить вирус по ложному пути», «подсовы¬

вая» ему те самые протеины, которые находятся на

мембране лимфоцитов Т4 и являются специфичными

рецепторами вируса. Но. тут опять вступает в силу

явление, напоминающее закон действующих масс:

«обмануть» можно некоторое число вирусов, однако

не все, а уже зараженные клетки организма служат

им убежищем. Поэтому подумывают о протеиноподоб¬

ных соединениях, более близких к гликопротеинам

вируса, чем лимфоцитарные и макроцитарные клет¬

ки человеческого организма, с тем чтобы «заманивать

вирусы в ловушку». Это, по-моему, слишком просто

и вряд ли может осуществиться именно таким об¬

разом. Лишь когда будет точно известна топологи¬

ческая структура всего вируса, станет возможным

синтез подобных лекарств; синтез средств, подогнан¬

ных «точно по мерке» возбудителя болезни, может

оказаться реальным достижением молекулярной био¬
логии.
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модификации связан, как пра¬
вило, с нарушением целост¬
ности покровов. Высокий про¬
цент зараженности проституток
СПИДом коррелирует со степе¬
нью их поражения тривиаль¬
ными венерическими заболева¬
ниями, также нарушающими
целостность кожных покровов.
Но при нормальном характере
половых связей между здоро¬
выми в этом отношении партне¬
рами опасность заражения
СПИДом, даже если один из
партнеров является носителем
этого вируса, не так уже велика,
хотя полностью не исключена.

Наконец, последняя осо¬
бенность СПИДа состоит в том,
что он относится к числу
медленно развивающихся ин¬
фекций с длительным латент¬
ным периодом и огромным
числом носителей вируса, кото¬
рые представляют большую
угрозу для окружения (хотя
среди самих носителей заболе¬
вает в среднем 10—20 %).

Однако латентность
вирусной инфекции и большое
число клинически здоровых
вирусоносителей — широко рас¬
пространенные качества многих
вирусных инфекций и харак¬
терны, в частности, для гер-
песвирусов, вируса гепатита В
и т. п.

Сложность борьбы с
вирусом СПИДа заключается в
том, что он соединяет в «одном

лице» названные выше особен¬

ности, характерные для разных

вирусов, в результате чего

действительно получается некий

супервирус. И если, как спра¬
ведливо пишет Лем, «он еще на¬
учится летать (т. е. распростра¬
няться воздушно-капельным
путем.— Т. Т.) — нам всем
крышка».

Однако, исходя из вполне
правомерной гипотезы о том,
что вирус СПИДа человека
произошел от близкородствен¬
ного обезьяньего, можно ду¬
мать, что особая его патоген¬
ность для нового хозяина —

качество эволюционно молодое

и эволюция приведет к его

«гуманизации». Естественно, эту
светлую перспективу следует
воспринимать в масштабе исто¬
рического времени, что ни в
коей мере не может служить
утешением страдающему чело¬
вечеству, которое видит свое
спасение от «чумы XX века»

сегодня прежде всего в поисках
эффективных средств лечения
и профилактики.

Если говорить о собст¬
венно эволюционной концепции
С. Лема, то коротко она сводится
к гипотезе о том, что у со¬
циально живущих насекомых
(пчел, муравьев, термитов) в не¬
запамятные времена возник

сильно патогенный латентный

вирус, передающийся половым
путем и не вызывающий обра¬
зования иммунитета (так сказать,
возбудитель муравьиного
СПИДа), который в условиях
промискуитета, беспорядочного
спаривания с разными партне¬
рами, мог вызвать исчезнове¬
ние двуполых особей, закрепив
репродуктивную функцию за
одной-единственной маткой.

В этом случае следует
говорить не только и не столько
об эволюции вирусов, сколько
об их эволюционной роли в раз¬
витии биосферы в целом и от¬
дельных ее ветвей. Соображе¬
ния о серьезном влиянии виру¬
сов на эволюции биосферы вы¬
сказывались и ранее как авто¬
ром данного комментария, так
и рядом других ученых. Однако
до сих пор вирусам отво¬
дилась роль посредников в пере¬
даче генов. Поэтому в целом
мысль о вирусе, способном
вызывать глубокие изменения
генотипа хозяина в процессе
их обоюдной эволюции, кажет¬
ся и новой, и плодотворной.

Другое дело — конкрет¬
ное приложение этой экспери¬
ментально не проверяемой
гипотезы применительно к наз¬
ванным группам насекомых. Мне
кажется, что, развивая свою
точку зрения, Лем слишком
буквально проецирует сексуаль¬
ное поведение человека на насе¬

комых и, кроме того, излишне

«сексоцентрически» смотрит на

заражение СПИДом. Вместе с
тем следует признать, что если

бы этот гипотетический вирус
насекомых действительно обла¬
дал свойствами, приписывае¬
мыми ему Лемом, то эволю¬
ция системы «хозяин — пара¬

зит» вполне могла бы проте¬

кать по пути создания асексуаль¬
ного общества.

Затрагивая вопрос о про¬
мискуитете вне человеческого

сообщества, не следует забы¬
вать, что репродуктивные функ¬
ции подавляющей части живот¬

ного мира строго подчиняются
сезонным ритмам, а это резко
ограничивает число актов
копуляции. Такой гормонально-
физиологический регулятор сек¬
суальной активности действует
безотказно и успешно проти¬
востоит промискуитету. Так, для
насекомых с продолжитель¬
ностью жизни в один год се¬

зонный акт копуляции превра¬
щается в «один раз в жизни».

Поэтому распространение

вируса строго половым путем в
условиях социально живущих

групп насекомых вряд ли обес¬
печило бы ему роль мощного
фактора селекции, способного
повлиять на эволюцию этих

таксономических групп. Таким
фактором, закрепившим репро¬
дуктивную функцию за одной-
единственной маткой, стала воз¬
можность получения генети¬
чески однородной популяции,
поскольку этот способ репро¬
дукции по существу близок к
клонированию, дающему иден¬
тичные копии организмов.

Как уже говорилось, в
разрабатывавшихся до сих пор
эволюционных построениях
вирусы рассматривались лишь
как возможные посредники в об¬
мене генетической информа¬
цией в биосфере. Поэтому идея
патогенного вируса как мощ¬
ного фактора эволюции пред¬
ставляет несомненный интерес.
И хотя сам по себе пример
со спидоподобным вирусом
насекомых кажется не вполне

убедительным, хочется поблаго¬
дарить С. Лема за то новое
направление мысли, которое он
щедро подарил вирусологам и
эволюционистам.

Т. И. Тихоненко,

доктор биологических наук
Москва
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Космические исследования

Второй пилотируемый
советско-французский
полет

26 ноября 1988 г. в
18 ч 50 мин по московскому
времени в Советском Союзе
с космодрома Байконур был за¬
пущен космический корабль
«Союз ТМ-7» с международным
экипажем в составе: летчик-

космонавт СССР А. А. Волков

(командир), С. К. Крикалев
(бортинженер), гражданин
Французской Республики
Ж.-Л. Кретьен (космонавт-иссле¬
дователь)1.' Это — второй совет¬
ско-французский пилотируемый
полет и второй полет в космос
французского космонавта
Ж.-Л. Кретьена.

28 ноября «Союз ТМ-7»
состыковался с орбитальным
комплексом «Мир» и междуна¬
родный экипаж присоединился
к космонавтам В. Г. Титову,
М. X. Манарову и В. В. Поля¬
кову.

Советско - французский

проект «Арагац» включал 15
исследований и экспериментов
в области космической биологии
и медицины, космического мате¬

риаловедения, а также техни¬
ческих экспериментов. Для вы¬
полнения некоторых из них
А. А. Волков и Ж.-Л. Кре¬

тьен совершили выход в откры¬
тый космос. Прежде всего, в

эксперименте «Эра» были про¬
ведены испытания по разверты¬
ванию в открытом космосе фер¬
менной конструкции, которая в
будущем может служить плат¬
формой для различных антенн

1 Дублирующий экипаж: летчики-
космонавты СССР А. С. Викторенко
(командир) и А. А. Серебров
(бортинженер), гражданин Фран¬
цузской Республики М. Тонини(кос¬
монавт-исследователь).

или крупногабаритных соору¬
жений. Конструкция из угле-
пластиковых трубок с шарнир¬
ными соединениями из легкого
металлического сплава включала

24 ячейки и в свернутом виде

напоминала вязанку хвороста.

Каждая ячейка состояла из 12
складных и 3 неразборных
трубок диаметром 30 мм и тол¬
щиной 0,04 мм. По окончании
развертывания и поворота кон¬

струкция становилась похожей

на шестигранную призму высо¬
той около 1 м.

С помощью оптических и

акселерометрических измере¬

ний определялись технические

характеристики движения и

формы конструкции. Она под¬

вергалась механическому воз¬

буждению (виброрежим). На
ней были установлены 21 вибро-
и 10 температурных датчиков;
информация о ходе испытаний
записывалась на видео- и теле¬

метрический магнитофоны, на¬

ходящиеся внутри станции.

После 10-минутного вибро¬
режима эксперимент «Эра» был
завершен: по команде борт¬
инженера термоножи перере¬
зали келаровые нити и пру¬

жинный механизм произвел от¬

деление ферменной конструк¬

ции от крепежной платформы.

Космонавты установили
на внешней поверхности стан¬

ции панель с образцами, пред¬
назначенными для дальнейшего

изучения влияния факторов от¬

крытого космического простран¬
ства на различные конструк¬

ционные материалы (экспери¬
мент «Образцы»), и аппарату¬
рой для регистрации потоков
микрометеоритов.

А. А. Волков и Ж.-Л. Кре¬

тьен провели в открытом кос¬

мосе 5 ч 57 мин (ресурс ска¬

фандров 6 ч).
Были выполнены также

технологические эксперименты

«Амадеус», «Эркос». В первом
велись испытания развертывания

внутри станции в условиях неве¬
сомости макета силовой кон¬

струкции солнечного генера¬
тора, использующей шарнирные
соединения нового типа «Кар-

пантье» с уменьшенной силой
тяжести. Применялась специаль¬

ная система записи (две теле¬

камеры с инфракрасной под¬

светкой, видеомагнитофон, блок
электроники и т. д.).

В эксперименте «Эркос»
исследовалось воздействие
тяжелых ионов солнечного,

галактического и внегалактиче¬

ского происхождения, прони¬

кающих внутрь орбитальной
станции, на элементы электро¬
ники с высоким уровнем инте¬

грации (например, интегральные
микросхемы).

В эксперименте «Об¬
разцы» -изучалось воздействие
на различные материалы фак¬
торов открытого космического
пространства — солнечного УФ-

излучения, свободных атомов

водорода, в значительном коли¬
честве имеющихся на высоте

полета станции «Мир», космиче¬
ских излучений, пыли, низких

температур и т. п. Экспери¬

мент предусматривает оценку
длительного (не менее 6 мес)

воздействия космической среды.

В следующий выход в откры¬

тый космос космонавты снимут

исследуемые образцы с внеш¬

ней поверхности станции, а

потом переправят их на Землю
для дальнейших исследований.

Пять медико-биологиче-

ских экспериментов преследо¬

вали общую задачу — изучение

различных аспектов адаптации
человеческого организма к усло¬
виям невесомости на разных

стадиях полета.

«Эхография» — логиче¬

ское продолжение исследова¬
ний, начатых на станции

«Салют-7» в 1982 г. во время

работы первого советско-фран¬
цузского экипажа; этот экспе¬
римент посвящен углубленно¬

му изучению состояния сер-

дечно-сосудистой системы чело¬
века в космическом полете и

получению максимально пол¬
ных данных о процессах при¬
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способления организма к усло¬
виям невесомости. На станции
установлен комплекс современ¬
ной аппаратуры «Эхограф», раз¬
работанный и изготовленный во
Франции в соответствии с по¬
следними достижениями меди¬
цинской техники.

В эксперименте «Мини-
лаб» (СССР, Франция, ЧССР)
на различных этапах космиче¬
ского полета был получен био¬
материал для изучения дина¬
мики и закономерностей мета¬
болических сдвигов при адапта¬
ции человеческого организма
к необычным условиям жизне¬
деятельности.

Комплексное исследова¬
ние системы управления дви¬
жениями в целом и отдельных
ее подсистем при выполнении
космонавтом различных типов
движений проводилось в экспе¬

рименте «Физали».
Исследование психофизи¬

ческих характеристик оператор¬
ской деятельности человека на
модели управления летатель¬
ным аппаратом и их изме¬
нения в процессе адаптации
к невесомости стало задачей
эксперимента «Виминаль». Он
позволит получить данные о со¬
стоянии системы зрительного
пространственного восприятия
в условиях невесомости, иссле¬
довать влияние невесомости на
состояние мышечной памяти,
особенности взаимодействия
зрительной и двигательной си¬
стем в процессе операторской
деятельности космонавтов.

С помощью аппаратуры
французского производства в
эксперименте «Цирцея» были
продолжены исследования воз¬
действия компонентов ионизи¬
рующего излучения на орга¬
низм человека и вызываемые

этим излучением биологические
эффекты. Аналогичная аппара¬
тура будет использована в пер¬
спективных космических проек¬
тах Франции и СССР, а также
для контроля радиационных
условий при высотных поле¬
тах самолетов гражданской
авиации.

После выполнения науч¬
ной программы полета
Ж.-Л. Кретьен вместе с В. Г. Ти¬
товым и М. X. Манаровым,
проработавшими на орбите год,
вернулся на Землю (посадка
из-за сбоя в бортовой вычисли¬
тельной машине корабля была

отложена на 2 витка). Посадка
была совершена 21 декабря
1988 г. в 180 км юго-восточ¬
нее г. Джезказгана. Длитель¬
ность полета Ж.-Л. Кретьена
составила 24 сут 18 ч 7 мин.

Космические исследования

Экспедиция на «Мире»:
ноябрь — декабрь 1988 г.

В последний месяц пре¬
бывания на орбите космонавты
В. Г. Титов и М. X. Манаров,
а также врач-исследователь
В. В. Поляков помогали совет¬
ско-французскому экипажу в
выполнении научных экспери¬
ментов по проекту «Арагац», за¬
вершили собственную исследо¬
вательскую программу и вели
подготовку к возвращению на
Землю.

Продолжалась междуна¬
родная программа астрофизиче¬
ских исследований с использо¬
ванием аппаратуры модуля
«Квант». С помощью телескопов
обсерватории «Рентген» было
проведено около 20 сеансов
наблюдений сверхновой 1987А в
Большом Магеллановом Обла¬
ке. Жесткое рентгеновское из¬
лучение сверхновой заметно
уменьшилось по сравнению с
январем 1988 г., что связано с
распадом радиоактивного ко¬
бальта. Исследовался также
спектр излучения рентгеновско¬
го пульсара в созвездии Паруса
и определено изменение перио¬
да вращения этой нейтронной
звезды.

Выполнен ряд экспери¬
ментов по изучению динамики и
изменения состава газовой сре¬
ды в отсеках станции и опреде¬
лению оптических характеристик
земной атмосферы. В космиче¬
ских оранжереях «Вазон» и «Све-
тоблок» исследовалось развитие
высших растений и других био¬
логических объектов в условиях
орбитального полета.

Много времени отводи¬
лось занятиям на тренажере и
тренировкам с использованием
пневмовакуумного костюма
«Чибис».

21 декабря 1988 г. самый
длительный орбитальный полет
двух советских космонавтов про¬

должительностью 365 сут 22 ч
39 мин успешно завершился:
B. Г. Титов и М. X. Манаров
вместе с французским космо¬
навтом Ж.-Л. Кретьеном совер¬
шили посадку в спускаемом ап¬
парате.

Космонавты А. А. Волков,
C. К. Крикалев и В. В. Поляков
продолжают работу на орби¬
тальном научно-исследователь-
ском комплексе «Мир».

С. А. Никитин
Москва

Космические исследования

Наблюдения комет со
«спутника» Венеры

Американская автомати¬
ческая станция «Пионер-Вене-
ра», запущенная в 1978 г. для
радиолокационных исследова¬
ний поверхности Венеры с орби¬
ты искусственного спутника пла¬
неты, после завершения своей
основной задачи используется
сейчас для наблюдений комет.
За 10 лет пребывания в космосе
солнечные батареи станции под¬
верглись постепенному разру¬
шению потоками частиц солнеч¬

ного ветра. Поэтому сейчас для
одновременной работы всех си¬
стем электроэнергии не хватает.
Включение приборов произво¬
дится в определенной последо¬
вательности, обеспечивающей
получение максимально воз¬
можного количества разнооб¬
разных данных.

Так, с помощью ультра¬
фиолетового спектрометра стан¬
ции систематически регистриру¬
ются кометы во время их про¬
хождения вблизи Солнца и Вене¬
ры. В период с 1984 по 1988 г.
наблюдались кометы Энке, Джа-
кобини — Циннера, Галлея, Виль¬
сона, Нисикава — Такимидзава —
Таго и Макнота.

