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Академическая наука
в тисках финансового кризиса

С. А. Вольфеон

Станислав Александрович Вольф¬
сон, доктор химических наун, за¬
ведующий лабораторией Институ¬
та химической физики им. Н. Н, Се¬
менова АН СССР. Занимается
вопросами технологии синтеза по¬
лимерных и композиционных ма¬
териалов. ф качестве эксперта не¬
однократно участвовал в разра¬
ботке прогнозов и научно-техни-
ческих программ развития про¬
мышленности синтетических по¬

лимеров в СССР и странах СЭВ.

СЛЕДУЕТ с горечью признать, что проб¬лемы развития международного со¬

трудничества в области научно-техни¬
ческой деятельности мы вынуждены обсуж¬
дать в условиях нарастающего финансового
кризиса народного хозяйства. К этому доба¬
вился резкий спад производственной дея¬
тельности. Диагноз поставлен всеми экспер¬
тами единодушно: это следствие разрушения

старых административных форм управления
и хозяйственных связей и слишком медлен¬

ное нарождение новых. Однако методы ле¬
чения предлагаются разные. Одни считают,
что следует немедленно вернуться к «плано¬
вой» экономике, затормозить «деструктив¬
ные» процессы, восстановить директивные
методы; другие — смелее двигаться вперед
к полной ликвидации отжившей системы.

Ситуация никого не оставляет равно¬
душным, вовлекая в экономические и поли¬
тические споры всех, независимо от степени
информированности и профессиональной
подготовки.

Замечательно также извечное противо¬
стояние «западников» и «почвенников», из¬
вестное с петровских времен, а ныне вспых¬
нувшее с новой силой. И снова одни дока¬
зывают, что без привлечения западных спе¬
циалистов, финансов, технологии и опыта
управления нам не выбраться на столбо¬
вую дорогу цивилизации, другие, как и
прежде, взывают к своеобразно понимае¬
мому патриотизму, клянут распродажу на¬
циональных ресурсов, призывают к самоизо¬
ляции, движению по никому не ведомому
«особому пути».

Семьдесят с лишним лет назад утопи¬
ческие идеи социального развития вдохнови¬
ли не только кучку революционеров, но
сделались движущей силой для большинства
народа. Смогут ли прагматические идеи, ли¬
шенные фантастического ореола, обеспечить
такой же эффект? А пока мы тяжко распла¬
чиваемся за навязанную нам многолетнюю
изоляцию от мирового сообщества.

Всего два года назад академик
Л. И. Абалкин был в центре всеобщего вни¬
мания как лидер экономической реформы.
Демократически настроенная интеллигенция
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возлагала на него надежды как на профес~

сионального ученого-экономиста, впервые

возглавившего государственную политику

экономических преобразований.
И вот случайная встреча в Москве с

группой американских экономистов, приехав¬
ших ознакомиться с ходом экономической
реформы. Они только что встречались с
Абалкиным, имели с ним двухчасовую бе¬
седу и остались весьма довольны высоким

уровнем научной дискуссии. Прерывая их

восторженные комментарии, я спросил: ка¬

кую официальную должность мог бы занять
Абалкин в США? Мог ли он стать консуль¬
тантом президента по экономике?

— Конечно, нет1 — последовал друж¬
ный ответ.

— А руководителем консультативной
фирмы или президентом какого-нибудь,
пусть небольшого, банка?

— Нет, это абсолютно исключено!
— Но тогда, что же возможно? —

спросил я уже с удивлением.
— Позвольте нам обсудить этот слож¬

ный вопрос,— попросили американцы и пос¬
ле бурного обмена мнениями торжествен¬
но объявили: он мог бы стать профессором
по истории экономики в одном из государ¬
ственных университетов.

Я не мог скрыть разочарования: «Мы
уповаем на то, что наконец-то ученый воз¬
главил экономическую реформу, а вы от¬
водите ему лишь роль профессора по исто¬
рии экономики! На что же нам надеяться?»

Посерьезневшие американцы приня¬
лись объяснять, что наши экономисты при
всей их талантливости не владеют совре¬
менным международным опытом, а следо¬
вательно, в лучшем случае являются теоре¬
тиками, но отнюдь не практиками.

Прошло не так много времени, а
Л. И. Абалкин закончил свою политическую
деятельность, оставшись в память народной
как автор непопулярного «абалкинского на¬
лога» на зарплату.

КАКОВА ДОЛЖНА БЫТЬ ЧИСЛЕН¬
НОСТЬ НАУКИ?

Как и следовало ожидать, спад произ¬
водственной активности и расстройство фи¬
нансовой системы больно ударили по науч¬
ным учреждениям. Уменьшились поступле¬
ния из государственного бюджета, сократил¬
ся (или не увеличился в соответствии с тем¬
пами инфляции) объем финансирования
союзных и республиканских научных про¬
грамм, но особенно резко сузился рынок
промышленных заказов.

Бюджет АН СССР был сформирован

только в конце апреля, и дефицит по от¬
дельным институтам достигал 30—50 %.
Рассматривалась возможность коллективного
ухода в отпуск без сохранения содержания
на два-три месяца подразделений и целых
институтов. Не лучше складывалось положе¬
ние в высшей школе и прикладных НИИ.

В сей драматический момент возобно¬
вился старый спор о том, сколько же лю¬
дей должно заниматься научной деятель¬
ностью в стране с нашим хозяйственным
потенциалом: 1—1,5 млн. научных сотруд¬
ников, числящихся по статистике,— это много
или мало?

Уникален пример бывшей ГДР — об¬
разцового социалистического государства,

наука которого была построена по нашему
образу и подобию. Попав в объятия высо¬
коразвитого западного соседа, восточные

немцы, кажется, уже в полной мере ощутили
цену, которую им придется заплатить за
приобщение к мировой цивилизации.

Прежде всего, оказалось, что вся про¬
мышленность (за редким исключением), все
сельское хозяйство, бывшие образцом для
подражания в соцлагере, неконкурентоспо¬
собны. Западногерманские банки и промыш¬
ленники срочно пересматривают предвари¬
тельные оценки объемов финансирования и
сроков перестройки для восточных земель.

Что же касается восточногерманской
науки, ей предложили сократиться в четыре
раза, чтобы соответствовать пропорциям,
сложившимся на Западе (для сравнения:
число занятых на железнодорожном тран¬
спорте должно уменьшиться вдвое, чтобы
достичь западногерманского стандарта).

Я беседовал с одним из счастливцев.
Это молодой (ему нет и 40) и талантливый
доктор технических наук, сотрудник бывшей
Академии наук ГДР, специалист по реологии.
По конкурсу он взят инженером в одну из
машиностроительных фирм на западе Герма¬
нии. Ему удивительно повезло, поскольку
многие западногерманские машинострои¬
тельные фирмы попали в тяжелое финан¬
совое положение из-за неплатежеспособно¬
сти нашей страны и вынуждены увольнять
персонал.

Для нас перспектива четырехкратного
сокращения численности научных сотрудни¬
ков выглядит катастрофический. Ведь исходя
из реального положения в промышленности
и сельском хозяйстве, можно сделать вывод,
что не хватает исследователей и исследова¬
тельских центров для перевооружения и пе¬
рехода на современные технологии (не смо¬
жем же мы все купить!).

Структура НИИ большей частью арха¬
ична, приборное оснащение ниже всякой кри¬
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тики. Десятилетиями руководители были за¬
няты «выбиванием» штатов и фондов зарпла¬
ты. Исторически мы брали числом, а не уме¬
нием, благо руки и головы ценились и ценятся
у нас невысоко.

ВМЕСТЕ ИЛИ ВРОЗЬ?