Особый интерес пред¬
ставляет возможность сравнить
«свежую» непериодическую
(проходящую вблизи Солнца
один лишь раз за время своего
существования) комету Вильсона
с периодическими кометами, ко¬
торые вновь появляются около
Солнца через определенное ко¬
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личество лет. Комета Вильсона

прошла на минимальном рас¬
стоянии от Солнца 20 апреля
1987 г.

Спектрограммы в ультра¬
фиолетовой области спектра, по¬
лученные с борта «Пионер-Вене-
ра», позволили установить ко¬
личество воды, выделяющейся в
газообразном состоянии из ее
ядра за Ч с. Оно оказалось рав¬
ным 8 т, как у кометы Галлея на
том же расстоянии от Солнца в
1986 г. Однако комета Вильсона
выделяет больше воды по отно¬
шению к размеру своего ядра,
чем более старые кометы, про¬
цессы на поверхности которых
проходят менее активно.

Lunar and Planetary Information Bul¬
letin. 1988. № 51. P. 3 (США).

Космические исследования

«Пионер-10» покидает ге¬
лиосферу

Автоматическая станция
«Пионер-10», запущенная в США
в 1972 г., уже пересекла орби¬
ты всех планет Солнечной систе¬
мы и удалилась от Солнца на
6,5 млрд км, продолжая переда¬
вать на Землю результаты наб¬
людений. Основную программу
«Пионер-10» завершил в декаб¬
ре 1973 г., пройдя через пояс
астероидов и впервые исследо¬
вав Юпитер и его спутники. Пос¬
ле этого станция приступила к
наблюдениям за характеристи¬
ками межпланетного простран¬
ства, а также Поиску десятой пла¬
неты и гравитационных волн в
Солнечной системе и за ее пре¬
делами.

Наиболее важные резуль¬
таты, полученные станцией в
дальней части Солнечной систе¬
мы, касаются гелиосферы, или
«атмосферы» Солнца. Она про¬
стирается далеко за пределы ор¬
бит всех планет в виде потоков
заряженных частиц, разлетаю¬
щихся от Солнца с огромными
скоростями. Регистрация таких
потоков, называемых солнечным
ветром, проводилась по всей
трассе полета станции. Научный
руководитель программы иссле¬
дований Дж. Ван Аллен и

Д. Джадж (J. Van Allen,
D. Judge.; Университет Южной
Калифорнии) считают, что гелио

сфера имеет сферическую фор¬
му, а размеры ее меняются в
зависимости от солнечной актив¬
ности. По их мнению, в 1989—
1991 гг. «Пионер-10» пересечет
границу гелиосферы и выйдет в
межзвездное пространство, где
сможет выполнить прямые из¬
мерения свойств межзвездного
газа, чего нельзя сделать с
Земли.

Положение «Пионера-10»
в пространстве стабилизировано
вращением вокруг его оси. Это
устраняет воздействие станции
на ее траекторию, поэтому гра¬
витационное влияние небесного
тела при пролете станции вбли¬
зи него можно легко обнару¬
жить по изменению траектории.
На этом основывались поиски
десятой планеты за орбитой
Плутона. Пока никаких свиде¬
тельств гравитационного воздей¬
ствия на станцию со стороны не¬
известных небесных тел не заре¬
гистрировано. Однако огромный
объем прошлых астрономиче¬
ских наблюдений указывает на
нерегулярности в движении Ура¬
на и Нептуна, которые нельзя
объяснить воздействием Плуто¬
на, как это делалось недавно.
С 1978 г., когда размеры и масса
Плутона установлены с доста¬
точной точностью, считается, что
эта планета слишком мала, что¬
бы существенно влиять на дви¬
жение своих гигантских соседей.
Дж. Андерсон (J. Anderson,
НАСА) предполагает, что источ¬
ник, влиявший на движение
внешних планет в прошлом веке,
сейчас изчез. Такое могло про¬
изойти, если орбита предпола¬
гаемой десятой планеты накло¬
нена под большим углом к плос¬
кости Солнечной системы и сей¬
час эта планета слишком удали¬
лась от плоскости орбит осталь¬
ных планет; в результате ее воз¬
действия на «Пионер-10» и на
внешние планеты не ощущается.
Высказано предположение о
возможных местах нынешнего

расположения десятой планеты,
и ряд астрономов начали наблю-
дени! за этими участками неба.

По мнению технического

руководителя программы «Пио¬
нер-10» Р. фиммела (R. Fimmel;
НАСА), радиосвязь со станцией
сохранится еще лет десять, пока
не иссякнет бортовой изотоп¬
ный источник электроэнергии.

Lunar and Planetary Information Bul¬
letin. 1988. № 51. P. 3 (США).
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Вихри на Солнце

Группа астрофизиков из
Швеции, ФРГ и США недавно
начала наблюдения Солнца на
Шведской солнечной обсервато¬
рии, расположенной на Канар¬
ских о-вах (Испания) с их пре¬
восходным астроклиматом. В со¬
четании с совершенным обору¬
дованием для обработки и ана¬
лиза изображений это позволи¬
ло исследовать новое, до сих пор
неизвестное явление.

Были обнаружены ворон¬
кообразные вихревые образова¬
ния диаметром около 5 тыс. км
внутри спокойных областей сол¬
нечной атмосферы. Это первый
случай наблюдения стабильных
воронок в турбулентной конвек¬
ции атмосферы Солнца. Они бы¬
ли найдены благодаря враща¬
тельному движению солнечных

гранул — светлых участков, при¬
дающих диску пятнистый вид.

Их средний размер около 1 тыс.

км; они возникают в результате

подъема разогретой материи

за счет конвекции вещества у
поверхности Солнца.

Обычно земная атмосфе¬
ра препятствует наблюдениям
такого движения гранул, но со¬
временная техника новой обсер¬
ватории позволила преодолеть
эту трудность. Хотя отдельная
гранула «живет» всего несколько

минут, сама воронка, в которую
вовлекаются гранулы, существу¬
ет не менее 1,5 ч (столько вре¬
мени условия позволяли вести
наблюдения). Как часто возни¬

кают солнечные воронки, долж¬
ны показать дальнейшие иссле¬
дования.

Конвекция разогретых га¬

зов в атмосфере Солнца играет
важную роль в трансформации
энергии солнечного магнитного

поля. В принципе, обнаружен¬
ные вихри могут «скручивать»
силовые линии магнитного поля

и индуцировать электрические
токи, которые станут нагревать
солнечную плазму. Если подоб¬
ные воронкообразные движе¬
ния окажутся обычным явлением
в конвективной зоне Солнца,

можно будет сделать вывод, что
они служат важным механизмом
разогрева короны (внешней ат¬
мосферы) Солнца до наблюдаю¬

щихся там высоких температур.
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До сих пор объяснить столь
высокие температуры на Солнце
единым образом не удавалось.

Nature. 1988. Vol. 335. N9 6187.
P. 238—240 (Великобритания).

Астрофизика

Сверхсветовые скорости
вдали от галактического

ядра

Видимый разлет со сверх¬
световыми скоростями элемен¬
тов радиоструктуры в активных
галактических ядрах и квазарах
по вполне понятным причинам
относится к явлениям, которые,
будучи обнаруженными, долгое
время привлекают внимание
специалистов и не сходят со
страниц популярных журналов1.
На сегодня методами радиоин¬
терферометрии со сверхдлин-
ными базами (РСДБ) видимый
«сверхсветовой» разлет наблю¬
дается в более чем 20 внегалак¬
тических радиоисточниках. Во
всех случаях видимые угловые
скорости структурных элементов
оказываются порядка 10~3 "/год
и охватывают область около ядра
размером в несколько тысячных
угловой секунды. Неоднократно
поднимался вопрос о существо¬
вании ««сверхсветовых» движе¬
ний на больших удалениях от яд¬

1 Об этом см., напр.: «Сверхсве¬
товой» радиоисточник // Природа.
1906. № 5. С. 105.

ра, но подтверждающие это наб¬
людения отсутствовали.

Впервые зарегистриро¬
вать перемещение элемента
радиоструктуры внегалактиче¬
ского источника с видимой ско¬
ростью, превышающей скорость
света, на большом расстоянии
от ядра галактики удалось
Р. Уолкеру и Дж. М. Бенсону
(R. G. Walker, J. М. Benson; На¬
циональная радиоастрономиче¬
ская обсерватория США) и сту¬
денту М. Уолкеру (М. A. Walker;
Пенсильванский государствен¬
ный университет). Они исполь¬
зовали наблюдения источника
ЗС 120 на волне 6 см, проведен¬
ные на антенной системе VLA
(Сокорро, штат Нью-Мексико,
США). По данным РСДБ-наблю-
дений, этот источник известен
как «сверхсветовой»: в области
его ядра масштабом несколько
парсек наблюдается перемеще¬
ние отдельных яркостных пятен
с линейной скоростью около
3 с. Авторы построили и сопо¬
ставили VLA-радиокарты источ¬
ника ЗС 120 по данным 1983 и
1987 гг. На обеих картах отчет¬
ливо виден радиояркостный
узел, отстоящий от ядра на 4".
Отметим, что для сопоставле¬
ния радиокарт применялись два
различных метода — кросс-кор-
реляционный и построения раз¬
ностной карты. Особо следует
подчеркнуть тщательность, с ко¬
торой были подготовлены экс¬
периментальные данные для вто¬
рого метода. Так, для 1987 г.
были выбраны такие моменты
наблюдения и геометрическая
конфигурация 27 антенн системы
VLA, которые сводили бы к ми¬

нимуму возможные методиче¬
ские различия в получаемых изо¬
бражениях.

Представление о получен¬
ных результатах дает комбини¬
рованная радиокарта источника
ЗС 120. Сплошными линиями

изображена структура источни¬
ка. На нее наложен фон, интен¬
сивность которого тем выше,
чем больше в данном месте раз¬
ность радиояркости по данным
1983 и 1987 гг. Максимум до¬
стигается вблизи «узла» в протя¬
женной радиоструктуре. Именно
этот максимум и интерпретиру¬
ется авторами как индикатор
перемещения узла за 4 года
на (0,009±0,003)". Такое пере¬
мещение соответствует линей¬
ной скорости 3,7±1,2 скорости
света (в предположении, что
постоянная Хаббла Но=
= 100 км- с-1 • Мпк-1).

Если вывод авторов ве¬
рен, перед теорией формирова¬
ния видимых «сверхсветовых»
перемещений возникает труд¬
ная и одновременно заманчивая
перспектива обобщить выводы,
сделанные ранее для околоядер-
ной области размером в не¬
сколько парсек, на гигантскую
область размером в тысячи пар¬
сек. Естественно, эксперимента¬
торы попытаются подтвердить
первый результат наблюдения¬
ми других внегалактических ис¬
точников.

Astrophysical Journal. 1988. Vol. 335.
P. 668—676 (США).

Комбинированная радиокарта ис¬
точника ЭС 120 на волне 6 см.

О -2 -4 -6 -8 -Ю -12
прямое восхождение, угл. с

ЗС 120 4885 МГц
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Астрофизика

Игра случая или законо¬
мерность!

Какова вероятность того,
что три внегалактических радио¬
источника, находящиеся в обла¬
сти небесной сферы размером
около 45', будут иметь почти па¬
раллельную (с точностью 4°)
протяженную радиоструктуру?
Ответить на этот вопрос попы¬
тались австралийские радиоаст¬
рономы Г. Уайт, У. Макадам и
И. Джонс (G. White, W. McAdam,
I. Jones).

Построив радиокарты ис¬
точников 0211-479, 0214-480 и
0215-483 по данным наблюдений
на волнах 21 и 36 см с помощью
радиотелескопов апертурного
синтеза, расположенных в Мо-
лонгло и Флере, они обнаружили
удивительное совпадение пози¬
ционных углов вытянутой струк¬
туры: 170°, 174° и 170°, соответ¬
ственно. С помощью оптическо¬
го телескопа Англо-австралий¬
ской обсерватории им удалось
измерить красные смещения
этих объектов и отождествить
их с галактиками. Расстояние
между двумя последними ис¬
точниками с учетом их красных
смещений, по оценке, составля¬
ет 6 Мпк, а первый источник
удален от двух других примерно
на 500 Мпк. Так чем объяснить
совпадение направлений, вдоль
которых вытянута радиострук¬
тура этих источников?

Вероятность случайного
совпадения, qo мнению авторов,
не превышает 0,003. Столь ма¬
лая величина заставляет искать

какую-то физическую причину
коллинеарности протяженных
структур. В частности, не исклю¬
чено, что все три галактики при¬
надлежат одному скоплению
(прежние наблюдения указыва¬
ют на неслучайную ориентацию
галактик, входящих в одно скоп¬
ление). Однако непреодолимая
трудность для подобной моде¬
ли — слишком большое

(500 Мпк) расстояние между га¬
лактиками.

Делалась попытка объяс¬
нить наблюдаемый феномен
влиянием гипотетической грави¬
тационной линзы. Однако и эта
гипотеза неприемлема: в этом
случае должна была бы наблю¬
даться регулярность в ориента-

-48° 00'

-48°20'

0214-480

Q О

02h 15m

-47° 50'

-48° 00'

0211-479 '

02h 12m 02h 11m
прямое восхождение

Радиокарты галактик 0215-48Э, 0214-
480 и 0211-479.

ции не только радио-, но и опти¬

ческих структур, чего в действи¬
тельности нет.

Среди рассмотренных ав¬
торами гипотез одна опирается
на предположение старейшины
современных астрофизиков
Я. Оорта. В 1983 г. он рассмот¬
рел модель крупномасштабной
структуры Вселенной, в которой
галактики группируются в сверх¬
скопления, образующие «стен¬
ки», которые обрамляют «пус¬
тоты» — области очень низкой
концентрации галактик. В рамках
этой модели может наблюдаться
коллинеарность моментов коли¬
чества движения галактик на
масштабах порядка сотен мега¬
парсек. Однако отсутствие явных
противоречий между наблюдае¬
мой параллельностью радио¬
структур и гипотезой Я. Оорта
еще не доказывает, что одно¬

значное объяснение найдено.

Можно не сомневаться,

что вслед за публикацией этих
результатов последуют новые
попытки предложить физиче¬
ский механизм формирования
неслучайной структуры. Но пока
извечный спор между случай¬
ным и закономерным в весьма

частном случае — трех «па¬

раллельных» внегалактических

радиоисточников — еще ждет

своего решения.

Monthly Notices of the Royal Astro¬
nomical Society. 1908. Vol. 233.

P. 189—196 (Великобритания).

Химия атмосферы. Организация
науки

Нужен Всемирный закон
об атмосфере

В июле 1988 г. в Торонто
(Канада) состоялась созванная
Всемирной метеорологической
организацией и руководством
Программы по охране среды
ООН международная конферен¬
ция «Изменения в атмосфере и
их влияние на безопасность в
глобальном масштабе»; а кон¬
ференции участвовало 330 чело¬
век из 46 стран и 1S междуна¬
родных организаций.

Как отмечалось на конфе¬
ренции, отсутствие должных мер
по охране атмосферы приведет
к повышению ее температуры у
поверхности Земли на 1—4 °С
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в XXI в., а неконтролируемое
производство химических ве¬
ществ — к дальнейшему разру¬
шению озонного «щита» в верх¬
ней атмосфере, что вызовет рост
заболеваемости раком кожи,
повреждений зрения; возникнет
ущерб для жизнедеятельности
многих организмов. Усиливаю¬
щаяся кислотность осадков угро¬
жает сохранению жизни в озе¬
рах и реках и плодородию почв.
Все эти положения и ранее со¬
держались в докладах и статьях
многих ученых и отчетах ряда
научных учреждений, однако
впервые с такой конкретной убе¬
дительностью они прозвучали на
авторитетной международной
конференции.

В принятых конферен¬
цией решениях говорится о не¬
обходимости значительно сокра¬
тить выброс в атмосферу дву-
окиси углерода. Для этого в пер¬
вую очередь следует, с одной
стороны, повысить эффектив¬
ность расходования горючих
топлив, а с другой — заменить
уголь и нефтепродукты иными
энергоносителями (природным
газом, биомассой), а также шире
использовать атомную энергию,
если будут решены проблемы
безопасности.

Конференция призвала
развитые промышленные страны
разработать новый подход к
энергетическим проблемам и
одобрила предложение — обло¬
жить такие государства специ¬
альным налогом, пропорцио¬
нальным количеству сжигаемого
на их территории топлива, в це¬
лях создания фонда для защиты
земной атмосферы. Средства из
этого фонда пойдут на техниче¬
ское развитие в данной области
и международные программы
мониторинга климата.

Делегаты призвали все
правительства срочно ратифи¬
цировать международный Мон¬
реальский протокол 1987 г.,
предусматривающий меры по
защите озоносферы, и предло¬
жили «ужесточить» к 1990 г. его
требования, чтобы к 2000 г. уда¬
лить из воздушного простран¬
ства почти все хлорфторугле-
роды.

Конференция признала
одной из ключевых проблем
связь регионального загрязне¬
ния атмосферы с изменениями
погоды и климата в глобальных
масштабах. Например, необхо¬

димо установить, была ли ката¬
строфическая засуха 1988 г. в
Северной Америке следствием
парникового эффекта. Другая
важнейшая проблема — изуче¬
ние роли Мирового океана в из¬
менениях климата.

New Scientist. 1988. Vol. 119. № 1 620.

P. 24 (Великобритания).

Химия атмосферы

Содержание метана в тро¬
посфере растет

Содержание метана в
нижних слоях атмосферы (тро¬
посфере) составляло 10 лет
назад в среднем 0,0152 час¬
тей/млн и было относительно
постоянным. Однако в послед¬
нее время наблюдается система¬
тическое увеличение его кон¬
центрации. Д. Блэйк и Ф. Роу¬
лэнд (D. Blake, F. Rowland; Ка¬
лифорнийский университет) оп¬
ределяли содержание метана в
тропосфере на различных широ¬
тах Северного и Южного полу¬
шарий — от Аляски до Огненной
Земли. Они установили, что еже¬
годный его прирост в среднем
составляет 1 %. В северном по¬
лушарии это увеличение замет¬
нее, что авторы объясняют бо¬
лее интенсивными в этом полу¬
шарии анаэробными биологиче¬
скими процессами.

По мнению авторов, си¬
стематический рост содержания
метана в тропосфере способ¬
ствует усилению парникового
эффекта, так как молекулы ме¬
тана наряду с другими газами
(пары воды, двуокись углерода)
поглощают инфракрасное из¬
лучение.
Science. 1988. Vol. 239. P. 1129

(США).

Метеорология

Сеть регистрации радио¬
активных осадков

В Великобритании созда¬
ется государственная сеть стан¬
ций для регистрации радиоак¬
тивности осадков. Первая ее
очередь вступила в строй в се¬
редине 1988 г.; в целом система,

насчитывающая более 80 стан¬
ций, начнет работать двумя го¬
дами позже и охватит всю тер¬
риторию страны от Керкуолла
(Оркнейские о-ва) на крайнем
севере до о. Джерси (Норманд¬
ские о-ва) на юге.

Вначале сеть будет пред¬
ставлена 45 существующими ме¬
теостанциями, где дополнитель¬

но установлены приборы для ре¬
гистрации излучения. Их показа¬
ния будут включаться в обыч¬
ные сводки погоды, передавае¬

мые в Метеорологическое уп¬

равление, находящееся в Брак-

нелле, а оттуда — в Централь¬

ный банк данных при Министер¬

стве по охране природной среды

(Лондон).

На втором этапе наблю¬
дения станут проводиться авто¬

матически. Будут использоваться
математические модели, позво¬

ляющие оценивать и прогнози¬

ровать распределение и выпаде¬

ние содержащихся в атмосфере

радиоактивных частиц. Получен¬

ная информация будет предо¬
ставляться местным органам
власти. Вся деятельность по наб¬

людению, анализу и интерпрета¬

ции данных о радиоактивности "•

воздуха и осадков, ранее рассре¬

доточенная между различными

службами, отныне будет прово¬
диться только Министерством
по охране природной среды.

Толчком к созданию по¬
добной сети стали события после
катастрофы на Чернобыльской
АЭС, когда британские органи¬
зации, отвечающие за соответ¬

ствующие наблюдения, оказа¬
лись разобщенными и неподго¬
товленными; их данные суще¬
ственно противоречили друг
ДРУГУ-

New Scientist. 1988. Vol. 117.

№ 1594. P. 28 (Великобритания).

Метеорология

Новое поколение метео¬

локаторов

В конце прошлого года
вступил в строй первый амери¬
канский метеорологический ра¬
диолокатор нового типа NEXRAD,
установленный на метеостанции
Норман в штате Оклахома.
Он осуществляет детальное сле¬
жение за метеорологической
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обстановкой и предназначен
главным образом для прогнози¬
рования экстремальных и опас¬
ных явлений погоды.

Локатор основан на ис¬
пользовании доплеровского эф¬
фекта, позволяющего по изме¬
нениям частот излученной и от¬
раженной радиоволн судить о
скорости и направлении движе¬
ния объекта. С его помощью

удается наблюдать процессы,
происходящие внутри бури, и
регистрировать перемещения
воздушных масс в различных ча¬
стях погодной системы. Его мож¬
но применять также для обнару¬
жения мезоциклонов — враща¬
тельных движений воздуха,
предвещающих такое опасное
явление, как торнадо, а также
для высокоточного измерения
распределения осадков на боль¬
ших территориях. Помимо ме¬
теорологического он будет ис¬
пользоваться для гидрологиче¬
ского прогноза.

В авиации эту систему на¬
мерены применять для обнару¬
жения ветрового сдвига — весь¬
ма опасного для самолетов явле¬
ния, возникающего при взаимо¬
действии сильных ветров с раз¬
личными направлениями и ско¬
ростями.

Каждая установка снабже¬

на ЭВМ для скоростной обработ¬
ки метеоданных без участия ква¬
лифицированных специалистов:
чтобы оценить цветное изобра¬
жение, несущее обильную ин¬
формацию, достаточно простого
оператора.

К началу 1990-х годов си¬
стема NEXRAD будет насчиты¬
вать 195 метеостанций, охваты¬
вающих всю территорию США.
Главный разработчик локатора
NEXRAD — Л. Лемон (L. Lemon;
фирма Unisys Corporation,
США).

EOS. Transactions of the American
Geophysical Union. 1966. Vol. 69.

№ 29. P. 723 (США).

Физика

Зарегистрированы реляти¬
вистские гиперядра

Гиперядра — ядра, со¬
держащие, кроме нейтронов и
протонов, также гипероны (в ча¬
стности, А°-гиперон) — не ста¬

бильны, они распадаются из-за
распада гиперона с образова¬
нием, как правило, л~-мезона.
На регистрации продуктов рас¬
пада и основаны эксперименты
по наблюдению гиперядер.

Хотя существование таких
ядер подтверждено многими
экспериментами, на сегодня
имеется сообщение всего лишь
двух групп о регистрации реля¬
тивистских гиперядер (т. е. ги¬
перядер, ускоренных до реля¬
тивистских энергий). Это резуль¬
таты исследования реакции
|60+СН2 ч-^0+К + + ... при
энергии ядер 160~2,1 ГэВ/нук-
лон1 и шесть случаев образова¬
ния и распада ядра дН, зареги-
стрированных с помощью эмуль¬

сионной методики2.
Группа сотрудников Объ¬

единенного института ядерных

исследований (Дубна) изучала
образование релятивистских ги¬
перядер с импульсом 16 ГэВ/с
в реакции 4He-j-CH2—► дН + ... .
По мнению этих исследовате¬
лей, из-за слабости критериев
отбора событий в предшествую¬
щих работах значительна при¬
месь фоновых процессов и не¬
удовлетворительна идентифика¬
ция гиперядер. Поэтому экспе¬
рименты, проведенные в Дуб¬
не,— первый случай надежной
регистрации релятивистских ги¬
перядер. Их распады регистри¬
ровались стриммерной камерой,
заполненной неоном и поме¬

щенной в магнитное поле. Логи¬

ческая схема из сцинтилляцион-

ных счетчиков и быстрой элек¬
троники позволила отобрать слу¬
чаи образования гиперядер дН
и дН с последующими распада¬
ми в объеме камеры. В экспери¬
менте измерены сечения обра¬
зования релятивистских гипер¬

ядер и время их жизни.

Зарегистрировано 17 распа¬

дов ядра дН и всего один (в от¬
личие от 10, предсказываемых
теорией) распад ядра дН. По
мнению авторов, эффект может
указывать на неожиданные свой¬
ства гиперядра дН — малое вре¬
мя жизни, малую энергию связи

А°-гиперона и т. д.
Письма в ЖЭТФ. 1966. Т. 48. Вып. 9.

С. 474—476.

1 N i е I d К. J. et al. // Phys. Rev. С.
1976. Vol. 13. P. 1263.

2 Андреева Н. П. и др. Препринт
ИФВЭ. 1985. № 85—15.

Физика

Нейтральные частицы —
причина широких атмос¬
ферных ливней

Знать состав первичных
космических лучей необходимо,
чтобы понять процессы, проис¬
ходящие в Галактике и Вселен¬
ной в целом. А информацию об
этом можно получить, анализи¬
руя широкие атмосферные лив¬
ни, возникающие при взаимо¬
действии космических лучей с
атмосферой Земли. До сих пор
считалось, что космическое из¬
лучение сверхвысоких энергий
(выше 1015 эВ) состоит в основ¬
ном из заряженных частиц —
протонов и ядер различных хи¬
мических элементов. Однако
прямые измерения состава кос¬
мических лучей еще не прове¬
дены, а результаты анализа ши¬
роких атмосферных ливней, как
правило, неоднозначны и проти¬
воречивы.

А. В. Глушков (Институт
космофизических исследований
и астрономии СО АН СССР)
предположил, что в первичном
космическом излучении есть за¬
метная доля нейтральных ча¬
стиц. Изучалось направление
прихода 8776 тщательно отоб¬
ранных индивидуальных ливней
с энергией частиц 4 • 1017—'
4НО19 эВ. Статистический анализ

показал, что распределение этих
направлений не является случай¬
ным. Так, среди 392 почти рав¬
номерно распределенных в Юж¬
ном полушарии ливней (данные
из каталога Сиднейской установ¬
ки) обнаружены восемь пар с
разницей в направлениях менее
0,5° и 50 пар с разницей менее
1,5°. Если бы совпадение было
случайным, то таких пар должно
быть гораздо меньше — 3,7 •
• 10“3 и 3,8 -10 2, соответст¬
венно.

Традиционно используе¬
мая схема движения заряжен¬
ных частиц в магнитном поле

Галактики не позволяет объяс¬

нить указанное противоречие

(ведь, согласно этой схеме, заря¬
женные частицы из-за взаимо¬

действия с магнитным полем

должны иметь хаотическое рас¬

пределение направлений прихо¬

да, не связанное с направления¬

ми на источники излучения). Та¬
ким образом, не исключено, что
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первичные частицы в составе
космических лучей нейтральны и
сохраняют (по направлению)
связь со своими источниками.

Автор сравнил направления при¬
хода 330 ливней (с энергией вы¬
ше 10>9 эВ) с положением 169 ра¬
диогалактик и квазаров для об¬
наружения внегалактических
источников излучения. Вместо
ожидаемых 12 случайных совпа¬
дений в пределах 1° с направле¬
ниями прихода ливней совпало
30 радиоисточников. Наблюдает¬
ся также выходящая за рамки
случайной корреляция направле¬
ний прихода ливней с направле¬
ниями на сейфертовские галак¬
тики и скопления галактик.

По мнению автора, для
более определенных выводов
нужно увеличить статистику. Но
уже сейчас можно, по-видимо-
му, сказать, что нейтральные ча¬
стицы в первичных космических
лучах в основном образуются не
в нашей Галактике.

Письма в ЖЭТФ. 1986. Т. 48. Вып. 10.
С. 513—515.

Физика

Экспериментальная про¬
верка закона тяготения

Неослабевающий интерес
физиков к экспериментальной
проверке закона всемирного тя¬
готения Ньютона связан с не¬
сколькими обстоятельствами.
Во-первых, гравитационная по¬
стоянная определена с невысо¬
кой (по сравнению с другими
физическими константами) точ¬
ностью. Достаточно сказать, что
результаты ее измерения в раз¬
ных лабораториях не всегда сов¬
падают в пределах указанных ав¬
торами ошибок. Во-вторых, со¬
временные теории суперграви¬
тации и скалярно-тензорный гра¬
витации приводят к модифика¬
ции привычного закона тяготе¬
ния. И, наконец, время от вре¬
мени появляются сообщения о
зависимости гравитационной по¬
стоянной от расстояния между
притягивающимися телами.

Гравитационный потенци¬
ал в современных теориях по
сравнению с ньютоновским име¬
ет, как правило, еще одно сла¬
гаемое, экспоненциально убыва¬
ющее с ростом расстояния меж¬

ду массами; его можно рассмат¬
ривать как вклад дополнитель¬
ного взаимодействия с радиусом
действия го, интенсивность кото¬
рого в а раз больше гравита¬
ционной постоянной. Так, недав¬
но была выдвинута гипотеза о
существовании нового вида взаи¬
модействия («пятой силы») с эф¬
фективным радиусом порядка
сотен метров1. Величина а ока¬
залась зависящей от отношения
барионных чисел к атомным мас¬
сам взаимодействующих ве¬
ществ. Однако результаты экс¬
периментов противоречивы и
не позволяют однозначно от¬

вергнуть или принять эту гипо¬

тезу. Твердо можно утверждать
лишь, что на расстояниях от 2 см
до 10 м не было достоверно
обнаружено зависимости грави¬
тационной постоянной от рас¬
стояния между телами.

В. П. Митрофанов и
О. И. Пономарев (физический
факультет Московского госу¬
дарственного университета им.
М. В. Ломоносова) провели экс¬
перимент по проверке закона
тяготения Ньютона на расстоя¬
ниях от 3,8 до 6,5 мм. Основная
трудность измерения гравита¬
ционного притяжения на столь
малых расстояниях — выделе¬
ние сигнала на фоне гравита¬
ционного притяжения окружаю¬
щих масс и сейсмического шума.
Поэтому в экспериментах ис¬
пользовались крутильные весы и
в отличие от классического опы¬

та Кавендиша измерения велись
в динамическом режиме — наб¬
людался резонанс колебаний ве¬
сов с укрепленной на них проб¬
ной массой под действием пе¬
риодической силы гравитацион¬
ного притяжения со стороны
подвижной внешней массы. Со¬
временная электроника и лазер¬
ная техника позволили контро¬
лировать весь ход эксперимен¬
та и «тушить» паразитные (не
крутильные) колебания весов.

При двух значениях ми¬
нимального расстояния между
массами велось сначала раска¬
чивание, а затем — торможение
весов. Измеряя изменение ам¬
плитуды колебаний за один пе¬
риод, удалось вычислить момент

1 Fischbach Е. et al. // Phys. Rev.
Lett. 1986. Vol. 56. P. 3; см. также:
Еще раз о «пятой» силе // Природа.
1987. № 11. С. 107.

гравитационных сил. Раскачка и
торможение весов проводились
для уменьшения погрешности
результатов. Сравнение изме¬
ренных и вычисленных по закону
Ньютона отношений гравита¬
ционных сил, отвечающих рав¬
ным расстояниям между масса¬
ми, не обнаруживает отклоне¬
ния от указанного закона (точ¬
ность измерения силы притяже¬
ния ±10— дин).

Еще один важный резуль¬
тат работы состоит в оценке
возможных значений интенсив¬
ности дополнительного взаимо¬

действия, предположительно ис¬

кажающего классическую зави¬

симость силы тяготения от рас¬

стояния. Это позволяет сузить

область значений масс частиц —

переносчиков этого гипотетиче¬

ского взаимодействия в моделях

супергравитации.

ЖЭТФ 1988. Т. 94. Вып. 10. С. 16—22.

Физика

Лазерная плазма — ис¬
точник рентгеновских лу¬
чей

Создание лазеров, спо¬
собных генерировать мощные
(более 1018 Вт/см2) субпикосе-
кундные импульсы излучения с
длинами волн порядка 1 мкм,
повлекло за собой необходи¬
мость детального изучения
процесса взаимодействия их из¬
лучения с веществом. Дело в
том, что напряженность электри¬
ческого поля в таком импульсе
значительно выше, чем внутри
атома, а длительность импульса
настолько мала, что движение
в мишени за время его действия
несущественно. Поэтому харак¬
тер взаимодействия лазерного
излучения и параметры образу¬
ющейся плазмы заметно отли¬
чаются от хорошо изученных
низких потоков излучения и на-
носекундных длительностей им¬
пульсов.