И все же значительного сокращения
штатов нам не избежать. Для этого даже не
нужны законодательные меры. Достаточно
сокращения финансирования. Оно ожесточит
сердца против пенсионеров, по известным
причинам не желающих уходить на пенсию,
против «болезных», чудаковатых, непробив¬
ных, находивших в науке, особенно ака¬
демической, приют от невзгод и относи¬
тельную свободу.

Но экономический кризис угрожает
всем. Как его преодолеть, сохранив специа¬
листов, преемственность и традиции (да еще
обновляя оборудование)?

Там, где эти вопросы обсуждаются
коллегиально, можно услышать три мнения.

Первое. Пусть решает дирекция! Дей¬

ствительно, от дирекции, наличия в ее составе

именитых мужей в большей степени зависит
благоденствие коллектива. По устоявшейся
традиции академики имеют неоспоримо

больше шансов получить бюджетные ассиг¬
нования, возглавить научный совет, взять в
руки распределение средств по госпрограм-
мам. Можно ли представить распорядителя
финансов, коллектив которого бы обнищал?
Такое бывает только в легендах. Тем более,
что проверки эффективности использования
государственных средств в науке фактически
не существует. На смену одним госпрограм-
мам приходят другие; возглавляют их одни

и те же люди, независимо от достигнутых

результатов. Может быть, основание новых
академий снизит пиетет госчиновников перед
сиянием академического звания и усилит

конкуренцию? Пока, к сожалению, ничего не
меняется.

Второе. Нужно объединяться для со¬
здания конкурентоспособных коллективов,
готовых эффективно действовать на внешнем
и внутреннем рынках. Правда, возникает ще¬
котливый вопрос: кому и с кем объединять¬
ся? Ведь часто подходящих партнеров легче
найти на стороне, чем в собственном НИИ.
Как на это посмотрят руководители инсти¬
тутов? Не получится ли, что некоторые из
них превратятся в своеобразных арендодате¬
лей персонала, научного и прочего оборудо¬
вания и площадей? т

Третье. Альтернативное второму, когда
каждая лаборатория или группа предпочитает
действовать по принципу «спасайся, кто мо¬

жет!». Кажется, именно это мнение находит
наибольшее число сторонников. Но насколь¬
ко оно обоснованно?

Можно и нужно внимательно изучать
западный опыт организации научных центров.
Об этом уже много написано1: университе¬
ты — центры фундаментальных исследова¬
ний государственные научно-исследователь¬
ские институты,, частично или полностью фи¬
нансируемые промышленностью, исследова¬

тельские центры больших и средних фирм,
наконец, малые фирмы, специализирующие¬
ся на технологических исследованиях, мно¬

жество различных консультативных фирм.

Раньше нас больше интересовала орга¬
низация дел в университетах и крупных на¬

учных центрах. Теперь пора изучать дея¬

тельность малых предприятий. В Германии

меня поразил небольшой исследовательский
институт, созданный на паях несколькими
фирмами, производящими изделия из рези¬
ны. Резиновая промышленность переживает
сейчас кризис, и руководители нескольких
крупных и средних фирм посчитали, что им
выгоднее создать такой НИИ сообща, осна¬
стив его современной аппаратурой.

С малой исследовательской фирмой
удалось познакомиться и в США. Фактически
это опытная установка для синтеза и раз¬

деления химических продуктов. Ее годовой

оборот — всего 3 млн. долл.; выполняются
заказы крупных фирм, которым самим не¬
выгодно строить подобные опытные уста¬
новки.

Я много повидал опытных установок
на наших химических заводах. Везде они тяж¬
ким грузом висели на бюджете предприятий.
В редких случаях удавалось найти постоян¬
ную клиентуру. А в США расходы такой
фирмы минимальны, персонал — всего 6 чел.,
в руководстве трое — директор, президент,
вице-президент (директор отвечает за ком¬
мерческую политику фирмы, точнее, за конт¬
ракты и поиски заказчиков, президент —

за техническую сторону дела, а вице-прези¬

дент — за финансы и бухгалтерский учет).
Все нужные для выполнения конкретного
проекта специалисты — инженеры, лаборан¬
ты, экономисты, механики — нанимаются на

соответствующий срок. Так выгоднее, чем
держать их в штате.

Фирма создана бывшими сотрудника¬
ми компании «Шелл». По их словам, каждый
инженер, работающий в крупной фирме,
мечтает открыть собственное дело, стать не¬
зависимым. И пробуют, причем 90 % разоря¬
ются, но 10 % выживают.

1 Наука и рыночная экономика (подборка статей) //
Природа. 1990. № 12. С. 3—14.
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— Что главное для выживания? —

спрашиваю президента.

— Личные связи на крупных фирмах,
обеспечивающих заказами, высокое качество

работы, мобильность.
Подобные фирмы обязательно должны

возникнуть у нас, они уже появляются. Проб¬
лема в информации, рекламе, посредниках,
инфраструктуре. Но, наверное, главное —
почувствовать вкус независимости, свободы
в организации работы, без вмешательства
«вышестоящих» организаций.

ГДЕ ИСКАТЬ ЗАКАЗЫ?

Слушая раньше, что руководители за¬
падных фирм, отделов «исследования и раз¬
вития» непрерывно рыщут по свету в поисках

новых идей, тратя на это львиную долю
времени, мы недоуменно пожимали плеча¬

ми. Взращенные Системой, мы еще как-то

могли объяснить повышенную активность
торговых агентов, всяких там посредников,
но ученых? По нашим представлениям, они

должны были разъезжать по научным конфе-

«Природа» готова предоставить свои страницы
для информации о имеющихся видах научной
продукции, новых идеях, о деятельности малых
и совместных предприятий.

С предложениями обращаться по адресу:
117810, Москва ГСП-1, Мароновский пер., 26.

Тел. 238-24-56.

Еще одна встреча, на этот раз с быв¬
шими сотрудниками фирмы «Дюпон». Пять
лет назад они создали консультативную фир¬
му «Консер». По нашим понятиям, это мо¬
лодые пенсионеры, накопившие огромный
опыт в организации научных и коммерческих
исследований. Сейчас в фирме 120 сотрудни¬
ков, она обслуживает не только американ¬
ский, но и японский, и европейский рынок.
Услуги, предлагаемые фирмой,— это разно¬
образные консультации в области производ¬
ства полимеров, синтеза, технологии, перера¬
ботки, применения, анализа качества, марке¬
тинга.

При вступлении в рынок подобные
фирмы жизненно необходимы. У нас практи¬
чески отсутствует независимая экспертиза.

А как без нее оценить новые проекты,
целесообразность капиталовложений? Рань¬
ше экспертиза всегда была ведомственной,
о ее независимости можно было только
мечтать. Эксперты сами стремились полу¬
чить «руководящие указания», а строптивых

и независимых просто не приглашали.

Сейчас ситуация коренным образом
меняется. Ассоциации, кооперативы, совме¬
стные и арендные предприятия вкладывают

собственные средства, а не обезличенные
государственные. Поэтому всем нужна ква¬
лифицированная экспертиза, прогнозная
оценка, анализ рыночной ситуации, информа¬
ция о специалистах.

ренцийм, коллоквиумам и семинарам, с
приятностью беседовать о научных пробле¬
мах на фоне архитектурных шедевров и жи¬
вописных ландшафтов.

Внутри же страны Академия (теперь в
это трудно поверить) была лишена права
заключать хозяйственные договоры с пред¬
приятиями. Можно было только оказывать
благотворительную помощь без всякой на¬
дежды получить компенсацию законным пу¬
тем. Замечательно, что в государственном
постановлении о научных консультантах (а
ими могли быть только доктора наук) не
было даже определено, из каких средств
предприятие должно их оплачивать. И это
в условиях, когда каждый шаг регламентиро¬
вался инструкциями. При подготовке прави¬
тельственного постановления о развитии хи¬

мической науки несколько лет назад началь¬

нику Отдела химии ЦК КПСС, «отвечающе¬
му» и за науку, и за промышленность, был
задан вопрос о причинах такой дискримина¬
ции. Подумав, он ответил, что если разре¬
шить заниматься хоздоговорами, то будет
заброшена фундаментальная наука!

Сразу вспомнились замечательные по
стройности и логичности административные
построения: в Академии (и только в ней!)
специально обученные люди разрабатывают
фундаментальные идеи и делают открытия.
Плоды их деятельности в плановом порядке
спускаются в отраслевые НИИ, где ученые
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как бы второго сорта «прикладывают» вы¬
дающиеся научные достижения к конкрет¬
ным технологиям и доводят их до ума. Затем
в работу включаются проектные институты,
конструкторские организации, а на заводах и

фабриках все ^то реализуется в виде новых
производств. Множество людей пенсионного
возраста до сих пор вполне искренно удив¬
ляются, почему эта стройная система плохо
функционировала.

Теперь мы с некоторым удивлением
читаем, что на Западе жесткие бюрократи¬
ческие структуры в управлении промышлен¬
ными предприятиями и наукой были отбро¬
шены еще в начале прошлого века, доказав
свою неэффективность. Нам же еще только

предстоит научиться работать в системе бо¬

лее гибких структур, нацеленных на реальный
эффект.

Прежде всего нужно искать заказчика.
Но где, как? Расспрашиваем зарубежных кол¬
лег из различных университетов. Это очень
сложная задача, отвечают они хором. Очень
важны личные связи, взаимоотношения с уче¬
никами, работающими в промышленности,
умение наладить переподготовку работников
фирм. На встрече в Ганноверском универ¬
ситете его руководители невесело рассмея¬
лись, когда я попросил их содействия в уста¬
новлении контактов с германскими фирмами.
Они сами мечтают о выгодных заказах. Да и

в других университетах, «по отзывам друзей,
как только речь заходила о связях с фир¬
мами, хозяева замолкали: это секрет, кото¬
рый тщательно оберегают.

На моем рабочем столе осколок былых
времен — слезное письмо директора сахар¬
ного комбината с Полтавщины на имя прези¬
дента АН СССР (два года оно пролежало
где-то в кабинетах Президиума). Полтавчане
горюют, что бесхозно у них пропадает масса
соломы, и мечтают создать на ее основе

производство мебельных плит. Уверенность
в успехе этого мероприятия сочетается в
письме с наивной верой во всесилие Ака¬
демии, которая поможет с наукой, техноло¬
гией, оборудованием, финансами и всем
остальным. Тут же, как и полагалось еще
совсем, недавно, ссылки на призывы ЦК КПСС,
решения партии и правительства.

Раньше я бы и ответил в традиционном
стиле, что Академия такими приземленными,
далекими от фундаментальных проблем,
вопросами не занимается, а полтавчанам сле¬
дует обратиться за помощью в соответствую¬
щее министерство, вышестоящую организа¬
цию, отраслевые институты и т. д. и т. п.

Но за два года ситуация изменилась.
Письмо вызвало ажиотаж в нашем коллек¬

тиве. Нашлись добровольцы, готовые немед¬

ленно поехать на место и разузнать, сколько
и какого качества солома предлагается, есть
ли у завода средства на оплату исследова¬
тельских работ, сможет ли он заказать обору¬
дование, купить (достать!) дефицитные поли¬
меры и т. д. Мы готовы даже найти посред¬
ников и соисполнителей. Горячие головы
предлагают заводу расплачиваться сахаром и
уже обдумывают, как организовать его пере¬
продажу.

Вообще, проблема использования от¬
ходов, очистки и обезвреживания различных
стоков и выбросов, экономии энергии ста¬
новится, должна становиться все более важ¬
ной для промышленности. Из-за искусствен¬
но заниженной цены на энергоносители во¬
прос об энергосберегающих технологиях у
нас никогда серьезно не стоял. Дополни¬
тельные расходы на экономию энергии себя
не оправдывали. Никакие призывы и лозунги,
не подкрепленные реальными стимулами, не
действовали. В результате по энергозатра¬
там на единицу выпускаемой продукции мы
намного «опередили» экономически разви¬
тые страны. Административными мерами,
как показал опыт лимитирования энергии,
делу не поможешь.

История наших «богатейших в мире»
отходов также поучительна. В рамках плано¬
во-административной системы производи¬
тель был заинтересован в их наращивании
и выбрасывании. Мы это привычно называли
бесхозяйственностью, не задумываясь о под¬
линном смысле этого слова. На Кусковском
химзаводе несколько десятилетий выбрасы¬
вали и закапывали бракованный полистирол,

отвергнутый военпредами. Он не был бра¬
ком, а просто «не проходил» по нормам
приемки. Понадобился закон о кооперативах,
чтобы на заводе вспомнили про эти залежи.
Мигом наладили «добычу» полезного иско¬
паемого, переработку и продажу потребите¬
лям. А сколько таких залежей на просторах
нашей родины!

Но не всегда их так просто пустить
в дело, чаще требуются изрядные капитало¬
вложения на разработку технологии, обору¬
дование. Так мы снова возвращаемся к во¬
просу о стимулах. Мировой опыт показывает,
что реальная помощь со стороны правительст¬
ва, местных органов самоуправления должна
заключаться в поощрении активных и нака¬
зании нерадивых. Налоговая система долж¬
на быть гибкой: создавать преимущества
тем, кто совершенствует производство, улуч¬
шает качество, использует отходы; жестко
штрафовать тех, кто применяет устаревшую
технологию, загрязняет окружающую среду.
При суперцентрализованном руководстве
абсолютно невозможно разработать для всех
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случаев жизни одинаковую систему поощре¬
ний и наказаний. В этом, в частности, один

из ее коренных пороков.

Вспоминаю, как один из руководителей

правительства лет десять назад оценил и

горячо поддержал предложенный способ

повторного использования отходов резины.
(Сотни тысяч тонн этих отходов ежегодно

выбрасываются и сжигаются в нашей стране,

загрязняя все вокруг.) С одобрением отнес¬
лись к новшеству и руководители нескольких

предприятий, ратовавших за дело. Казалось,

при столь мощной поддержке новинка будет
энергично внедрена в народное хозяйство
и даст огромный эффект. Ан нет! Разраба¬
тывая государственное постановление, ра¬
ботники Госплана внесли в него маленькое

добавление: предприятие, использующее от¬
ходы, автоматически лишается соответствую¬
щего количества исходного сырья.

Людям, даже далеким от экономики,

но наделенным здравым смыслом, сразу же

стало ясно: пропадает основной экономиче¬

ский стимул совершенствовать технологию!

Но переубедить бюрократов было нельзя;
на все доводы они отвечали, что в стране

большой дефицит сырья для производства
резины и нужно экономить. Как тут не
вспомнить замечательный лозунг «Экономи¬
ка должна быть экономной».

Сейчас, когда обстановка меняется,
появились инновационный и другие неза¬
висимые банки, ассоциации, все же нужны
поощрительные меры государственного ха¬

рактера — субсидии, беспроцентный кредит,
налоговые льготы. У нас не разработаны
протекционистские меры по поддержке оте¬

чественных научных разработок в области
технологии, нет никаких преимуществ фи¬
нансового характера, стимулирующих по¬

добные разработки.
А ведь во всех развитых, да и в боль¬

шинстве развивающихся стран они есть.

Именно в разработке поощрительных мер
должны проявиться дальновидность и пат¬

риотизм союзного и республиканских пра¬
вительств, а не в призывах развивать

научно-технический прогресс.

Мне могут возразить, что пару лет
назад была создана специальная комиссия

при Госплане СССР для поддержки крупных

изобретений. В нее включили крупных чи¬
новников, перегруженных другими обязан¬
ностями, забыв определить источники фи¬
нансирования, и в результате комиссия
благополучно умерла.