Е. Г. Гамалий и В. Т. Ти-

хончук (Физический институт
им. П. Н. Лебедева АН СССР),
проанализировав поглощение
света и перераспределение
энергии между электронами и
ионами, оценили параметры
плазмы, возникающей при взаи¬
модействии указанных импуль¬
сов излучения с веществом, и
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предложили возможные области
ее применения. В электрическом
поле импульса электрон приоб¬
ретает энергию, превышающую
энергию связи в атоме, и за вре¬
мя около 10~17 с в мишени об¬

разуются фотоэлектроны с кон¬
центрацией 1023 см~3, которые
создают дополнительную удар¬

ную ионизацию. Через 10 4—
10“15 с их плотность превысит
1024 см“3. Расчет рассеянной в
единице объема плазмы энергии
с учетом скин-эффекта показал,
что она не зависит от числа

электронов. Энергия же элект¬
ронов растет линейно со време¬
нем и ограничивается только вы¬
летом электронов из скин-слоя.
Однако, по оценкам авторов,
электроны при этом успевают
разогнаться до' релятивистских
энергий (энергия электронов
возрастает с уменьшением дли¬
ны волны излучения). Покидаю¬
щие скин-слой электроны своим
электрическим полем ускоряют
ионы, и это приводит в разлету
плазмы. По мере разлета об¬
ласть поглощения энергии сдви¬
гается в глубь мишени.

Описанная выше плазма
представляет собой мощный ис¬
точник жесткого рентгеновского
излучения, возникающего при
торможении электронов. По
оценке, минимальная яркость та- *
кого излучения составляет
10м Вт/см2, а если учесть плаз¬
менную турбулентность, то она
увеличится еще в 100 раз. Таким
образом, в рентгеновское излу¬
чение преобразуется до 1 % ла¬
зерной энергии.

По мнению авторов, плаз¬
ма, создаваема^ при воздейст¬
вии мощных ультракоротких им¬
пульсов на конденсированные
мишени, может служить источ¬
ником электронов и ионов высо¬
ких энергий, а также жесткого
рентгеновского излучения.

Письма в ЖЭТФ. 1986. Т. 48. Вып. 8.
С. 413—415.

Техника

Биомеханические муску¬
лы для роботов

Д. Колдвелл и П. Тейлор
(D. Caldwell, P. Taylor; Универси¬
тет Халл, Великобритания) раз¬
работали искусственные «муску¬
лы» для роботов на основе поли¬

мерных материалов. Движущая
сила в этих «мускулах» возникает
в результате преобразования хи¬
мической энергии в механиче¬
скую.

Материалом служит сопо¬
лимер из поливинилового спирта
и полиакрилатов, созданный еще
в 50-х годах в процессе изуче¬
ния мускульной работы челове¬
ка. В системе, имеющей свойства
геля, пары мономеров сополи¬
мера объединены поперечными
связями и образуют трехмерную
структуру. Исследовался сополи¬
мер с соотношением поливини¬
лового спирта и полиакрилатов
3:1. При варьировании этой вели¬
чины сила и скорость реакции
«мускула» менялись.

Расширение и сжатие со¬
полимера в схеме искусственно¬
го мускула происходят следую¬
щим образом. Для расширения
в гель добавляют некоторое ко¬
личество воды. Полимер набу¬
хает, так как полярные молеку¬
лы воды способны скользить
между параллельными волокна¬
ми полимера, растягивая их в
разные стороны. Для сжатия
в систему добавляют неполяр¬
ный растворитель — ацетон, не
действующий на структуру геля-
полимера. Вода же при этом
выводится за счет явления ос¬

моса, и полимер сжимается.

Искусственные мускулы
способны реализовать усилие до
30 Н/см2, сравнимое с усилиями
живых мускулов.

Сейчас создана пара
«мускулов», осуществляющих
движение захвата. Они снабже¬
ны двумя дополнительными
«мускулами» (сгибающей и раз¬
гибающей), присоединенными к
противоположным сторонам
«захвата». Каждый «мускул» со¬
держит несколько полосок поли¬
мерной мышцы, связанных па¬
раллельно. Чтобы привести
«мышцы» в движение, в камеры,
где они расположены, добавля¬
ют воду или ацетон, количест¬
во которых контролируется
ЭВМ. Движения «мускулов»-по-
лимеров передаются исполни¬
тельным устройствам через си¬
стему тяг.

Сейчас подобные разра¬
ботки ведет в Италии Д. де Рос¬
си, используя электролиз, а так¬
же японские исследователи, ко¬

торые возбуждают «мускулы»
электрическим током.

New Scientist. 1988. Vol. 120. №1637.

P. 35 (Великобритания).

Биохимия

Сезонные изменения им¬

мунной системы

Хронобиология изучает и
объясняет ритмические измене¬
ния жизнедеятельности орга¬
низмов, позволяющие им рацио¬
нально расходовать жизненные
ресурсы.

Состояние иммунной си¬
стемы во взаимоотношениях че¬

ловека с внешней средой играет

одну из главных ролей. Оно оп¬
ределяется активностью лимфо¬
идной системы, Т- и В-лимфоци-
тов в частности. Оценить ее

можно, определяя активность
фосфодиэстеразы циклического
аденозинмонофосфата — фер¬
мента, гидролизующего цикли¬
ческий нуклеотид до «линейно¬
го». Известно, что циклические

нуклеотиды регулируют важней¬
шие внутриклеточные процессы
и оказывают на организм такое
же действие, как и гормоны. По¬
вышение концентрации цикличе¬
ского нуклеотида (возникающее
при низкой активности фосфо-
диэстеразы) угнетает защитные
функции Т- и В-лимфоцитов.
И наоборот, увеличение актив¬
ности фосфодиэстеразы и свя¬
занное с ним уменьшение кон¬
центрации циклического нуклео¬

тида повышают функциональ¬
ную активность лимфоцитов.
Чем выше активность лимфоци¬
тов, тем более организм защи¬
щен от инфекции.

Московские исследовате¬

ли (Кочеткова М. Н. и др.; Ин¬
ститут органической химии
им. Н. Д. Зелинского АН СССР

и Институт медицинской пара¬
зитологии и тропической меди¬
цины им. Е. Д. Марциновского
Минздрава СССР), анализируя
образцы донорской крови прак¬
тически здоровых людей, уста¬
новили, что активность этого

фермента зависит от времени
года. Наибольшая активность на¬
блюдается в конце лета — нача¬

ле осени (июль — октябрь) и бо¬
лее чем в 5 раз превышает ба¬
зальный уровень, иными слова¬
ми, в этот период активность
лимфоцитов максимальна. Так
как лимфоциты периферической
крови более чем на 60 % пред¬
ставлены Т-лимфоцитами, эти
данные позволяют считать вре¬
мя с июля по октябрь периодом
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наивысшей активности Т-лим-

фоцитов.
Авторы считают, что оп¬

ределение активности фосфоди-
эстераэы циклического адено-
зинмонофосфата можно исполь¬
зовать для количественной ха¬
рактеристики функциональной
активности лимфоцитов.

Известия АН СССР. Серия биологи¬
ческая. 1968. № 5. С. 782—785.

Биотехнология

Новый биопестицид

Новый биологический пес¬

тицид кландо-сан (Clando-san)
на основе белково-хитинового

комплекса получен американ¬
ской компанией IGENE (штат

Мэриленд). Его применение в
сельском хозяйстве безогово¬

рочно одобрено Агентством по
защите окружающей среды.
Сырьем для получения пести¬
цида служат створки раковин и
панцыри некоторых съедобных
морских беспозвоночных. Но¬
вый пестицид эффективно дей¬
ствует на нематод — неболь¬
ших нитевидных червей, кото¬
рые живут в почве и питаются
корнями растений, в том числе
культурных. Нематоды ежегод¬
но наносят сельскому хозяйству

ущерб на сумму свыше
5 млрд долл. Кландо-сан непо¬
средственно не поражает чер¬
вей, а стимулирует рост микро¬
организмов, живущих в почве.
Они-то и вырабатывают фермен¬
ты, поражающие как нематод,
так и их яйца. Таким образом,
новый пестицид не опасен для
посевов и, следовательно, для
человека. По оценкам специа¬

листов компании, широкое про¬
изводство кландо-сан начнется
тогда, когда ежегодное исполь¬

зование отходов предприятий,
занятых переработкой морских
съедобных беспозвоночных, со¬
ставит от 900 до 1300 т.

Environment. 1988. Vol. 30. № 4.
P. 22 (США).

Генетика

Новый метод введения чу¬
жеродных генов в расте¬
ния

Биохимики из Лондонско¬

го королевского колледжа во

главе с Р. Хейесом (R. Hayes)
разработали новый метод вве¬
дения чужеродных генов в хро¬
мосомы клеток растений, при¬
чем в качестве переносчика

(«вектора») использовали вирус

самих растений. Преимущество

метода в том, что вирусы рас¬

пространяют ген сразу по всему

растению или по крайней мере

по многим его клеткам. Поэтому

отпадает необходимость в очень

сложном и длительном этапе

работы, который применялся до

сих пор,— внесении генов снача¬

ла в культивируемые одиночные

клетки растения, а затем выра¬
щивание из этих клеток целого

растения. Кроме того, так как

вирусы активно размножаются в

клетках, гены, «пришитые» к

ДНК вирусов, также будут уве¬
личивать число своих копий,
что повысит и количество коди¬

руемого этими генами белка.
Авторы использовали ви¬

рус TGNV как вектор, из кото¬
рого выделили ген, кодирующий
белок поверхности вируса, а за¬
тем к этому гену присоединили
бактериальный ген, называю¬
щийся «пео». Затем получили
димеры этой конструкции, в ко¬
торых два TGNV-«neo» соедини¬
лись между собой «голова к го¬
лове». Введенные в стебли та¬
бака Nicotiana tabacum, димеры
внедрялись в клеточные ДНК,
а затем разделялись на два мо¬

номера, один из которых выхо¬

дил из клетки и внедрялся в со¬

седние, а другой оставался в той

же клетке и с него получались
от 200 до 500 копий. Метод

введения гена применили на дву¬

дольных растениях, однако он

оказался хорош и для однодоль¬

ных (пшеницы, риса, маиса) и

других растений, входящих в пи¬

щевой рацион человека. Исполь¬
зование этого метода способно

значительно сократить время и

стоимость выведения новых сор¬

тов в сравнении с традицион¬
ными методами. Новым спосо¬

бом можно добиться экспрессии
чужеродных генов всего за

10 дней, а через 21 день эти

гены уже присутствуют во всех

клетках растений. Он также по¬

зволит вывести растения, устой¬

чивые к патогенному действию

насекомых, грибов, бактерий и

вирусов.

Nature. 1988. Vol. 334. № 6178.

P. 179 (Великобритания).

Генетика

Один ген вызывает одну
и ту же болезнь у чело¬
века и собак

Группа американских ис¬
следователей из нескольких на¬
учных организаций во главе с
Б. Коупером (В. Coper) устано¬
вила, что у человека и собаки
существует наследственная бо¬
лезнь, идентичная по клиниче¬

ским и генетическим признакам.

Она характеризуется мышечной
слабостью и атрофией мышц
и называется мышечной дистро¬
фией, или миопатией Дюше-
на (МД).

У человека уже выделен
ген, мутации по которому при¬
водят к развитию этой болез¬
ни (ген МД), расшифрована
структура и определена локали¬
зация на половой Х-хромосоме.
У собак встречается похожая бо¬
лезнь, связанная с нарушением
некоторого гена их Х-хромосо-
мы, однако не было известно,
тот ли это ген, что и у челове¬
ка? Для ответа на этот вопрос
изучали потомство, мать которо¬
го была носителем наследствен¬
ного дефекта мышечной дистро¬
фии. Для изучения молекуляр¬
ной природы заболевания ис¬
пользовали клонированный ген
МД человека и антитела к белку
(дистрофину), продуцируемому
этим геном. Методами гибриди¬
заций белков и нуклеиновых кис¬
лот определяли, есть ли гене¬

тические продукты гена МД

у собак.

Оказалось, что у здоро¬

вых собак присутствует РНК,
считываемая с гена МД, и дист¬
рофии, причем точно такие же,
как и у здоровых людей. У боль¬
ных же собак в мышцах не обна¬
ружили ни РНК гена МД, ни
дистрофина. Это доказывает,
что за дистрофию мышц у собак
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отвечает тот же ген, что и у че¬
ловека. Таким образом, это за¬
болевание у собак может быть
удобной моделью для изучения
подобного заболевания у чело¬
века и апробирования методов
его лечения (в том числе тести¬
рования лекарственных препа¬
ратов или даже проведения ген¬
ной терапии). .

Недавно выяснилось, что
ген МД есть и у мышей. Инте¬
ресно, однако, что у мышей му¬
тации пd этому гену хотя и нару¬
шают синтез дистрофина, но не
ведут к развитию самого за¬
болевания. Исследования пока¬
зали также, что и у собак с одной
и той же мутацией гена МД бо¬
лезнь характеризуется разной
степенью тяжести, т. е. помимо
мутации существуют и другие
факторы, влияющие на развитие
болезни.

Изучение этих факторов
на собаках, возможно, прольет
свет на причины клинического
разнообразия форм болезни
МД у человека и будет способ¬
ствовать разработке способов
ранней диагностики и лечения
этой тяжелой наследственной
патологии.

Nature. 1988. Vol. 334. № 6178.

P. 154—156 (Великобритания).

Г енетика

Прямая диагностика бо¬
лезни Хентингтона

М. Хейден (М. Hayden;
Университет Британской Колум¬
бии, Канада) и Дж. Васмут
(J. Wasmuth; Калифорнийский
университет, США) обнаружили
новый маркер ДНК, названный
D4S95, наиболее удобный из всех
известных для диагностики хо¬

реи Хентингтона. Это нейропси-
хическое наследственное забо¬
левание, за развитие которого

отвечает один, не выделенный

пока ген человека, проявляется

только в зрелом возрасте (30—
40 лет) в прогрессирующих на¬
рушениях речи, координации
движений, нарастании слабо¬
умия и заканчивается смертью
больного. Оно довольно широко
распространено (в среднем
1 больной на 10 тыс. человек).

Носители гена, вызываю¬
щего болезнь, не подозревают
об этом до появления симп¬

томов, могут иметь детей и пе¬
редают этот ген потомству в
50 % случаев. Поэтому важно
как можно раньше обнаружить
наследственный дефект для ре¬
шения вопроса — иметь или не
иметь ребенка, или определения
степени риска развития болезни.
Сложность ее диагностики до
проявления клинических приз¬
наков заключается в том, что мо¬

лекулярные механизмы разви¬
тия болезни Хентингтона пока

не известны. Однако уже выяв¬
лено несколько маркеров ДНК,
расположенных в участке хро¬
мосомы недалеко от предпола¬
гаемого гена болезни, и с их
помощью установлено, что этот
ген локализован на конце корот¬
кого плеча хромосомы 4.

Новый маркер особенно
удобен для идентификации гена
болезни по двум причинам.
Первая — очень близкое рас¬
положение («тесная сцеплен-
ность») маркера и гена в обла¬
сти хромосомы 4. Поэтому уча¬
сток, выявляемый маркером,
передается в ряду поколений
вместе с геном болезни.

Вторая причина связана с
сильными различиями структу¬
ры маркируемого участка у
разных людей. Такой полимор¬
физм позволяет проследить на¬
следование гена болезни, сцеп¬
ленного с этим участком, и в
большинстве случаев опреде¬
лить, будет ли передан дефект¬
ный ген ребенку.

Возможно, в недалеком
будущем маркеры ДНК удастся
использовать также для выделе¬

ния и клонирования самого гена

болезни Хентингтона и рас¬
шифровки содержащейся в нем
наследственной информации.

Nature. 1988. Vol. 332. № 6166.
P. 734—735 (Великобритания).

Медицина

Сезонные психические

расстройства

Сильная форма угнетен¬
ного состояния психики, связан¬

ная с пребыванием на поляр¬
ных зимовках, изучена специа¬
листами по медицинской геогра¬
фии из Медицинского колледжа
на Аляске (США). Эта форма

получила название сезонного
психического расстройства (sea¬
sonal affective disorder).

Зимовщики полярных
станций Северного и Южного
полушарий к концу полярной но¬
чи становятся сонливыми, разд¬
ражительными, замкнутыми.
Они не могут сосредоточиться,
утрачивают инициативу. У них
возникает острая потребность в
сладком, увеличивается вес. Вес¬
ной они становятся более терпи¬
мыми, сокращается потребность
в сне, вновь появляется интерес
к жизни.

С такими лицами прово¬
дились сеансы фототерапйи,
оказавшиеся достаточно эффек¬
тивными: на 80 пациентах из 100
благотворно сказывается облу¬
чение мощной флуоресцентной
лампой в течение нескольких
часов в день.

Polar Record. 1988. Vol. 24.

№ 150. P. 257 (Великобритания)

Медицина

Польза рыбной диеты

Известно, что рыбная дие¬
та уменьшает вероятность сер¬

дечно-сосудистых заболеваний.

Люди, питавшиеся в основном

рыбой (эскимосы, рыбаки Япо¬
нии и Голландии), меньше стра¬
дают от этих болезней, в том
числе и от атеросклероза.