ФИРМЕННАЯ ПОЛИТИКА

Всего несколько лет назад известная

американская компания «Стандарт ойл»

прислала в Институт химической физики
АН СССР своих полномочных представи¬
телей для заключения контракта. Заинтере¬
совавшись разработками в области наполнен¬
ных пластиков, они были готовы их купить.

Обсуждение закончилось тем, что ру¬
ководитель делегации задал естественный
вопрос: «Ваша цена, джентльмены?» — что
повергло в смятение советскую делегацию.

А была она весьма представительной:
помимо дирекции института и непосред¬

ственных руководителей проекта присутство¬

вали представители патентной службы инсти¬
тута, Отдела внешних сношений Президиума
АН СССР, Госплана СССР, ГКНТ, Министер¬
ства химической промышленности и другие
«компетентные лица». Тем не менее взять
на себя ответственность никто не смог,
и сделка не состоялась.

Два года назад мы встретились с
представителями другой американской фир¬
мы и по другому поводу, но вопрос был задан
тот же. Получить консультацию в Лицензнау-
ке и Торговой палате не удалось, пришлось
соображать самим. Наш руководитель —
крупный ученый, заглянув в финансовый
отчет этой акционерной компании, решил:
«Поскольку они тратят на исследования
около 80 млн. долл. в год, думаю, могут
выделить нам 1 млн. долл.».

Сумма показалась нам несколько завы¬
шенной, и мы попытались рассчитать затраты
фирмы на такую работу. Поскольку, обра¬
щаясь к нам, компания явно хотела что-то

сэкономить, мы поделили полученную вели¬

чину пополам (по давней и стойкой традиции
наших бюрократических структур) и пред¬
ложили ее гостям. Каково же было удив¬
ление, когда американцы назвали сумму,

в шесть раз меньшую «расчетной». Впослед¬
ствии оказалось, что это средняя величина

стоимости научного контракта, предлагаемая

американскими фирмами советским партне¬

рам.

Как оценивать наши работы — далеко
не праздный вопрос. Обычно нам предла¬
гают суммы гораздо ниже (в четыре — шесть
раз), чем за аналогичные исследователь¬
ские проекты, заказываемые американским

и европейским университетам. Объясняют
это незнанием нашего научного и испол¬

нительского уровня, большими накладными
расходами и т. п. Спору нет, репутацию
на международном рынке нужно завоевы¬

вать. Как-то в разговоре с представителями

одной крупной фирмы я пошутил, что мы го¬

товы выполнить первый контракт за симво¬

лическую плату в 1 долл., лишь бы иметь
возможность при переговорах с другими

компаниями ссылаться на контракт с из¬
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вестной фирмой (ведь истинная стоимость
контракта — всегда величина конфиденци¬
альная). Мне возразили, что низкая стои¬
мость контракта все равно станет известна

и никто не будет предлагать междуна¬
родных цен в будущем. Кстати, уже есть
примеры явного занижения стоимости конт¬

рактов на научные исследования советских

специалистов. Одна крупная американская

фирма предложила нам несколько контрак¬

тов на разработку химических технологий
всего по 3 тыс. долл. за каждый. Едва ли они
предлагали такие контракты своим уни¬

верситетам. Но нам объяснили, что если
перевести доллары в рубли по коммер¬
ческому курсу, получится совсем неплохо.

Как бы то ни было, лед тронулся,
и первые исследовательские контракты в АН
СССР, высшей школе и отраслевых НИИ за¬
ключены. Пока их немного и они не делают
погоды в финансировании науки, но их нуж¬
но всячески лелеять. Очень важно разра¬
ботать общую стратегию, своевременно
обмениваться опытом.

Часто приходится наблюдать, как на
переговорах с представителями фирм наши
сотрудники спешат поскорее рассказать все,

что знают и умеют, даже не выяснив

предварительно, каковы действительные на¬

мерения гостей, какими полномочиями они

располагают, какие финансовые условия со¬

бираются предложить. Полезно обратить
внимание и на то, что фирмы всегда пред¬
ставлены менеджерами, т.е. профессионала¬
ми, контракты и проекты соглашений раз¬
рабатываются юристами. Мы же в заведомо
худшем положении, поскольку практически

всегда переговоры ведут сами разработ¬
чики.

Десятилетия прошли в бесплодных спо¬
рах о различии между фундаментальной
и прикладной наукой и приоритете первой
по отношению ко второй. Теперь очевидно,
что в мире фундаментальная наука разви¬
вается за счет отчислений от прибыли,
которую зарабатывает наука прикладная. Мы
всегда гордились тем, что наша фунда¬
ментальная наука на высоте. Настало время
срочно развить прикладные исследования,
научиться зарабатывать, создать соответ¬
ствующую инфраструктуру, позволяющую
реализовать научный потенциал.

А пока, переходя от слов к делу, мы
решили создать при Институте химической
физики АН СССР консультативную фирму

«поликом»

для

проведения независимой экспертизы проектов,

производств и технологий,

консультаций в области полимерных технологий,
полимерных и композиционных! материалов,

переработки отходов,
защиты окружающей среды,

ведения переговоров и заключения контрактов.

Адрес: 117977, Москва, ул. Косыгина, 4.
Тел. 939-75-60, телефакс 9382156.

ПОЛЬЗУЙТЕСЬ УСЛУГАМИ НАШЕЙ ФИРМЫ!
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М. А. Федониин

Мидвил Александрович Федонкин,
доктор биологических наук, ве¬
дущий научный сотрудник лабора¬
тории палеонтологии докембрия
Палеонтологического института АН
СССР. Область научных интере¬
сов — ранняя эволюция органиче¬

ского мира, происхождение основ¬

ных групп беспозвоночных, па-

леоихниология. Автор нескольких

монографий по палеозоологии и

биостратиграфии венда и кембрия.

В «Природе» опубликовал статьи;

Крупнейшее месторождение до-

кембрийской фауны (1981, № 5);
Ископаемые следы (1987, N9 в);

Загадки вендской фауны (1989,

N9 8). Член редколлегии журнала

«Природа».

В РЯДУ гибельны* опасностей, подсте¬регающих человечество, глобальная
экологическая катастрофа все явствен¬

ней выступает на первый план, поэтому в
Академии наук СССР разработана Програм¬
ма биосферных и экологических исследова¬
ний, Сложность объекта изучения — био¬
сферы — требует мультидисциплинарного
подхода и теснейшего взаимодействия
специалистов различных областей знания.
В идеале структура научных связей должна
быть подобна самой биосфере, отражая
сложность взаимодействий ее живой и кос¬
ной составляющих.

Такая попытка была предпринята в
рамках блока Программы «Эволюция ос¬
новных компонентов биосферы». Головной
организацией, координирующей исследова¬
ния в этом направлении, стал Палеонтоло¬
гический институт (ПИН) АН СССР. Почему
вдруг на долю этого скромного по числу
научных сотрудников (около*100) учрежде¬
ния выпала такая роль? Дело в том, что мно¬
гие важнейшие процессы, протекающие в
биосфере сегодня, в принципе невозможно
наблюдать из-за флуктуаций природных
абиотических и биотических факторов. Про¬
должительности человеческой жизни и даже

существования человечества недостаточно,
чтобы подметить устойчивые тенденции в
эволюции жизни, биосферные ритмы, эколо¬
гические кризисы и массовые вымирания,
смену фаун и флор во времени и многое дру¬
гое. Все это было, есть и будет, но мы,
участники великого биосферного процесса,
не замечаем его. Без данных палеонтоло¬

гии существование подобных изменений
трудно было бы даже заподозрить.