П. Фокс и П. ДиКорлето

(P. Fox, P. DiCorleto; Кливленд¬

ский университет, США) показа¬

ли, что жир некоторых рыб тор¬
мозит синтез белка PDGFc сти¬
мулирующего рост гладких

мышц стенок крореносных сосу¬

дов. Клетки гладкой мускулату¬

ры вместе с холестерином спо¬

собствуют образованию утолще¬
ний в стенках сосудов, создавая
условия для развития атероскле¬

роза. При этом образовавшийся
где-либо кровяной сгусток мо¬
жет легче блокировать крове¬
носные сосуды.

Авторы смешали коммер¬

ческий экстракт рыбьего жира
с клетками эндотелия крове¬

носных сосудов, продуцирующи¬

ми PDGFc, и обнаружили, что
чем больше рыбьего жира в сме¬
си, тем сильнее тормозилась вы¬

работка белка. По мнению авто¬
ров, это действие рыбьего жира
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определяется содержащимися
в нем полиненасыщенными ки¬
слотами.

Science. 1986. Vol. 241; № 4864.
P. 453—455 (США); New Scientist.
1988. Vol. 116. № 1626. P. 36

(Великобритания).

Биология

Естественное воспроиз¬
водство трихограммы

Маленькие насекомые ро¬
да трихограмма широко извест¬
ны благодаря пользе, которую

они приносят при биологической

борьбе с вредителями. Трихо-

грамму в последние годы изу¬
чают все больше, и если ранее
было описано лишь 20 ее видов,

то теперь их известно более
сотни1. Недавно разработаны ла¬
бораторные тесты, позволяю¬
щие подобрать подходящий вид
насекомого и предугадать ре¬

зультаты его использования

в конкретном агроценозе. Рань¬

ше на поля выпускали избыточ¬
ное количество трихограммы,

буквально наводняли ею поля в

течение сезона, но сейчас китай¬

ские исследователи попытались

отказаться от этого и создать,

а затем и естественно поддер¬

живать популяции трихограммы.

Цель экспериментов состояла

в том, чтобы уберечь сахарный

тростник от одного из стеблевых
мотыльков2.

Трихограмму (несколько
видов) выпускали лишь дважды
в году, в конце февраля и на¬
чале марта из расчета 75 тыс.
особей/га, тогда как по старой
методике — по 150—300 тыс./га
и 8—12 раз в течение сезона.
В апреле процент зараженности
яиц вредителя на полях, обрабо¬
танных по новой методике, со¬
ставлял 59—49 (в зависимости
от места выпуска); на полях, где
выпуск осуществлялся по старой
методике,— 53, а на полях, где
трихограмму не выпускали,— 0;
к августу эти показатели стали

равны соответственно 70—76, 65

и 50. Эффективность нового ме¬

1 Voegele J. // Colloquies of
INRA. 1988. № 43. P. 17—29.
Gue Ming Fang '/j Ibid.

p. 469—476.

тода сопоставима с эффектив¬

ностью старого и несомненна

на фоне необрабатывавшихся
полей. Итак, можно значительно
снизить стоимость и трудоем¬
кость биологического метода

борьбы с вредителями, если

пойти по пути естественного вос¬

производства трихограммы.

В. М. Карцев,

кандидат биологических наук
Москва

(Vtfcj Охрана природы

Судьба африканского сло¬
на

По оценкам специалистов,

количество сохранившихся в Аф¬
рике слонов не превышает
750 тыс. и снижается по край¬
ней мере на 5 % в год.
Если эта тенденция сохранится,
последний из них погибнет через
восемь лет.

На территории Нацио¬
нального парка Маньяра в Танза¬
нии, где еще не так давно жи¬

ли сотни слонов, обнаружены
скопления их тел, лишенные бив¬
ней. Полагают, что за год на
«черном рынке» продается хищ¬
нически добываемых бивней на
сумму не менее 50 млн долл.
Основными местами их сбыта
служат Объединенные Арабские
Эмираты и страны Дальнего Вос¬
тока, где развито изготовление
предметов искусства и украше¬
ний из слоновой кости, принося¬
щих значительные прибыли.

На территории Республи¬
ки Бурунди ныне остался лишь
один слон. Однако из нее в
последнее время вывозилось ре¬
гулярно около 140 т слоновой
кости в год (около одной трети
ее мирового экспорта). Это
объясняется тем, что в Бурун¬
ди через скупщиков направляют
свою добычу браконьеры из
Заира, Кении, Замбии, Танза¬
нии и Мозамбика: ведь до сих
пор вывоз слоновой кости из
Бурунди не был запрещен, а
лишь облагался налогом в раз¬
мере 25 долл. за 1 кг.

На совещании Междуна¬
родной группы специалистов по
слонам и носорогам установле¬
но, что не менее 68 % всей
слоновой кости вывозится из

Африки нелегально.

Стоимость 1 кг слоновой

кости, составлявшая в начале

80-х годов 50 долл., сейчас воз¬

росла почти в 3 раза. Глав¬
ными импортерами остаются
Гонконг, Япония и Китай.

Сейчас возлагаются на¬
дежды на сменившееся прави¬
тельство Бурунди, которое про¬
возгласило намерение пресечь
всю транзитную торговлю бив¬
нями. Оно надеется на помощь
международных организаций,
которые могли бы изыскать
средства, чтобы возместить этой
небогатой стране существенные
для нее убытки. В противном
случае судьба африканского сло¬
на может оказаться весьма пе¬

чальной.

New Scientist. 1988. Vol. 117. № 1 594.

Р. 30—31 (Великобритания).

MfctiOj Охрана природы

Атмосфера страдает от
выжигания лесов

Специалист по химии

атмосферы Дж. Левин (J. Levin;
Лаборатория НАСА, Хамптон,
штат Вирджиния) обнаружил,
что даже через несколько ме¬

сяцев после выжигания расти¬

тельности почва продолжает

выделять большое количество

окиси и закиси азота. Это играет

определенную роль как в воз¬
никновении кислотных дождей,

так и в создании парникового

эффекта. Кроме того, закись

азота, по мнению автора, попа¬

дая в стратосферу, преобразует¬
ся в форму, участвующую в раз¬
рушении озонного слоя. Автор
также считает, что выделение

обоих газов — следствие жизне¬
деятельности населяющих почву
микроорганизмов.

Выводы сделаны им на
основании изучения последствий
крупного пожара, охватившего
заросли чапаралей (кустарников)
в штате Калифорния в 1986 г.
Выделение этих газов в районе,
где прошел огонь, в течение
почти полугода было в десять
раз интенсивнее, чем в сосед¬
ней области.

Выжигаются ежегодно от
2 до 5 % всех лесов земного
шара; например, особенно ши¬
роко это практикуется в Ама¬
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зонии, где тропическим лес унич¬
тожается под возделываемые
поля.

Эти явления до сих пор
не учитывались при оценке из¬
менений состава атмосферы

Земли и его влияния на окру¬
жающую среду.

Journal of Geophysical Research.
1988. Vol. 93. № 4. P. 3893—
3899 (США)'; Science Mews. 1988.
Vol. 133. № 15. P. 231 (Вели¬
кобритания).

•

Охрана природы

Программы сохранения
природы Гренландии

Датский Фонд Оге Енсе-
на выделил 4 0,7 млн крон на
осуществление шести различных
программ по сохранению и за¬
щите флоры и фауны Гренлан¬
дии. В соответствии с этими
программами исследования ох¬
ватят восточное побережье
Гренландии от 75° до 81° с. ш.
Кроме того, будет изучаться
состояние китовых стад (финва¬
лов, малых полосатиков и горба¬
чей), которые обитают в водах,
омывающих Гренландию с во¬
стока.

По некоторым програм¬
мам уже начаты работы, сов¬
местно ведущиеся сотрудниками
научных учреждений Дании и
Гренландии.

Polar Record. 1968. Vol. 24. № 149.

P. 146 (Великобритания).

^ L*' j Охрана природы

Глобальное потепление:

судьба фауны и флоры
По мнению ряда специа¬

листов, изменения климата в

XXI в. приведут к повышению

среднегодовой температуры в
глобальном масштабе на 3°.
Это будет самый резкий кли¬
матический сдвиг за послед¬
ние несколько миллионов лет.

В связи с этим руковод¬
ство Программы ООН по охра¬
не окружающей среды и Все¬
мирная метеорологическая
организация поручили группе
ученых во главе с М. Оппен-

хеймером (М. Oppenheimer;
Нью-йоркский фонд охраны
окружающей среды) провести
необходимые исследования.

Результаты этих исследо¬
ваний свидетельствуют, что в
средних и высоких широтах, где
потепление ожидается наиболее
значительным, за десятилетия
ареалы многих видов растений и
животных сместятся на сотни

километров к северу.

Для растительности, ве¬
роятно, это окажется непоси¬
льным. Так, наблюдения за елью
Энгельмана, распространяю¬
щейся разносимыми ветром се¬
менами, показывают, что она
может «перемещаться» за сто¬
летие не более чем на 20 км.
Широколиственные деревья
обладают еще меньшей мобиль¬
ностью. Потепление на 1—2°
у южной границы ареала очень
скоро вызовет их массовую ги¬
бель.

Животный мир также
весьма чувствителен к измене¬
ниям климата. Например, потеп¬
ление на 0,5° на юге Ве¬
ликобритании между 1920 и
1961 гг. привело к тому, что
ареал бабочки белый адмирал
(Limentis Camilla) увеличился
вдвое за счет северных тер¬
риторий, хотя попытки искус¬
ственно его расширить были бе¬
зуспешны. Однако хладолюби¬
вый рыжий муравей (Formica
lugubris) едва избежал исчезно¬
вения в Ирландии при ана¬
логичном потеплении: он уце¬
лел в наиболее прохладных
местностях.

По прогнозу глобальное
потепление поведет к таянию

части ледников и подъему уров¬

ня Мирового океана к концу

XXI в. на 1 м (в текущем
столетии он уже повысился при¬
мерно на 12 см).

Отсюда возникает угроза
фауне и флоре обширных приб¬
режных равнин на всех кон¬
тинентах. Так, С. Летерман
(S. Leatherman; Университет шта¬
та Мэриленд), сопоставляя ре¬
зультаты аэро- и космической
съемок, установил, что заболо¬
ченные низины вдоль Чесапик¬
ского залива на Атлантическом
побережье США исчезают со
скоростью 50 га/год.

П. Майерс (P. Myers;
Орнитологическое общество
им. Одюбона, США) предвидит
перемещения мест гнездований

и временного обитания многих
перелетных птиц с Аляски и дру¬
гих приполярных районов в
другие области Америки. На¬
пример, ржанковые (Charadri-
idae) ежегодно останавливаются
у побережья залива Делавэр,
чтобы подкормиться икрой кра-
ба-мечехвоста (Xiphosura).
Подъем вод в заливе, очевид¬
но, нарушит всю экологическую
цепь в этой местности.

Известно, что в прошлом
фауна и флора проявляли зна¬
чительно большую «пластич¬
ность»; к примеру, в межлед-
никовье плейстоцена на терри¬
тории нынешней Канады про¬
израстали цитрусовые. Однако
грядущие климатические изме¬
нения могут оказаться слишком
резкими и многие виды расте¬
ний не успеют к ним прис¬
пособиться.

New Scientist 1988. Vol. 117.

№ 1598. P. 29 (Великобритания).

Охрана природы

Клиника для ежей

Ежегодно на дорогах Ве¬
ликобритании под колеса авто¬
машин попадает более 100 тыс.
ежей. Верные своей любви к жи¬
вотным, англичане ' спасают

оставшихся в живых ежей, вы¬

хаживая их в специально создан¬

ной клинике. Ныне она вмещает

до 200 пациентов. Учитывая,

что идущие на поправку ежи

хорошо размножаются, админи¬

страторы клиники развернули

кампанию по сбору 1 млн
600 тыс. долл. на ее расши¬
рение.

International Wildlife. 1968. May —
June. P. 28 (США).

Экология

Грызуны в качестве «эк¬
спертов»

В Центре исследований
живой природы Министерства
сельского хозяйства США в Ден¬
вере (штат Колорадо) проводи¬
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лись испытания прочности под¬
земных телефонных кабелей но¬
вейших конструкций, в том чис¬
ле из очень тонких проводов во¬
локонной оптики. Для этого ис¬
пользовались грызуны семей¬
ства гоферовых (Geomyidae), ве¬
дущих подземный образ жизни.

В лаборатории каждый из
грызунов-мэкспертов» получал
на 7 дней кусок кабеля опреде¬
ленного вида. Прочность кабеля
оценивалась по степени повреж¬
дения его грызунами. Пока лишь
нержавеющая сталь признана
способной противостоять их зу¬
бам.

International Wildlife. 1988. May —
June. P. 26 (США).

Экология

Повреждение растений
озоном: ранняя диагно¬
стика

Повышение концентрации
озона в приземном слое воздуха
ведет в конечном счете к появ¬

лению мертвых тканей в листьях
деревьев и стеблях культурных
злаков (внешне это проявляется
в виде пятен); растения стано¬
вятся хрупкими, беззащитными
от насекомых и погибают. Есть
основания полагать, что даже
низкие постоянные уровни со¬
держания озона в воздухе яв¬
ляются причиной первоначаль¬
но скрытого поражения рас¬
тений.

В настоящее время раз¬
работана методика ранней диаг¬
ностики поражений — еще до
того, как их обнаружат при изу¬
чении тканей под микроскопом.
А. Гринберг и Дж. Бок (A. Green¬
berg, J. Bock; Университет штата
Колорадо в Боулдере, США)
поместили многолетнюю траву
райграс английский (Lolium ре-
геппе) на 7 ч в герметичную ка¬
меру с относительно невысокой
(1,5* Ю“5) концентрацией озо¬
на, а затем высокоточным тен-

зиметром измерили жесткость

растения, сопротивление стебля
на излом, прочность листьев на
разрыв. По сравнению с кон¬
трольной группой эксперимен¬
тальные растения стали более

хрупкими. Причина, по мнению
специалистов,— изменение в

уровнях содержания аминокис¬

лот и сахара.

Появляющаяся в подоб¬
ных случаях «усталость» делает
растения более доступными для
насекомых — сельскохозяйст¬
венных вредителей. По оценкам
специалистов, ущерб сельскому
хозяйству США от загрязнения
воздуха озоном ежегодно со¬
ставляет от 1 до 5 млрд долл.

Environment. 1968. Vol. 30. № 6.
P. 21 (США).

Экология

Искусственные рифы из

нефтяных вышек

Национальная федерация
США по охране живой приро¬
ды поддерживает идею демон¬
тажа отработавших морских бу¬
ровых вышек прямо в воде: их
больше не вытаскивают на берег
для продажи как металлолом,
а затапливают в прибрежных во¬
дах. Эти искусственные рифы
привлекают к себе множество
морских животных. Около дю¬
жины старых буровых вышек
уже сохранены у побережий
США, а всего в мире на сегодня
насчитывается около 4 тыс. неф¬
тяных и газовых морских вышек,
причем подавляющее большин¬
ство расположено в Мексикан¬
ском заливе и половина из них

к концу столетия должна пре¬

кратить работу.
National Wildlife. 1988. August —

September. P. 25 (США).

Экология

Жесткий закон на благо

потребителя

Один из законов штата
Калифорния (США) требует от
производителей пищевых про¬
дуктов доводить до потребите¬
лей сведения о содержании в
выпускаемых ими продуктах тех
химических веществ, о которых
известно, что они могут прово¬
цировать раковые заболевания
или различные репродуктивные

нарушения. На практике это оз¬
начает, что на упаковках пище¬
вых продуктов, включая напитки
(в том числе и алкогольные),
должны наклеиваться ярлыки с
предупредительными знаками и
надписями.

Нарушение этого закона
обойдется производителю того
или иного продукта в 2500 долл.
за каждый день с момента его
реализации. Если государствен¬
ные инспекторы будут действо¬
вать недостаточно активно, су¬
дебное дело против нарушителя
могут возбудить частные граж¬
дане; в этом случае 25 % взыс¬
канного с производителя штра¬
фа будет передано возбудив¬
шему дело.

International Wildlife. 1968. July —
August. P. 25 (США).

Экол

Сжигание мусора в мо-
ре — пагубно

В последнее десятилетие
многие западноевропейские
страны широко практикуют
уничтожение промышленных и
бытовых отходов в море, на
борту специальных судов, обо¬
рудованных мощными печами.
Только в Северном море, омы¬
вающем побережья Великобри¬
тании, ФРГ, Норвегии, Дании
и других развитых государств,
ежегодно сжигается более 10
тыс. т отходов. Именно так из¬
бавляются от побочных продук¬
тов производства некоторые ча¬
стные фирмы, пользуясь тем,
что контроль за подобными
действиями в море значитель¬
но слабее, чем на террито¬
рии их стран.

Группа сотрудников Гам¬
бургского университета (ФРГ),
возглавляемая И. Лозе (J. Lohse),
установила, что продукты непол¬
ного сгорания, выбрасываемые
из судовых печей в воздух,
затем попадают в воду и осаж¬
даются на морском дне. Осо¬
бенно опасны гексахлорбензол и
октахлорстирол, возникающие в
результате неполного сгорания
хлорированных углеводородов
при высокой температуре.