Однако без познания всех процессов,
включающих появление биосферы и форми¬
рование ее современного облика, невозмож¬
но понять ее сущности. Отсюда следует,
что без исторического анализа биосферного
процесса все иные аспекты его изучения
будут неполноценными, а подчас и просто
бессмысленными. Стесненные финансовые
условия, в которых оказалась отечественная
фундаментальная наука, заставляют искать
наиболее эффективные способы решения са¬
мых актуальных проблем. Для этого Комис-
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сия АН СССР по проблемам экологии, ПИН
АН СССР и Институт биологии Ростовского
университета в 1990 г. впервые организо¬
вали совещание по проблемам эволюции ве¬
дущих компонентов биосферы с участием па¬
леонтологов, палеоклиматологов, геохими¬

ков, литологов, микробиологов. Цель этой
публикации — познакомить широкую ауди¬
торию с основными итогами этого сове¬
щания.

В центре внимания стояли вопросы,

связанные с изучением самых ранних этапов

эволюции биосферы. Казалось бы, зачем
знать, какой была биосфера в архее и про¬
терозое, когда сегодня столько бед в нашем
общем доме? Но представители разных наук
многократно обращались к результатам ис¬
следования докембрия, усматривая в тех да¬
леких от нас временах не только истоки

многих процессов, характерных для сегод¬

няшней биосферы, но и прямые аналогии
между некоторыми явлениями современ¬

ности и далекого прошлого.

ДОКЕМБРИЙ ВОЗВРАЩАЕТСЯ?

Несмотря на значительные потери гео¬

логической и палеонтологической информа¬

ции, неизбежные для древних отложений,

изучение докембрия (570 млн. лет назад

и более) дает нам крайне поучительные

■примеры былых биосферных явлений.
В архее и больше^ части протерозоя

доминировали микробные сообщества. Судя
по морфологии микроскопических остатков
самих организмов, продуктам их жизнедея¬

тельности (строматолитам), условиям захо¬

ронения, это были цианобактерии (синезе¬
леные водоросли).

Ныне эти микроорганизмы обитают в
широких температурных и радиационных

пределах, легко приспосабливаются к разно¬
образным химически агрессивным средам и
процветают, там, где никто другой сущест¬
вовать не может (гидротермальные источ¬
ники, концентрированные рассолы пересы¬

хающих озер, ядерные реакторы и поли¬

гоны).

Микробиологи и палеонтологи все
больше склоняются к тому, что цианобакте¬
рии почти не изменились с той поры, когда
на Земле появилась жидкая вода. Возмож¬
но, их биохимические свойства тогда были
значительно шире, однако за 3 млрд. лет
они настолько преобразили среду обитания
и биосферу в целом, что с появлением но¬
вых наиболее сложных организмов с эффек¬
тивной энергетикой выну^ждены были по¬
тесниться. За умение изменять среду обычно
расплачиваются неумением менять себя.

Поэтому и остались они в основном в сре¬
дах и ландшафтах, напоминающих далекий
докембрий.

Частично подобные условия создаются
людьми. Уничтожая высокоорганизованные
группы животных и растений, истребляя це¬
лые сообщества, мы одновременно1 возвра¬
щаем в биосферу вещества, захороненные в
осадочных породах, выведенные из биогео-
химического круговорота не без участия
бактерий за миллиарды лет. Иными словами,
одной рукой человек борется с конкурен¬
тами бактерий, другой — активно под¬
кармливает их.

Специалисты располагают вескими ос¬

нованиями для предположения о том, что в

значительной части докембрия на Земле
преобладал один тип ландшафта — амфи-
биальный, в котором мелководные бассейны
с бактериальными матами на дне занимали
целые континенты. Увидеть такой ландшафт
сегодня можно на Сиваше или на каком-либо
рукотворном море в пору цветения синеэе-

леных водорослей, где ясно понимаешь, что,

кроме них, сюда мало кто вписывается.
Там нет места и для нас.

ВСЕМОГУЩИЕ ПРОКАРИОТЫ

Недавно кто-то пересказал мне научно-

фантастический рассказ о том, что некий уче¬

ный открыл способ мгновенно уничтожить
всех бактерий. Он провел опыт, и в тот день
умер Бог.

Бактерии действительно всемогущи.
Мы лишь начинаем осознавать, что эта «жи¬
вая пыль» есть основа, фундамент жизни,
а все остальные организмы, в том числе

и мы,— эпифеномен на прокариотах.

Толерантность бактерий к широкому
диапазону условий среды (температуре, со¬
лености, кислотности и щелочности и даже

к некоторым видам радиоактивного излу¬

чения) столь велика, что заслуживает изу¬
чения — в том числе и для того, чтобы
лучше понять, в каких условиях начиналась
и как развивалась жизнь.

Все организмы, способные жить при
температуре выше 62 °С,— это прокариоты.
Среди них только хемоавтотрофы и хемо-
гетеротрофы выдерживают температуру вы¬
ше 74 °С. Фотосинтезирующие бактерии
не могут нормально функционировать при
температуре выше 72—74 °С. Не так давно
открыта группа архебактерий, среди которых
есть хемолитотрофы, существующие при
110 °С. Но и в холодных пересоленных
водах антарктических озер подо льдом ус¬
пешно развиваются бактерии.

Такая широкая адаптация бактерий к
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экстремальным средам связана с их способ¬
ностями к направленной мутации, а также
с латеральным транспортом полезных генов
от других бактерий. Прокариоты могут резко
снижать скорость обмена, образуя споры,
высыхая, уменьшая размеры.

Вероятно, многие основные функции

прокариот окончательно сформировались в

условиях среды, которые мы предполагаем

для архея и части протерозоя. Если это
справедливо, то, изучая филогению прока¬
риот, можно как бы восстановить историю
формирования среды на Земле. И наоборот,
реконструируя биосферы прошлого, мы пол¬
нее представим, на что способны бактерии.

Однако трудно надеяться, что вос¬
становить филогению прокариот можно толь¬
ко по палеонтологическим данным. Сегодня
в разработку этой проблемы активно вклю¬
чились молекулярные биологи. Сравнитель¬
ное изучение рибосомальных РНК (16S) со¬
временных прокариот показывает, что самые

примитивные среди них — это анаэробы-
термофилы, чей жизненный цикл связан с се¬
рой. Этим признакам лучше всего соответст¬
вуют архебактерии, которые обнаружены в
горячих источниках на суше и в подводных

океанических гидротермах. Не оттуда ли
пошла и сама жизнь?

Палеонтология и геохимия докембрия
прямо или косвенно определяют возраст

биосферы около 3,8 млрд. лет. Таким об¬
разом, мысль В. И. Вернадского о том, что
биосфера геологически вечна, эксперимен¬
тально подтверждается. А когда же произо¬
шла жизнь? Не будем обсуждать, насколь¬
ко корректно поставлен вопрос, но, судя

по тому, что уже на самых ранних ста¬

диях геологической истории существовала

биосфера, вопрос о происхождении жиз¬
ни, возможно, отодвигается в догеологи¬

ческие времена, в космос'. Даже весьма
скудные остатки микроорганизмов, напоми¬

нающих цианобактерий, позволяют ут¬
верждать, что 3,8 млрд. лет назад сущест¬
вовали не только эти микроскопические

нити и шарики, но и другие группы микро¬

организмов, объединенные в сообщества
«разделением труда» в биогеохимических
циклах. Вне этих циклов любая группа
обречена на гибель. Главные причины: исто¬
щение ресурсов питания и отравление среды

собственными продуктами обмена. Итак, с
«самого начала» основой жизни были сооб¬
щества.

1 Заварзин Г. А. Бактерии и состав атмосферы.
М., 1964. (Сер. «Человек и окружающая среда».)

Судя по данным палеонтологии, царст¬
во прокариот достигло разнообразия до¬
вольно рано, когда сформировались глав¬
ные типы обмена веществ. Аэробные микро¬
организмы появились, в основном, в течение

раннего протерозоя, когда на Земле активно
формировалась кислородная среда. Заме¬
тим, что время существования богатой кисло¬
родом среды занимает всего 15 % геологи¬
ческой истории. Большая часть эволюции
прокариот прошла ранее. При этом они де¬
монстрируют потрясающий консерватизм в
течение значительного отрезка своей исто¬
рии. Не этот ли консерватизм послужил
залогом эволюционного прогресса более
сложных эвкариотных организмов, и не поку¬
шается ли человек на это состояние?

БИОМАССА: ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИЛИ

ПОСТОЯНСТВО

Важнейший аспект изучения биосфе¬
ры — динамика и распределение биомассы
в пространстве. Вернадский полагал, что
«масса живого вещества растет в ходе гео¬

логического времени, и процесс захвата

земной коры живым веществом еще не за¬

кончен». Однако ему же принадлежит мысль,
на которую часто ссылаются, что масса жи¬

вого вещества не менялась за время его су¬

ществования, т. е. суммарная биомасса —
своеобразная планетарная константа в мас¬
штабах геологического времени.

Последнее предположение оспари¬
вается многими специалистами. Палеонто¬
логи отмечают неизбежный рост биомассы
в связи с колонизацией суши, особенно с
появлением древесной растительности. Гео¬
логи, подсчитывая количество органического

вещества, захороненного в древних осадках,

пытаются определить биомассу по продук¬
тивности биот прошлого. Различные под¬
ходы к этой проблеме дают не только
сильно отличающиеся результаты, но де¬

монстрируют прямо противоположные тен¬
денции.

Так, согласно одной из моделей, от->

ражающей динамику среднего содержания

органического углерода в осадках за обозри¬
мую геологическую историю, общая био¬
логическая продуктивность от архея до мезо¬

зоя уменьшалась в пять раз.

Этот шокирующий многих вывод полу¬
чил основательную и стройную аргумента¬
цию. Действительно, докембрий отличался
от последующих периодов рядом пара¬

метров, способствующих высокой продуктив¬
ности биоты (более высокие содержания уг¬
лекислого газа и средняя температура). Опы¬
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ты с ныне живущими автотрофными микро¬
организмами показывают, что современная
среда по этим параметрам ниже оптимума.

Еще важнее для биоты, вероятно,
был приток необходимых минеральных ве¬
ществ в водную среду с континентов, кото¬
рый впоследствии такм^е снизился. Смена
состава питающих провинций, разрушаемых
выветриванием (от основных пород в архее
к кислым вулканическим, а затем к осадоч¬
ным породам позднее), уменьшала поступле¬
ние в океан метаболитов, особенно фосфора.
Как же при этом менялась продуктивность
биоты?

Ответить оказалось сложнее, чем ду¬
малось, из-за множества биологических и
геологических процессов, кардинально ме¬
няющих картину и делающих ее подчас
непредсказуемой.

Дело в том, что разные группы орга¬
низмов извлекают вещества из окружающей
среды с большим или меньшим успехом и,
соответственно, имеют разную продуктив¬
ность. С ростом разнообразия и усложне¬
нием пищевых цепей потери органического
вещества и энергии, выраженные в коли¬
честве захороненного органического угле¬
рода, должны были неуклонно снижаться.
Другим немаловажным обстоятельством,
уменьшающим содержание органического
углерода в осадочных породах, могло стать
увеличение скорости накопления осадков
со временем. Так что даже при постоянных
биомассе и продуктивности биоты количест¬

во захороненного углерода должно было за¬
метно снижаться. Этому же способствовали
рост содержания свободного кислорода в
атмосфере, усиление деятельности бентоса,
обеспечивающие аэрацию осадка и окисле¬
ние органического вещества, а также появ¬
ление плотной растительности на суше,
которая препятствовала размыву и выносу
органики с континентов в океан.

Построение количественных моделей
продуктивности биоты далекого прошлого
затрудняется и тем, что в океанах до дна
доходит лишь малая доля (проценты) орга¬
нического вещества — остальное выедается

и разлагается на верхних этажах пелагиали.

Около 30 % захороненной органики теря¬
ется под влиянием микробиологической дея¬
тельности и до 60 % — в процессе после¬
дующих изменений осадочных пород. Коли¬
чество органического вещества зависит также
от аэрации придонных вод и активности де¬
структоров. Всё это резко снижает достовер¬
ность оценок биомассы и продуктивности
былых биот по измерениям захороненного
углерода.

Возможно, более четкую картину мо¬
жет дать изотопный анализ углерода и дру¬
гих элементов, активно вовлекаемых в био-
геохимические циклы. Живые организмы,
«предпочитающие» легкие изотопы, способ¬
ствуют сепарации изотопов в биосфере, так
что флуктуации изотопного состава захоро¬
ненного углерода, серы и других элемен¬
тов могут рассказать многое об ее истории.



14 М. А. ФвДЪмким

КЕМБРИЙСКАЯ ФАУНА

INART1CULAT А
TRILOBITA

200

ПАЛЕОЗОЙСКАЯ ФАУНА

ARTICULATA \Р

ANTHOZOA CEPHALOPODA STENOLAEMATA STELLEROIDA

CRINOIDEA OSTRACODA GRAPTOLITHINA

СОВРЕМЕННАЯ ФАУНА

GASTROPODA

GYMNOLAEMATA

*т-
400

геологическое время, млн. лет

600

400

200 количество



Биосфера: четвертое измерение 15

История разнообразна трежглавны!
фаун по данным изучения мор- 40
снм! ископаемы! животных. Пред¬
ставители осноаиы! классов каж-ас

дай из фаун показаны над соот- * 30

аетствующими криаымн, |По |
Дж. Сепиоски, 1984.) g

а

* 20

Динамина вымирания семейств I
морсии! животных (конец перми — |
иастоащее арема). Вертикалfc-g
ныв отрезки — возможные
ошибки в подсчетах; цветными

п р а м ы м и отмечены периоды
массовых вымираний через каждые
24,2 млн. лет. (По Д. Раупу и
Дж. Сепкоскн, 1985.) 250 200 150 ТОО

геологическое время, млн. л«1

РИТМЫ БИОСФЕРЫ

К непосредственно не наблюдаемым
природным явлениям относятся так называе¬

мые биосферные ритмы — сложнейшие про¬
цессы, о которых можно судить лишь по

ритмичности строения древних толщ и по
геохимическим сигналам из прошлого,

повторяющимся с определенной периодич¬
ностью в геологической летописи.

Если рассматривать не только струк¬

туру, но и динамику биосферы, то осадоч¬
ные горные породы — это следы былых био¬
сфер, побочный продукт активного взаимо¬
действия живого и косного вещества. В по¬
следние годы популярной стала теория Геи,
описывающая биосферу как единый супер-
организм с развитым гомеостазом, который
регулирует свое состояние по многим пара¬

метрам, что делает его относительно неза¬

висимым от флуктуаций внешних (косми¬
ческих) и геологических факторов. Слоистая
оболочка Земли — стратисфера (так и хо¬
чется сравнить ее с жемчужиной, секре-
тирова'нной моллюском) хранит уникальную
запись «поведения» этого суперорганиэма,

эндогенных процессов и событий в бли¬
жайшем космосе, прежде всего в Солнечной
системе.

Сопоставление палеонтологической и

геологической летописей показало, что по

меньшей мере 2 млрд. лет организмы конт¬

ролируют климат на Зе'мле, поддерживая
глобальную температуру в относительно уз¬
ких пределах, несмотря на постоянное уси¬

ление теплового излучения Солнца, Этот

парадокс объясняется интенсификацией за¬
хоронения углерода живыми организмами

и совершенствованием биологического кру¬
говорота фосфора. Изучение подобных мо¬
делей, в частности выяснение роли прока¬
риотных и эвкариотных экосистем в газовом

балансе Земли, позволит четче прогнозиро¬
вать глобальные климатические изменения.