В южной части Северного
моря, отведенной для работы
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мусоросжигательных судов, со¬
держание вредных веществ в
донных осадках вызывает
серьезное беспокойство ученых.
Прислушиваясь к их мнению,
правительство ФРГ объявило о
своем намерении постепенно
изжить подобную практику к
1994 г. Однако специалисты счи¬
тают, что это необходимо сде¬
лать раньше.

New Scientist. 1988. Vol. 119. № 1632.
P. 33 (Великобритания).

Геология

Рудоносность земной ко¬
ры: новые данные

Кольская сверхглубокая
скважина создала уникальные

возможности для комплексного

исследования нижних зон древ¬

нейшей докембрийской конти¬
нентальной коры и оценки мно¬
гих геологических гипотез. Но¬
вые данные, полученные при

изучении керна скважины1, во
многом изменили существовав¬

шие представления о глубинном
строении восточной части Бал¬
тийского щита. Впервые доказа¬
но, что на больших глубинах су¬
ществуют зоны разуплотнения и *
повышенной проницаемости,
благоприятные для движения и
отложения рудного вещества.

Выяснилось, что на глуби¬
не 6800—12 ООО м присутствуют
сильно метаморфизованные по¬
роды — гнейсы и амфиболиты,
возраст которых 2750±40 млн
лет. Это опровергает классиче¬
ские представления о существо¬
вании здесь только пород «ба¬
зальтового» слоя.

Анализ состава минера-
лов и минеральных ассоциаций
показал, что метаморфические
изменения пород протекали при
умеренных давлениях и неравно¬
мерном геотермическом гради¬
енте. Установлена также взаимо¬

связь метаморфизма с процес¬
сами рассланцевания пород. Хо¬
рошо выраженная в некоторых
породах гранитизация проходи¬
ла при температурах 520—

1 Козловский Е. А., Губер-
ман Д. М., Казанский В. И, и
др. // Сое. геология. 1988. № 9.
С. 3—11.

650 °С. На отдельных участках
распространены зоны дробле¬
ния и повышенной трещиновато¬
сти. Так, для интервала 6200—
6600 м типичны трещины скола
и отрыва. На глубинах 9700—
10200 м отмечены изменения по¬

род, сопровождающиеся мине¬
ральными новообразованиями.

Опровергнуто долго гос¬
подствовавшее мнение, что руд¬
ное вещество концентрируется
главным образом в приповерх¬
ностных слоях. На значительных

глубинах обнаружена медно¬
никелевая минерализация, пред¬
ставленная сростками рудных
минералов, обогащенных ко*
бальтом. На глубине 7635 м
встречены железистые кварци¬
ты, а еще ниже (8711 м) — же-
лезо-титановая минерализация,
представленная магнетитом и
ильменитом. Перечисленные ти¬
пы рудной минерализации ха¬
рактерны для Печенегского руд¬
ного поля, в районе которого
и пробурена Кольская сверхглу¬
бокая скважина.

Но наиболее интересным
стало обнаружение золотой ми¬
нерализации на глубинах 9500—
11 000 м. Самородное золото
представлено отдельными лин¬
зами и зернами неправильной
формы размером до 10 мкм
и содержит до 15% серебра.
Кроме того, в амфиболитовых
породах обнаружен самородный
кадмий. Однако вопрос о месте
золотого оруденения в общей
последовательности эндогенных
процессов остается открытым.

Полученные материалы
говорят о наличии и большом
разнообразии новых типов ору¬
денения даже в, казалось бы,
детально изученных районах.

О. Л. Базилевская
Москва

Геотектоника

Пульс спрединговых хреб¬
тов

Идеализированные пред¬
ставления тектоники литосфер-

ных плит традиционно связыва¬

лись с непрерывностью процес¬

сов при образовании океаниче¬

ской коры — установившейся
мантийной конвекцией, равно¬

мерным поступлением магмы в

Зону спрединга и последова¬

тельной фиксацией в засты¬

вающих породах геомагнитного
г^оля. Действительно, в интерва¬
лах 10—100 тыс. лет и более
движение литосферных плит
можно рассматривать как непре¬
рывное, но на меньших отрез¬

ках времени рождение новой ко¬
ры в значительной степени эпи¬
зодично. Даже в зонах, харак¬

теризующихся высокой ско¬
ростью спрединга, например на
Восточно-Тихоокеанском подня¬

тии, эта прерывистость не вызы¬
вает сомнений, но наиболее на¬
глядна она в областях с малой

скоростью раздвижения.
Очень хорошо неравно-

мерность спрединга выражена в

разнообразии морфологии сег¬
ментов Центрально-Атлантиче-

ского хребта, где полускорость
раэдвига составляет 1—2 см/год.
Наблюдения говорят об опреде¬
ленной тектоно-магматической

цикличности: в тектонической

фазе спрединг вызван в основ¬

ном раскалыванием и растя¬

жением уже образовавшейся

коры; в вулканической фазе про¬
исходит внедрение даек и излия¬

ние магм, непосредственно фор¬

мирующих кору. Например, юж¬

нее трансформного разлома
Кейн в Атлантике спрединг ох¬
ватывает мощный, до 500 м в вы¬

соту вулканический хребет с
сильной гидротермальной ак¬
тивностью, однако образовался
он на коре, уже подвергавшей¬
ся раскалыванию и растяжению,

что хорошо видно в обнажени¬
ях на бортах центрального тро¬
га1. Недавняя интерпретация вы¬
сокоточных сейсмических раз¬
резов в Атлантическом океане
(восточнее побережья Флори¬
ды) тоже косвенно подтвержда¬
ет цикличность спрединга.

Новые геологические дан¬

ные, полученные на континен¬

тах, также свидетельствуют о

прерывистости образования оке¬
анической коры. Так, изучение
офиолитового комплекса Жозе¬
фина в Калифорнии, образован¬
ного спредингом более 140 млн
лет назад, дает два аргумента

в пользу чередования тектони¬

ческой и вулканической фаз.

1 Canrt J. // Nature. 1988. Vol.
336. № 6195. P. 108.
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Первый заключается в значи¬
тельном изменении геохими¬

ческого состава лавового разре¬

за от примитивной до зрелой
(богатой железом и титаном)
магмы. Это говорит о том, что
магматические камеры закла¬
дывались, развивались и засты¬
вали за относительно короткое
время, т. е. эпизодически. Обна¬
ружены также свидетельства
раскалывания, растяжения и, со¬
ответственно, сокращения мощ¬
ности офиолитовой коры на ран¬
ней стадии ее эволюции, что от¬
ражает тектоническую фазу
спрединга.

Цикличность спрединга —
это скорее неравномерное чере¬
дование двух его фаз, чем стро¬
гая закономерность. Ее причи¬
ны и влияние на плитотектони¬

ческие процессы будут, видимо,
проясняться в ходе дальнейших
исследований подводных хреб¬
тов в рамках проектов «Ридж»
(США) и «Бридж» (Великобри¬
тания).

К. Р. Волков
Москва

Геофизика

Вероятность новых земле¬
трясений

Выступая на конференции
Американского геофизического
союза, состоявшейся в декабре
1986 г. в Денвере (штат Колора¬
до, США), научный сотрудник
расположенного там же Универ¬
ситета штата Колорадо Р. Би-
лэм (R. Billham) указал, что бо¬
лее трети крупнейших городов
мира находятся в районах высо¬
кой сейсмической активности.

Представленная Билэмом
карта показывает примерно 100
городов, которые расположены
в зонах высокого сейсмическо¬
го риска и тем не менее к
2000 г. будут насчитывать свыше
2 млн жителей каждый. Около
40 % этих городов построены
менее чем в 200 км от границ
тектонических плит, являющихся
подвижными зонами земной ко¬
ры, или же недалеко от эпи¬
центров недавних разрушитель¬
ных землетрясений. Докладчик
призвал к широкому использо-

Крупнейшме города ммра в зонах
высокой сейсмичности и границы
литосферныж плит.

ванию искусственных спутников
Земли для измерения деформа¬
ций земной коры, которые мо¬
гут выдавать приближающееся
землетрясение.

Говоря о Спитакском зем¬
летрясении в Армении, Билэм
отметил, что оно не принадле¬
жало к числу особенно сильных:
его магнитуда не превышала
6,9 по шкале Рихтера. Такие
толчки в том или ином регионе
Земли отмечаются почти ежеме¬
сячно. Катастрофические же по¬
следствия были вызваны в значи¬
тельной мере тем, что эпицентр
располагался в зоне крупного
скопления населения, а также
несоблюдением правил сейсмо¬
стойкого строительства.

Выступивший на конфе¬
ренции советский геофизик
Л. П. Зоненшайн (Институт океа¬
нологии им. П. П. Ширшова
АН СССР) подчеркнул, что Спи¬
такское землетрясение произо¬
шло в районе с весьма сложным
геологическим строением1. Эта
область заключена между Евра¬
зийской и Аравийской плитами
и к тому же рассечена на мно¬
жество микроплит целой мозаи¬
кой мелких разломов, которые
еще опаснее, чем один крупный.
Кроме того, очаги землетрясе¬
ний залегают здесь на малой
глубине, что особенно увеличи¬

1 Подробнее см.: Шебалин Н. В.,
Борисов Б. А. Спитакское земле¬
трясение // Природа. 1969. № 4.
С. 69—72.

вает вероятность разрушений.
Одновременно с конфе¬

ренцией был опубликован отчет,
составленный по заказу япон¬
ского правительства, который
дает оценку сейсмического рис¬
ка для Японии. Несмотря на са¬
мое серьезное отношение в этой
стране к соблюдению строитель¬
ных правил, подземный толчок
магнитудой 7,9 (если он случит¬
ся у восточного побережья Япо¬
нии зимой во второй половине
рабочего дня) приведет к гибе¬
ли примерно 150 тыс. жителей
Токио, а число раненых превы¬
сит 200 тыс. человек.

Согласно оценке Геологи¬
ческой службы США, в области
Тихого океана существуют 11
районов, где вероятность мощ¬
ного землетрясения в течение
ближайшего десятилетия превы¬
шает 50 %. Этот вывод базиру¬
ется на теории «зон сейсмиче¬
ского молчания», согласно кото¬
рой землетрясения наиболее ве¬
роятны там, где на линии раз¬
ломов земной коры длительное
время не отмечались сейсмиче¬
ские толчки. С этой теорией,
выдвинутой советскими специа¬
листами в 1956 г., связано
14 успешных предсказаний зем¬
летрясений в Тихоокеанском ре¬
гионе.

Наиболее реальным мес¬
том следующего мощного толч¬
ка ныне считается район Парк-
филд в штате Калифорния
(США), где вероятность земле¬
трясения магнитудой 6 оценива¬
ется как 93 %. Здесь, в преде¬
лах известного разлома Сан-
Андреас, за последние 150 лет
сильные землетрясения повто¬
рялись в среднем каждые

22 года.
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Сейсмическое прогнози¬
рование, основывающееся на
теории «зон молчания», про¬
должает развиваться.

New Scientist. 1988. Vol. 120.
№ 1643. P. 3—4 (Великобритания).

География

Космические снимки пу¬
стынь

Снимки пустынь, получен¬

ные со спутника «Лэндсет»,

изучили Т. Максвелл (Т. Max¬

well; Центр исследований Земли
и планет при Национальном
музее авиации и космонавти¬

ки США) и В. Хейнес (V. Haynes;

Университет штата Аризона).

На снимках хорошо видны

крупные песчаные образования,

которые они назвали «шевро¬
нами» — за внешнее сходство

этих морфоструктур с нарукав¬

ными нашивками. «Шевроны»
представляют собой широкие

зигзагообразные тонкие пла¬

сты песка, перемещаемые вет¬

ром. Авторы пришли к заклю¬
чению, что именно подвижные

«шевроны», а не дюны, как

считается сейчас, служат наибо¬

лее активными транспортерами

песка, определяя развитие и рас¬

ширение пустынных районов на

западе Египта и севере Судана.

Свои выводы о характере
перемещения песков Максвелл

использует также при анализе

космических снимков Маркса,

где обнаружены подобные пес¬

чаные структуры.

International Journal of Remote

Sensing. 1988. Vol. 9. № 9. P. 1505

Палеонтология

Шестая находка археопте¬
рикса

Происхождение птиц
остается пока одной из нере¬
шенных до конца проблем в
палеонтологии1. Первой или од-

1 См., напр.: Птицы все-таки про¬
изошли от динозавров? // Приро¬
да. 1988. № 6. С. 120; Про-

Окаменелый отпечаток и смелет
археоптерикса из Баварии.

ной из первых птиц считают
археоптерикса, сочетающего
черты птицы и пресмыкающе¬
гося. До недавнего времени
было известно всего лишь пять
его ископаемых экземпляров,
к тому же весьма плохой
сохранности, в связи с чем даже
высказывались сомнения, не

подделки ли это. И вот в 1987 г.
П. Велнхофер (P. Wellnhofer;
Баварский государственный му¬
зей палеонтологии и историче¬
ской геологии в Мюнхене,
ФРГ) обнаружил прекрасно сох¬
ранившийся шестой экземпляр
археоптерикса — Archaeopteryx
lithographica. Хозяин коллекции
принимал его за небольшого
динозавра рода Compsognathus.
Это заблуждение было вызвано
плохой первоначальной обра¬
боткой находки, некоторыми
отличиями в строении иско¬
паемого животного от хорошо
известных лондонского и бер¬
линского экземпляров, а также
незначительными потерями
фрагментов черепа и неестест¬
венным положением головы.

Археоптерикс из Баварии по
размерам превосходит все пре¬
дыдущие экземпляры: он на
10 % крупнее лондонского и
почти на 30 % — берлинского.
Длина хвоста составляет при¬
мерно 240 мм (имеются отлич-

тоавис — древнейшая птица? //
Природа. 1987. № 11. С. 116.

ныв отпечатки 15 хвостовых
позвонков), головы — 105 мм
и задних ног — 95 мм. В отли¬
чие от других особей, у нового
экземпляра хорошо сохранились
фаланги пальцев на перед¬
них и задних конечностях. От
предплечья левой конечности
отходит серия параллельных
отпечатков, в которых можно
распознать стволы перьев. К со¬
жалению, владелец коллекции

не помнит, откуда к нему по¬

ступил этот интереснейший

экспонат. Точная датировка на¬

ходки невозможна, однако изве¬

стно, что она обнаружена в от¬
ложениях верхней юры.

Таким образом, впервые
удалось провести точные изме¬
рения почти всех элементов
скелета археоптерикса, что
должно помочь приблизиться
к разрешению спорных вопро¬
сов происхождения данной груп¬
пы первоптиц.

Science. 1 988. Vol. 240. P. 1 790—1 792

(США).

Археология

Первый киприот и пос¬
ледний карликовый беге¬
мот

Среди археологов укоре¬
нилось мнение, что люди на

Кипре — в одной из древнейших

колыбелей европейской цивили¬
зации — появились около 9 тыс.
лет назад. Недавно геохимик
А. X. Симмонс (А. Н. Simmons;
Институт изучения пустынь, Ри¬
но, штат Невада, США) датиро¬
вал радиоактивным методом
отщепы камня, образовавшиеся
при изготовлении древними кип¬
риотами орудий труда, и устано¬
вил, что их возраст более
10 тыс. лет.

Рядом с обломками ору¬
дий каменного века были обна¬
ружены и явно относящиеся

к тому же времени многочис¬

ленные костные остатки карли¬

кового бегемота. Непропорцио¬
нально большое количество сре¬
ди этих остатков черепных
костей позволяет считать обна¬

руженное скопление свалкой пи¬
щевых отходов человека.

До сих пор полагали, что

карликовый бегемот, не превы¬
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шавший по размерам неболь¬
шую свинью, некогда водился
на Кипре в изобилии и вымер
там до появления людей. Теперь
остается предположить, что не¬
которое время они сосущество¬
вали вместе, и не исключено,
что исчезновение этого живот¬

ного — удобного объекта охо¬
ты — связано с человеческой
деятельностью.

Nature. 1980. Vol. 333. № 6173.

P. 554—557 (Великобритания).

Археология

Степные находки

Вещественные доказа¬
тельства духовной жизни древ¬
него человека встречаются чрез¬
вычайно редко. Поэтому каж¬
дая новая находка в этой
области вызывает большой инте¬

рес. Одна из них была обна¬
ружена в кургане эпохи брон¬
зы, простоявшем свыше
4000 тыс. лет в присивашских
степях. Расположенный у с. Ва-
сильевка, Новотроицкого райо¬
на, Херсонской области, этот
курган был исследован в 1984 г.
экспедицией Института археоло¬
гии АН УССР под руководством
А. И. Кубышева.