Относительное постоянство глобаль¬
ной среды жизни поражает еще и потому,
что биосфера неоднократно испытывала раз¬
нообразные периодические влияния. Наибо¬
лее долгопериодные из них связаны с дви¬

жением Солнечной системы вокруг центра
Галактики и возникающими при этом воз¬
мущениями в виде периодических изменений
скорости планет. Это, в свою очередь, ведет
к периодически повторяющимся эпохам ак¬

тивного горообразования, рифтогенеза, вул¬
канизма на Земле. Тектонические движения
глобального масштаба влияют и на уровень
Мирового океана. Кардинальные изменения
абиогенных компонентов биосферы неиз¬
бежно влекут за собой отклик живого ве¬
щества (изменения биологической продук¬
тивности, смещения биогеохимических цик¬
лов), что, в свою очередь, влияет на лито¬
генез и климат.

Все эти разнообразные явления свя¬
заны прямо или опосредованно, и их взаимо¬
зависимость часто нелинейна. Глобальные

результаты повторяющихся эпох активных

тектонических движений и соответствующих

реакций живого вещества выражают био-
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сферные ритмы. Расшифровка процессов

имеет большое прогностическое значение.

Установлено, что биосфера однотипно, как

бы «рефлекторно» реагирует на тектониче¬

скую активность изменением геохимических

свойств среды осадкообразования. Это про¬
является, в частности, в чередовании эпох

накопления углеродистых толщ, карбонатных
осадков и солей. Образование солей в пер¬
вом биосферном ритме совпадает с началом
накопления углеродистых толщ в следую¬
щем. Каждый такой ритм, продолжитель¬

ность которого около 180 млн. лет, состоит

из более коротких ритмов второго и третьего

порядка (соответственно 90 и 22 млн. лет),

которым отвечают значительные изменения

климата и уровня Мирового океана, напри¬

мер потепления и трансгрессии2.
В основе модели биосферных рит¬

мов — корреляции седиментационных цик¬

лов, относящихся к разным геологическим

временам по сходным фазам осадкона¬

копления в фанерозое, на который прихо¬

дятся последние 15% геологической исто¬

рии. Пока не вполне ясно, как менялись

ритмика и геохимия биосферных реакций
в докембрии по мере усложнения струк¬
туры органического мира на фоне текто¬
нической эволюции планеты. Если с ростом
разнообразия живых организмов совер¬
шенствовался гомеостаз биосферы, можно
допустить, что на ранних этапах эволюции

саморегуляция биосферы имела иной, воз¬
можно не циклический, характер. Что касает¬
ся современного состояния биосферы, то
чрезвычайно важно знать, в какой фазе
того или иного ритма мы сейчас нахо¬
димся.

СМЕРТЬ ПРИХОДИТ ИЗ КОСМОСА?

Массовые вымирания в истории орга¬
нического мира Земли давно волнуют пале¬
онтологов, однако лишь недавно удалось
количественно оценить масштаб этих зага¬
дочных явлений. В основе оценки — ана¬
лиз распределения во времени более 3500
семейств морских организмов, из которых
более чем 2500 семейств навсегда исчезли
с лица Земли. Предпочтение морским ор¬
ганизмам отдано потому, что геологическая
летопись океана несравнимо полнее ле¬
тописи суши, которая постоянно размы¬
вается.

Эта работа принесла неожиданный ре¬
зультат — крупнейшие вымирания происхо¬
дили с определенной периодичностью, осо-

“ Малиновский Ю. М. Синфазная стратиграфия
фанероэоя. М., 1902.

Три основные астрономические гипотезы, объясняю-
щие периодичность массовык измерений: вверху —
предполагаемая орбита Немезиды, проходящей через
Облако Оорта каждые 26 млн. лет; в середине —
положение гипотетической планеты X, которая перио¬
дически меняет свою орбиту, направляя кометныи
дождь в центральные части Солнечной системы;
внизу — прохождение Солнечной системы каждые
31—33 млн. лет через плоскость Галактики, где
сконцентрированы облака космической пыли и газа,
масса которых столь велика, что вызывает возму¬
щения орбит комет в Облаке Оорта.
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бенно заметной в течение последних

250 млн. лет. Более детальный анализ па¬
леонтологических данных из этого интервала

геологической истории с учетом времени

существования 11 800 родов, из которых

9250 родов вымерли, выявил девять массо¬
вых вымираний. Их пики приходятся на
11, 38, 65, 91, 115, 144, 194, 219 и 248 млн. лет

назад. Таким образом, примерно через каж¬
дые 25—30 млн. лет органический мир Зем¬

ли потрясали крупные катастрофы. Откло¬

нения от строгой периодичности, возможно,
связаны с нелинейным характером реакции

биосферы на первичные воздействия. Не
исключено, что одно массовое вымирание

(между 144 и 194 млн. лет назад) не
«состоялось».

Причину этой периодичности ищут
прежде всего в космосе, где весьма рас¬
пространены циклические процессы. Наибо¬
лее широко обсуждается гипотеза Неме¬
зиды — невидимой звезды, названной так в
честь древнегреческой богини возмездия.
Будучи компаньоном Солнца, Немезида каж¬
дые 26 млн. лет проходит вблизи Солнечной
системы, вырывая силой гравитационного
притяжения кометное вещество из Облака
Оорта. Бомбардируя Землю, кометы под¬
нимали огромные массы пыли, газа, водя¬
ного пара, а также дыма и пепла от гигант¬
ских пожаров и вулканических извержений.
Непрозрачная атмосфера долгое время по¬
глощала солнечный свёт, что приводило к
похолоданию и гибели организмов, зависи¬
мых от фотосинтеза или поедающих расте¬
ния, а за ними — и других, расположенных
далее по трофическим цепям.

Системы из двух звезд-компаньонов,
вращающихся вокруг общего центра, широко
распространены в пределах Галактики. Од¬
нако пока нет прямых данных о том, что
Солнце имеет компаньона. Никто не наблю¬
дал Облако Оорта3. Гибель динозавров и
другие массовые вымирания в результате
ударных воздействий космических объек¬
тов — пока не более чем гипотеза, актив¬
но проверяемая на ископаемом материале.
Дебатируется даже положение о периодич¬
ности вымираний. Тем временем палеонто¬
логи .все чаще обращаются к поискам
внутренних причин великих вымираний, что¬
бы разобраться в особенностях самой био¬
сферы4.

J Подробнее см.: Марочник Я. С., Усиков Д. А.,
Долгополова Е. И. Облако Оорта // Природа.
1987. № 12. С. 36—45.

* Raup D. М. The Nemesis affairs. N. J.— L.( 1987;
Erwin D. H.( Valentine J. М., Sepkoski J. J. //
Evolution. 1987. V. 41(6). P. 1177—1186; Sepko-

ДИАГНОСТИКА КРИЗИСОВ

Можем ли мы своевременно распо¬
знать грядущий экологический кризис? Ка¬
кие симптомы укажут нам на приближение
необратимой катастрофы? Ответы на эти
вопросы палеонтологи ищут в прошлом.

В основе современной экологии —
представления о равновесиях в природе,
балансах вещества и энергии, придающие
биосфере некоторую статичность. Однако
вся история жизни на Земле, особенно в
наиболее изученном фанерозое, свиде¬
тельствует и о другом. Лик планеты бес¬
прерывно менялся вместе с живыми орга¬
низмами. Эпохи бурного видообразования и
широкой экспансии животных и растений
чередовались с периодами массовых выми¬
раний, сокращения ареалов, изоляции. Неуз¬
наваемо и многократно сменялись морские
и наземные ландшафты! Похоже, что катаст¬
рофы и кризисы, вымирания и смена сооб¬
ществ — нормальное, обыденное состояние
биосферы, необходимая и существенная
особенность ее развития. Кризисы в истории
Земли сопровождались массовыми вымира¬
ниями в течение геоисторически коротких
интервалов времени. Крупнейшие из них
приходятся на завершающие стадии био¬
сферных перестроек .