На дне вскрытой могилы,
представляющей собой глубо¬
кую прямоугольную яму, на¬
ходился скелет человека; он ле¬
жал на спине с подогнутыми
ногами и был посыпан красной
краской. Под кистью его левой
руки найдена фигурка из светло¬
серого кремня в виде стилизо¬
ванной головки быка, верх ко¬
торой оформлен тремя остры¬
ми зубцами. Трасологический
анализ показал, что эти зубцы
в работе не использовались,
а вот обушковая часть предме¬
та сохранила следы значитель¬
ной изношенности. С помощью
выемок с боков он крепился
ремешками к вертикальной ру¬
кояти. В кромках выемок сохра¬
нились кусочки краски. Этот
предмет не мог служить ору¬
дием или оружием, ибо в этом
случае имелись бы следы изно¬
шенности на его верхних ост¬
риях. Зато сильный износ обуш¬
кового конца свидетельствует
о длительности употребления
вещи в качестве навершия.

Стилизованная головка быка из
светло-серого кремня. Эпоха брон¬
зы.

Его привязывали к древку рем¬
нями, которые, как и древко,

были раскрашены красной крас¬
кой и отлакированы.

Назначение этой уникаль¬
ной скульптуры многопланово.
В руках вождя-жреца она могла
быть одновременно и скипет¬
ром, т. е. символом власти или

знаком почета, и вместе с тем

могла использоваться в рели¬
гиозно-магических целях во

время культовых свершений,

обрядовых действий. Найден¬
ное в руках погребенного,
навершие свидетельствует о бы¬
лой власти его владельца. При
жизни он действительно выде¬
лялся из рядовых общинников:
для него не только тщательно

была устроена могила, но над
ней сооружена огромная насыпь,
что потребовало труда многих
людей. Редкость подобных нахо¬
док (их известно еще всего
лишь три на тысячи погребе¬
ний этого времени в степной
зоне) подтверждает, что этим
символическим знаком отмече¬

ны были немногие: вероятно,
вожди крупных племен или пле¬
менных объединений.

Другая фигурка, найден¬

ная в кургане у с. Златополь,

Запорожской области, изготов¬
лена из песчаника мастером
высокого класса. Она напоми¬

нает голову какого-то рогатого

животного (см. первую страницу
обложки). Выемки на ее заужен¬
ной части сделаны, видимо,
чтобы удобнее было держать

предмет в руке. В этой фигур¬
ке исследователи видят синкре¬

тический образ быка-оленя и
женщины, связанный с культом
животных и плодовитости.

Такое сочетание элемен¬

тов человека и животного из¬

вестно в идеологических пред¬

ставлениях многих древних на¬

родов. Рогатое мужское боже¬
ство в едином облике быка
и богини плодородия выступало
в древности под разными име¬
нами. В Вавилоне это богиня

Иштар, в Египте — Изида. Обра¬
зы быка и матери тесно связаны
между собой. Например, костя¬
ная пластинка, найденная в Ру¬
мынии, имеет вид головки бы¬
ка с изображением на морде
женской фигурки. Культ быка
был распространен как у земле¬
дельцев, так и у скотоводов,
для которых скот, преимущест¬
венно крупный рогатый, давав¬
ший молоко, мясо, шкуры, со¬
ставлял основу жизни. О почи¬
тании быка свидетельствуют и
захоронения бычьих черепов
в могилах степных скотоводов.

Такие случаи неоднократно от¬
мечены на Херсонщине, т. е. на
той же территории, где раско¬
пан курган со скипетром. Надо
полагать, что смысл фигурки
из с. Васильевка неоднозначен:
в ней, вероятно, тоже соче¬
таются элементы зооморфного
и антропоморфного божества.
Это навершие, как важный
атрибут духовной жизни, отра¬
жает сложные идеологические

представления населения при¬

черноморских степей, жизнь ко¬

торого полностью зависела от

природы — обилия трав, плодо¬
витости скота, здорового потом¬
ства. Древний человек задумы¬
вался над явлениями природы,

хотел их понять, умилости¬

вить, соединить воедино муж¬
ское и женское начала — источ¬

ник всего живого.

Эту сторону его миро¬
воззрения, вероятно, и отра¬
жают уникальные каменные на¬
ходки с территории степной
Украины — свидетели событий
эпохи бронзы.

▲. Л. Нечитайло,
кандидат исторических наун

Киев
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История удивительного края
или отчет о не вполне удавшейся

экспедиции?
Н. А. Мягков

Москва

Амазония — это бассейнАмазонки, крупнейшей
реки мира, протяжен¬

ность которой превышает
6700 км, а площадь водосбо¬
ра — 6 млн км2. Уникальная
по богатству и своеобразию
флоры и фауны, она давно
стала меккой ботаников, зооло¬
гов, этнографов. С марта по
апрель 1983 г. большой отряд
советских ученых проводил
здесь научно-исследовательские
работы по программе 9-го
рейса научно-исследовательско¬
го судна «Профессор Шток¬
ман». В состав экспедиции вхо¬
дили представители разных спе¬
циальностей: из Института океа¬
нологии им. П. П. Ширшова
АН СССР, Института биологии
развития им. Н. К. Кольцова
АН СССР, Главного ботаническо¬
го сада АН СССР, Дарвинов¬
ского музея и других органи- 4
заций; впервые после экспе¬
диций первой половины прошло¬
го века отечественные ученые
столь фундаментально исследо¬
вали Амазонию.

Результатом обработки
материалов, собранных в экспе¬
диции, и стала рецензируемая
книга, цель которой, как пишут
авторы,— «дать современное
представление об амазонской
экосистеме, о состоянии изучен¬
ности геологии, физики, химии,
биологии региона...» (с. 9).

Глава 1 — «Амазонка. Фи¬
зико-географический очерк» —
в общих чертах знакомит нас
с географическим положением,
климатическими и гидрологиче¬
скими особенностями бассейна
великой реки. Эта глава содер¬
жит обширную, прежде всего
литературную информацию и
как бы подготавливает читателя
к более подробному знаком¬
ству с регионом. В главе
2 — «Геология Амазонии и ее
континентальной окраины» —
представлен квалифицирован¬
ный анализ обширных ориги¬
нальных и литературных мате-

к книге дана статья Л. А. Файн-
берга «Из истории освоения
человеком Амазонки» — крат¬
кое эссе о быте и образе жиз¬
ни некоторых коренныж народ¬
ностей Амазонии, написанное,
кажется, слишком бегло.

Может быть, читатели и
не заметили, но я пропустил
главу 7 — «Рыбы Амазонки и
рыбы Голарктики. Сравнитель¬
ные аспекты исследования

фаун». И не случайно. Это
единственное место в книге,

посвященное живой природе.

Правда, в главе 1 приводились

данные о лесе Амазонии (с. 23),
но столь краткие и общие,
что говорить о них, как об
информации, полученной в ре¬
зультате комплексной экспеди¬
ции, в которой принимали уча¬
стие профессиональные биоло¬
ги, и ботаники в том числе,
не приходится. В той же главе
есть и раздел с многообе¬
щающим заголовком «О неко¬
торых особенностях экологии
Амазонки», но им здесь посвя¬
щено всего полторы странич¬
ки, написанных на уровне школь¬
ного учебника.

Исходя из многообе¬
щающего названия книги, вве¬

дения и аннотаций к ней, мы

вправе были ожидать разверну¬
того рассказа об ихтиофауне
великой реки, ее уникальном бо¬
гатстве — по последним дан¬

ным, здесь насчитывается бо¬
лее 1500 видов рыб (свыше
трети — эндемики региона,
исключительно интересные для
специалистов). Да и сами авто¬
ры во введении пишут: «Не¬
редко приходилось с помощью
бразильских ихтиологов нани¬
мать местных рыбаков, которые
ловят рыбу в многочисленных
озерах и протоках, где вода
чище и рыбы больше. В резуль¬
тате этих работ удалось собрать
уникальную коллекцию амазон¬
ских рыб из более чем 500 экз.
100 разных видов. До сих пор
в нашей стране такой богатой

А. С. Монин, В. В. Гордеев.
АМАЗОНИЯ / Отв. ред. С. М. Ка¬
шин. М.: Наука, 1988. 216 с.

риалов по геологическому
строению этого региона.

Главы 3—6 объединяет
одна общая линия — попытка
дать наиболее полную и ква¬
лифицированную характеристи¬
ку современной гидрологиче¬
ской и гидрохимической си¬
туации в бассейне Амазонки,
в бассейнах ее притоков, озер
и приустьевых районах Атланти¬
ческого океана. Авторам уда¬
лось достаточно широко осве¬
тить эту тему. Практически про¬
должением ее служит глава 8 —
«Процессы в эстуарии Амазон¬
ки», в которой детально рас¬
сматриваются воздействия ве¬
личайшей реки мира на при¬
устьевой участок океана, где
сток Амазонки оказывает огром¬
ное влияние на водные массы

(на десятки километров от устья
вода в океане пресная) и дон¬
ные отложения.

В качестве приложения

А С МОНИН, В.В. ГОРДЕЕВ

АМАЗОНИЯ
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коллекции амазонских рыб не
было» (с. 8—9).

Увы, это практически пер¬
вая и последняя информация
о рыбах, пойманных в экспе¬
диции. А специальная глава,
якобы посвященная ихтиофауне
Амазонки, на самом деле рас¬
сматривает ряд проблем зоо¬
географии Голарктики, прежде
всего рек Советского Союза.
Нужно ли это в монографии
о природе Амазонии? Зачем
приводить сведения о рыбах
Амура, Конго и других рек,
не сделав даже попытки пред¬
ставить читателю названную вы¬
ше коллекцию? Вся глава по¬

строена исключительно на лите¬
ратурных данных, да и то, в
основном, начала 70-х годов.
В ней отсутствуют результаты
большого числа работ, посвя¬
щенных отдельным группам
именно амазонских рыб и вы¬
шедших в 1975—1906 гг., т. е.
до сдачи рукописи в печать.

Пренебрежение биологи¬
ческими аспектами привело к
довольно странным поворотам
мысли в заключении. Пытаясь

отдать должное современным
природоохранным и экологиче¬

ским направлениям исследова¬
ний, авторы пишут: «После
1972 г. было создано несколько

национальных парков, а также
центр по восстановлению фауны
местных животных в Манаусе»
(с. 203). И здесь же: «До насто¬
ящего времени нет сообщений
о вымирании каких-либо видов
амазонской фауны, поэтому не
ведутся и работы по реколони-
зации (? — Н. М.) редких видов»
(с. 203). Мало того что авторы
по сути противоречат сами себе,
они еще и грешат против исти¬
ны. Проблемы сохранения пред¬
ставителей животного мира
Амазонии стоят столь остро,
что рассматриваются сегодня
на уровне ЮНЕСКО и Меж¬
правительственных комиссий

стран, расположенных в бассей¬
не Амазонки, о чем в кни¬

ге говорится вскользь и по дру¬
гому поводу.

Таким образом, комп¬
лексной, цельной книги о приро¬
де «удивительного края» не
получилось. Где же биологиче¬
ские результаты этой, одной из
самых экзотических и дорого¬
стоящих научных экспедиций?

В заключение еще одно,
уже чисто формальное замеча¬
ние. На обложке, титульном
листе и в выходных данных

книги стоят два автора. А в
оглавлении, где названы ав¬
торы каждой из глав, наряду
с А. С. Мониным и В. В. Гор¬
деевым появляется еще восемь
фамилий. В таких случаях, на¬
сколько мне известно, принято
оформлять издание как кол¬
лективную монографию.

ш

Биохимия

П. Хочачиа, Дж. Семеро. БИО¬

ХИМИЧЕСКАЯ АДАПТАЦИЯ / Пер.
с англ. Н. Н. Алинова, Е. П. Крю¬
ковой, Н. П. Матвеевой. Под. ред.
И. Б. Збарского. М.: Мир, 1980.
560 с. Ц. 5 р. 10 к.

Авторы известны совет¬
ским читателям. Их монография
«Стратегия биохимической адап¬
тации» (М., 1977) стала настоль¬
ной книгой для зоологов, эколо¬
гов, физиологов, чьи интересы
лежат в области изучения моле¬
кулярных механизмов приспо¬
собления к абиотическим усло¬
виях существования. Новую
книгу объединяет с названной
присущий авторам особый под¬
ход к анализу эксперименталь¬
ных данных.

Исследования морфоло¬
гических приспособлений, осно¬
ву которых закладывали в нача¬
ле века наши замечательные

соотечественники А. Н. Север-
цов и И. И. Шмальгаузен, мы
называем сегодня традицион¬
ными. Наука же о механизмах
адаптации на молекулярном
уровне организации живой мате¬

рии находится пока, пожалуй, в
стадии первичного накопления
факторов, за которым неизбеж¬
но следует этап обобщения и
гипотез. Монография П. Хочач-
ки и Дж. Сомеро — признак
приближения этого этапа. С пер¬
вых страниц читатель начинает
ощущать логический каркас, ко¬
торый в дальнейшем будет дер¬
жать изложение эксперимен¬
тального материала. Среди те¬
зисов, выдвинутых в первой гла¬
ве, наибольший интерес, на мой
взгляд, представляет идея о воз¬
можности адаптации на уровне
«микроокружения макромоле¬
кул». Анализ данных в свете
этой гипотезы может заставить
нас по-новому взглянуть на
принципы функционирования
биологических макромолекул и,
возможно, внесет свои коррек¬
тивы в расчеты скоростей мо¬
лекулярной эволюции.

Последующие одиннад¬
цать глав книги посвящены рас¬
смотрению биохимических адап¬
таций к самым разнообразным
факторам внешней среды, в
частности к зимней спячке и

экстремальной температуре,

морским глубинам и физиче¬
ской нагрузке. Особенно по¬
дробно анализируются процес¬
сы переноса и утилизации кисло¬
рода, кинетические свойства
ферментов, катализирующих
реакции цикла трикарбоновых
кислот и гликолиза.

Единственное, о чем по¬
жалеет читатель (надеюсь, что
только части тиража), это о не¬
возможности познакомиться с

первыми разделами 4-й главы
(с. 97—128), вместо которых
типография «вмонтировала»
страницы из другой книги.

Д. В. Серов
Москва

Физиология. Медицина

Н. Николов, Г. Нешев. ЗАГАДКА
ТЫСЯЧЕЛЕТИЙ. Что мы знаем о

памяти / Пер.с болг. В. И. Викто¬

рова. Под ред. М. И. Самойлова.

М.: Мир, сер. «В мире науки и
техники», 1986. 144 с. Ц. 40 к.

«Все жалуются на свою

память, и никто не жалуется на

свой ум». Этому афоризму
Ф. Ларошфуко более двухсот
лет. Но и по сию пору дале¬
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ко не каждый из нас умеет
оценивать возможности своей
памяти, тем более эффективно
ее использовать.

Память и ее физические
носители все еще во многом

остаются загадкой и для спе¬

циалистов, изучающих мозг. От
ее решения в большой степе¬
ни зависит прогресс челове¬
чества, так как знание меха¬

низмов памяти важно и для

медицины, и для психологии, и

для кибернетики.
В доступной для неспе¬

циалистов форме болгарские
авторы знакомят нас с рядом

процессов, явлений и открытий

в области физиологии, фарма¬
кологии, неврологии, молеку¬

лярной биологии и отчасти пси¬
хологии, связанных с человече¬

ской памятью. Мы побываем в

лабораториях И. П. Павлова,
канадского нейрофизиолога и
нейрохирурга У. Пенфилда, гол¬
ландского фармаколога де Вида,
американского ученого Р. Эйди,
физиолога Н. П. Бехтеревой,
узнаем об исследованиях
П. К. Анохина.

Авторы рассказывают об
использовании психотропных

препаратов, а также о неуме¬

лом их применении, о действии

адаптогенов — знаменитого кор¬
ня женьшеня и дальневосточ¬

ных растений — китайского ли*

монника и элеутерококка. При¬

водятся впечатляющие сведения

о нарушениях памяти под влия¬

нием курения и алкоголя. Ин¬

тересны примеры, подтверж¬

дающие влияние среды на ха¬

рактер запоминания. В конце
книги авторы рекомендуют
простые, легкЬ выполнимые
упражнения для тренировки па¬
мяти.

Минералогия

В. А. Вахрушев. АРХИТЕКТУРА И
ИСКУССТВО ГЛАЗАМИ МИНЕРА¬
ЛОГА. Новосибирск: Наука, сер.
«Человек и окружающая среда»,
1966. 80 с. Ц. 20 к.

Эта небольшая книга —

рассказ минералога о природ¬
ном камне, о его использова¬

нии в строительной, монумен¬
тальной архитектуре и в юве¬

лирном деле.
Около тысячи лет вол¬

нуют своей красотой белока¬
менные сооружения Владими-

ро-Суздальской и Московской
Руси. Белый камень — это из¬
вестняк. Многие шедевры
В. И. Баженова и М. Ф. Каза¬

кова созданы из мячковского
известняка, добываемого в

карьерах по р. Пахре. А в исто¬
рических памятниках Ленин¬
града преобладает гранит: Алек¬
сандрийская колонна — самое
грандиозное сооружение из ка¬
рельского гранита, гигантские
монолитные колонны Исаакиев-

ского собора — из выборгского
гранита-рапакиви. Сказочная
красота карельского цветного
мрамора позволила создать не¬
повторимые интерьеры зданий
Русского музея, Этнографиче¬
ского музея.

Московское метро своим
великолепием также обязано

удивительному собранию мра¬
моров, которому по окраске
и богатству текстурных рисун¬
ков нет равных ни в одном из
геологических музеев мира.
В книге множество историче¬
ских примеров, позволяющих
проследить развитие камнерез¬
ного искусства и истоки удиви¬
тельного понимания художни¬
ком свойств и «души» камня, к
которому своим путем приходит
и минералог.

Одна из глав посвящена

камням-самоцветам: нефриту,
* лазуриту, аметисту, янтарю и
новому, недавно открытому ми¬
нералу — чароиту. Описаны их
свойства, условия образования,
названы главные месторожде¬
ния.

Ботаника

С. О. Герасимов, И. М. Журавлев.
ОРХИДЕИ. М.: Росагропромиздат,
1966. 206 с. Ц. 1 р. 10 к.

Культура выращивания
орхидей широко распростра¬
нена в разных странах. У нас
она только начинает развивать¬
ся, но уже существуют клубы
любителей орхидей, проводятся
выставки. Распространение это¬
го увлечения сдерживается
почти полным отсутствием по¬
собий по этой теме. В связи с

этим большой интерес должна
вызвать книга, написанная зна¬
токами орхидей, вырастившими
десятки видов. Она содержа¬
тельна, свободна от перегрузки
второстепенными сведениями и
не вызовет затруднений у мас¬
сового читателя.

Небольшая по формату,
красочно и со вкусом оформ¬
ленная книга — хороший пода¬
рок всем любителям растений
и специалистам по цветовод¬

ству и озеленению. Хотелось
бы, чтобы наши издательства
чаще выпускали книги о мире
природы в нашем доме, кото¬
рых нам еще очень не хватает.

История науки

А. С. Шевелев, Р. Ф. Николаева.
ПОСЛЕДНИЙ ПОДВИГ ЛУИ ПАСТЕ¬
РА. М.: Медицина, 1986. 112 с.
Ц. 25 к.

К. А. Тимирязев писал,
что слова: «Благодарное челове¬
чество — своему благодете¬
лю»,— не звучали риторической
фразой на могиле Луи Пастера.
Чтобы осознать это, достаточно
вспомнить, что Пастер выделил
возбудителей сибирской язвы,
бешенства и других ранее непо¬
бедимых болезней и разработал
на основе развитого им пред¬
ставления об искусственном им¬
мунитете методы предохрани¬
тельных прививок. В целом же
спектр заслуг Пастера перед че¬
ловечеством гораздо шире: он
был одним из основоположни¬
ков медицинской микробиоло¬
гии, иммунологии, стереохимии.

Книга посвящена 100-ле-
тию со дня основания Института
Пастера в Париже, созданного
им в 1888 г. на средства, собран¬
ные по международной подпи¬
ске. Общим планом сюжета
послужил рассказ об истоках и
развитии дружеских уз, свя¬
зывающих Пастера с русскими
учеными, более частным —
борьба, развернувшаяся вокруг
прививок против бешенства как
во Франции, так и в России.
Авторы используют документы
из государственных архивов
Москвы, Ленинграда и Смолен¬
ска, а также материалы, публи¬
ковавшиеся во французской,
русской и английской прессе,
биографические очерки и статьи
о Пастере, его письма.

За строкой документаль¬
ного повествования предстает
личность гениального ученого,
истинного гуманиста, верящего
в высокое предназначение науки
и могущество человеческого ра¬
зума. Заключение книги посвя¬
щено общим проблемам имму¬
нологии и современному разви¬
тию пастеровских идей.



Почетный гражданин Вены
Е. В. Пиннекер,

доктор геолого-минералогических наук
Иркутск

В 1987 г. мне посчастливи¬лось побывать в Вене, где
я должен был читать лек¬

ции о подземных водах геоло-
гам-строителям. Здесь долгое
время жил и работал Эдуард
Зюсс (1831—1914) — человек,
которого по праву можно счи¬
тать одним из создателей совре¬
менной геологии. Он особенно
знаменит как автор трехтомно¬
го сочинения «Лик Земли»,
в котором была теоретически
обобщена вся имевшаяся в то
время информация о геологи¬
ческом строении нашей пла¬
неты.

Однако меня с некоторых
пор интересовала одна мало¬
известная у нас сторона его
деятельности1. Вену называют
«городом Э. Зюсса»: по его
инициативе город был обеспе¬
чен чистой питьевой водой и
спасен от наводнения, за что
благодарные венцы соорудили
ему памятник. И вот я в Вене,
на кафедре геологии Венского
университета, во главе которой
когда-то стоял Зюсс. Его нынеш¬
ний преемник профессор А. Тол-
лманн — знаток творчества Зюс¬
са, хранитель его рукописей
и личных вещей, автор многих
публикаций о нем. Беседы с
Толлманном и знакомство с но¬

выми документами натолкнули
меня на мысль попытаться оха¬

рактеризовать роль Зюсса на
поприще гидрогеологии — нау¬
ки, значение которой в наши
дни неизмеримо выросло.

Первые годы научной дея¬
тельности Э. Зюсса, пришед¬
шиеся на середину прошлого
столетия, совпали с реконструк¬
цией Вены: в центре города
сносились старые сооружения,
возводились дворцы и меня¬
лась планировка улиц, именно
тогда стала застраиваться кра-

1 Исключение составляет книга:
Обручев В., Зотина М. Эдуард
Зюсс. М.. 1937.

Эдуард Зюсс.

сивейшая кольцевая улица Ринг.

Вскрывались фундаменты ста¬
рых домов, прокладывались
многокилометровые траншеи
под канализационные и газовые

трубы. Зюсс воспользовался
этим обстоятельством, чтобы
выяснить строение здешних
грунтов и составить их много¬
численные разрезы. Весной
1862 г. выходит его труд с
весьма примечательным назва¬
нием: «Основание города Вены
согласно его происхождению,

свойствам и отношению к жизни
граждан»2. Эта книга может
считаться одной из первых ра¬
бот в области инженерной гео¬
логии. По широте охвата пробле¬
мы (устойчивость грунтов, при¬
годность их в качестве строи¬
тельных материалов, состав и
геологическая деятельность во¬

ды, наконец, рекомендации по

строительству тех или иных

2 S u е s s Е. Der Boden der Stadt

Wien nach seiner Bildungsweise,
Beschaffenheit und seinen Beziehun-

gen zum biirgerlichen Leben. Wien,
IB 62.
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сооружений) она не уступает
современным исследованиям та¬
кого рода. Но у книги была
и гражданская направленность:
автор обращается к обществен¬
ности, призывая ее к борьбе
с серьезными недостатками в
обеспечении города водой.

В то время источниками
воды в Вене были в основ¬
ном колодцы или каналы. Об¬
ласть питания этих источников

в основном располагалась на

возвышенностях пригорода, где

с ростом населения появились

и стали быстро расширяться
кладбища. «Вы используете для
питья трупную воду,— заявил

Зюсс,— городу нужен новый

источник питьевой воды». Зюс-

са приглашают в члены город¬

ской думы, он начинает рабо¬
тать в комиссии по водо¬
снабжению.

Было представлено не¬

сколько десятков проектов обес¬

печения Вены питьевой водой:

водопровод из Дуная, исполь¬

зование грунтовых вод Штейн-

фельда, ключей в Альпах и т. п.

После долгих дебатов остано¬

вились на водоводе от высоко¬

горных альпийских источников,

который предложил построить

Зюсс. Этот вариант был самым

дорогим, зато гарантировал вы¬

сокое качество воды.
Летом 1863 г. Зюсс на

средства городской думы про¬

вел в Альпах исследование

выходов источников, изучил ка¬

чество их воды и предпола¬

гаемую 100-километровую трас¬

су водовода. Приходится только

поражаться, как это удалось
сделать человеку, столь занято¬

му глобальным^ геологически¬
ми проблемами и педагогиче¬
ской деятельностью, в такой
короткий срок. Вдобавок Зюсс
сумел увлечь своим проектом
общественность и защитить его
от противников. В конце кон¬
цов нашлись и деньги — был
выпущен специальный заем.

Работа в Альпах, предпри¬
нятая для решения частной и
прикладной задачи, стала круп¬
ным вкладом в науку. Зюсс дал
первую классификацию источ¬
ников подземных вод, которая
до сих пор в почти неизменном
виде используется в учебниках
гидрогеологии.

Из-за австро-прусской
войны строительство водовода
началось только в 1869 г.

В октябре 1875 г. состоялось

Памятник Э. Зюссу на площади
i Шварценберга в Вене. Скульптор
Ф. Зейферт.

его торжественное открытие.
Оно происходило на площади
Шварценберга — одной из са¬
мых больших в Вене, где для
приема воды высокогорных
источников, теперь текущей в го¬
род по каналу каменной клад¬
ки с акведуками, подобными
римским, был сооружен спе¬
циальный фонтан. Честь пода¬
чи сигнала для пуска воды
была предоставлена Зюссу.
Взметнувшаяся на высоту 50 м
мощная струя вызвала восторг
у заполнивших площадь жите¬
лей города. Жажда города бы¬
ла утолена — Вена стала полу¬
чать в сутки до 138 тыс. кмэ
чистой воды. А фонтан дейст¬
вует и поныне, поражая своим
величием. «Вода Зюсса» — лю¬

бовно говорят о нем венцы.

Неподалеку от фонтана

в тени деревьев скромный
бюст Зюсса с надписью: «Соз¬

дателю первого венского водо¬

вода высокогорных источников,

мастеру геологии, борцу за сво¬

боду и прогресс». Памятник

поставлен в 1928 г. учениками,

друзьями и сотрудниками Зюс>

са на средства, собранные по
подписке.

Еще не завершилось

строительство альпийского во¬

довода, как Зюсс взялся за

регулирование Дуная. Дело в

том, что река, разливаясь весной

и осенью, затапливала низ¬

менные кварталы Вены. Особен¬

но остро этот вопрос встал
после большого наводнения

1862 г. Поскольку у Вены

главное русло Дуная описывает

громадную дугу, Зюсс из ряда

возможных вариантов борьбы
с ежегодными наводнениями

выбрал проект спрямления рус¬
ла реки за счет строительства
7-километрового канала и сде¬
лал его гидрологическое обо¬
снование. Тут ему пригодился
чужой опыт — сооружение
Суэцкого канала, на торжест¬
венном открытии которого он
побывал не как гость, а как

исследователь.

В апреле 1875 г. Зюсс

уже руководил пуском воды

Дуная в новое русло. Правда,

дело не обошлось без непред¬

виденных осложнений. Потребо¬

вались дополнительные земля¬

ные работы. Но вскоре уже

берега канала стали живописны¬

ми улицами-набережными, ко¬
торые по сей день радуют жи¬
телей и гостей столицы Австрии.
Зюсс же был провозглашен
почетным гражданином города,
избран депутатом парламента
и признан народным любим¬
цем.

Впоследствии Зюссу не¬
однократно приходилось рас¬
следовать причины прорыва
подземных вод и устранять
аварии различными методами,
которые получили распростра¬
нение. Вообще минеральные
и термальные источники всегда
привлекали Зюсса, и он не за¬
бывал о них в своих много¬
численных поездках. Он описал
минеральные воды Западной
Чехии, хорошо знал источники
Центральной и Южной Европы.
Примечательно, что периодич¬
ность выброса водяных паров
при извержении Везувия он
сравнивал с ритмом работы
горячих источников. А в 1901 г.
на собрании естествоиспытате¬
лей и врачей в Карлсбаде
(Карловы Вары) 70-летний Зюсс
выступил с докладом, где обоб¬
щил свои идеи относительно
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происхождения горячих источ¬
ников и по существу изложил
новое учение о формировании
термальных подземных вод3.

«Если ни область питания,
ни область минерализации
Карлсбадских источников не мо¬
гут быть указаны на поверх¬
ности, то остается предполо¬
жить, что вода их происходит
из недосягаемых глубин Земли
и представляет последний след
вулканической деятельности»,—
заявил Зюсс. Приведенная ци¬
тата является краеугольным кам¬
нем концепции ювенильных вод
(от лат. juvenilis — юный, дев¬
ственный). Так Зюсс назвал воду,
генерируемую в глубинах Зем¬
ли из водорода и кислорода
при магматических или вулка¬
нических процессах.

Развивая эту концепцию,
Зюсс пришел к выводу о тес¬
ной связи выходов горячих
вод, выносящих ювенильные
воды, с источником рудных

3 Suess Е. Ueber heisse Quellen //
Verhandlungen Gesell. deutsch. Na-
turforsch. u. Aerzte, Leipzig. 1902.
Bd. 71. S. 133—151.

веществ, которые содержатся
в гидротермальных растворах.
Отсюда и общепризнанные в
наше время представления о
роли гидротермальных раст¬
воров и магматических эма¬
наций в образовании» рудных
месторождений.

Другой аспект развития
этой концепции — выяснение
причины колебания уровня мо¬
рей. По представлениям Зюс-
са, не океан пополняет подзем¬
ную гидросферу, как считалось
до него, а, наоборот, попол¬
нение Мирового океана проис¬
ходит из недр Земли.

В 1971 г., т. е. через
70 лет после обнародования
Зюссом его идеи, мне довелось
побывать в Карловых Варах
и изучать происхождение мине¬
ральных вод изотопными мето¬
дами. Ведь именно Карлсбад-
ский шпрудель, как тогда назы¬
вали главный источник Карло¬
вых Вар, представлялся Э. Зюс-
су эталоном ювенильных вод.
Изотопные исследования, ко¬

торые сейчас считаются наибо¬
лее информативным индикато¬
ром генезиса подземных вод,

здесь до этого не проводились.
Что же они дали? Мнение
выдающегося геолога подтвер¬
дилось только отчасти. По со¬
держанию дейтерия и изото¬
па |80 термальные воды не
имеют ювенильной природы, на
поверхностное их происхожде¬
ние указывает также наличие
в углекислых термах трития.
Однако изотопные определения
углерода и серы свидетельст¬
вуют о ювенильной природе
углекислоты и сульфатов. Сход¬
ные результаты в отношении
генезиса этих компонентов че¬

хословацкие гидрогеохимики

получили и другими методами.

Существуют ли вообще
ювенильные воды? Да, они
есть, хотя и обнаруживаются
в смеси с водами другого ге¬

незиса. В областях современно¬

го вулканизма ювенильная со¬

ставляющая в гидротермальных
источниках достигает 5—25 %.

И здесь, и в рифтовых зонах
из мантии выносится гелий.

Все это свидетельствует о жиз¬

ненности концепции ювенильных

вод, как, впрочем, и всех дру¬

гих идей и дел Зюсса.
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Свет, падающий на образец, способен резко
изменить его магнитные свойства. Это один из
примеров тесной связи между магнитными
и электрическими явлениями в веществе.

Нагаев Э. Л. ФОТОИНДУЦИРОВАННЫЙ
МАГНЕТИЗМ И МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕ¬
СКИЙ ЭФФЕКТ

Детальный палеонтологический анализ сущест¬
венно дополнил наши представления о судьбе
Гондваны, особенно о мало изученном прежде
периоде ее образования.

Хайн В. Е.г Божко Н. ▲. ГОНДВАНА —
ИСЧЕЗНУВШИЙ СУПЕРКОНТИНЕНТ

шроцл
89

секторная
граница

(+) сектор (—) сектор

Все попытки обнаружить конкретный космо¬

физический фактор, ответственный за связь

Солнце — биосфера, до сих пор не увенчались

успехом. Однако циклическая воспроизводи¬

мость результатов гелиобиологических наблю¬

дений свидетельствует не только о реаль¬

ности таких связей, но и о нетривиальности

этого феномена.

Жвирблис В. Е. СЦИЛЛА И ХАРИБДА
ГЕЛИОБИОЛОГИИ: БИОФИЗИЧЕСКАЯ

ИНДИВИДУАЛЬНОСТЬ И ЦИКЛИЧЕСКАЯ

ВОСПРОИЗВОДИМОСТЬ

Археология и сравнительная мифология свиде¬

тельствуют об удивительных «космических стран¬

никах» и об архаическом институте бес¬

смертия.
Шилов Ю. А. ПРИШЕЛЬЦЫ? — ПРА-
КОСМОНАВТЫ1
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