Палеонтологи научились не только рас¬
познавать кризисы, но и исследовать их
фазы, в частности вход в кризисное состоя¬
ние (от первых симптомов до кульмина¬
ции), фазу максимальной деструкции биоты,
иногда называемую порогом или «эволю¬
ционным окном», и фазу выхода экосистемы
из кризиса, т. е. реабилитацию обновлен¬
ной биоты до устойчивого состояния1’.

В каком-то отношении биосферные
кризисы можно рассматривать и как благо,
например, по аналогии с индивидуальной
смертью. В обоих случаях отсекаются но¬
сители консервативной информации, сдер¬
живающие развитие. Известны разнообраз¬

ski J. J. // Paleobiology. 1984. V. 10(2). P. 246—267;
Sepkoski J: J. Some implications of mass extinction
for the evolution of complex life // The search for Extra¬
terrestrial life: recent developments / Ed. Papagian-
nis M. D. IAU, 1985. P. 223—232.
5 Алексеев А. С. Глобальные биотические кри¬
зисы и массовые вымирания в фанерозойской исто¬
рии Земли // Биотические события на основных
рубежах фенероэоя. М., 1989; Татаринов J1. П.
Очерки по теории эволюции. М., 1987. (Сер. к Ака¬
демические чтения».)
" Родендорф Б. Б., Жерихин В. В. Палеонтоло¬
гия и охрана природы /'/ Природа. 1974. № 5.
С. 82—91; Расницын А. П. История палеоэнтомо¬
логии и история насекомых // Природа. 1990. № 6.
С. 66—80.
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ные «сценарии» гибели популяций и даже
индивидов, однако развитие кризисов на бо¬
лее высоких уровнях остается пока загад¬
кой. Палеонтологи больше, чем кто-либо

другой, могут внести ясность в эту проблему.
Важнейший критерий устойчивости эко¬

систем геологического прошлого — их био¬
логическое разнообразие, способствующее
формированию компенсаторных и регуля¬
торных механизмов, которые позволяют го¬

ворить о биосферном гомеостазе. История
органического мира дает нам примеры и
резкого роста разнообразия, и его значи¬
тельного сокращения.

Так, на примере изучения наземных
тетрапод предложена модель сопряженной
эволюции сообществ и входящих в них таксо¬
нов. В ранней и средней юре разнообразие
тетрапод быстро снижалось, что можно счи¬
тать симптомом экологического кризиса,
наступившего, видимо, из-за роста специали¬
зации, ведущей в «эволюционный тупик»7.

Преодоление кризиса происходило
крайне неравномерно из-за сложных взаимо¬
действий наиболее специализированных и не¬
специализированных форм при низком раз¬
нообразии биоты. Восстановление древних
экосистем после экологических кризисов за¬
нимало много времени, так что человечеству,
похоже, все активнее придется вмешиваться
в «лечение» природы.

Изучение кризиса юрских тетрапод
привело к представлению о синдроме кри¬
зисной ситуации из 14 симптомов. Воз¬
можно, число их зависит от типа биоце¬
ноза, длительности кризиса или его фазы,
но важно другое. Палеонтологи, исследуя
реальные события прошлого, в состоянии
предложить прогнозные модели. Эта задача
обычно связана с переработкой огромного
объема данных систематики, стратиграфии,
палеогеографии, тафономии и других наук
о прошлом биосферы. Повысить эффектив¬
ность таких исследований помогут компью¬
теры.

Анализ биологического разнообразия
в прошлом отнюдь не сводится просто к

подсчету видов в разных слоях древних толщ.

Учет числа вымерших и появившихся групп,

7 КаландадзеН. Н., РаутианА.С. Место централь¬
ной Азии в зоогеографической истории мезозоя //
Ископаемые рептилии Монголии. Тр. Совместной совет-
ско-монгольской палеонтологической экспедиции.
Вып. 24. М., 1983.

относительной скорости их вымирания и по¬

явления, их экологической специализации,

представительности палеонтологической и

геологической летописи, палеогеографиче¬

ской обстановки и других данных, необ¬
ходимый для получения объективной и
всесторонней информации и снижения зави¬
симости моделей от методики сбора и обра¬
ботки данных, резко усложняет работу. Впе¬
реди — попытки увязать динамику массовых

вымираний с перестройками морских и на¬
земных экосистем.

«Не был, был, никогда не будет» —
высечено на одном из древних надгроб¬
ных камней. Но не такова ли судьба и всех
видов, включая Homo sapiens? И если это при¬
нять, то где мы на этом пути?

Биосфера существовала без нас почти
4 млрд. лет. В этой невообразимой дли¬
тельности история человечества — лишь

мгновение, в течение которого даже сово¬

купным, соборным сознанием невозможно

уловить сущность эволюции биосферы. Лишь

прочтение каменной книги — геологической
и палеонтологической летописи — раскры¬
вает многие аспекты развития и функцио¬
нирования этой сложнейшей глобальной са¬
морегулирующейся системы, так напоми¬
нающей живой организм.

Новое биологическое мышление, кото¬
рое формируется сейчас в палеонтологии
и биологии, основано на представлениях о
живом, существующем во взаимодействии и
взаимозависимости с косным веществом —

как единое целое.

Реализация этого подхода, у истоков
которого стоят наши великие соотечествен¬
ники В. И. Вернадский, С. Н. Виноградский
и А. Л. Чижевский, возможна лишь по¬
средством синтеза достижений многих наук.
Необходимой частью этого синтеза стано¬
вится историзм, основанный на данных па¬
леонтологии, палеоклиматологии и науках о

Земле. Только он привносит в модель био¬
сферы «стрелу времени», помогая понять
место человека в этом процессе, понять, «кто

мы, откуда, куда идем». Лишь взгляд в про¬

шлое может сделать нас осмотрительными

и мудрыми, чтобы, познавая биосферу, мы
учились у нее во имя будущего.
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тизации АН СССР. Область науч¬
ных интересов — квантовая элект¬
родинамика, теория гравитации,
квантовая метрология. Автор ряда
монографий и статей в «Природе».

РАЗЛИЧНЫЕ измерения широко исполь¬зовались в повседневной жизни уже
при зарождении человеческой цивили¬

зации. Еще пять тысячелетий назад жители
древнего Шумера умели измерять длину,
площадь и объем. Они определяли, сколько
раз стандартная мера, принятая за единицу,
укладывается в измеряемом предмете. И хо¬
тя размеры единиц, а также численное пред¬
ставление результатов измерений существен¬
но отличались от наших (шумеры пользова¬
лись не только десятичной, но и шестидеся¬
тиричной системой счисления), сама суть
процедуры измерения понималась ими впол¬
не современно.

Особо важную роль приобрели изме¬
рения в Новое время, когда после трудов
Френсиса Бэкона и Галилео Галилея началось
триумфальное развитие точного естествозна¬
ния. «Самое лучшее из всех доказательств
есть опыт, если только он коренится в экспе¬
рименте»,— писал Бэкон1. Под измерением
а науке стали понимать процесс нахождения
в ходе наблюдения или эксперимента число¬
вого значения величины, характеризующей
изучаемый объект или явление. Поскольку
только работая с числовыми величинами
можно сформулировать эмпирические зако¬
номерности, а затем и построить научную
теорию, измерения оказываются краеуголь¬
ным камнем всего научного познания. Имен¬
но в этом смысле и следует понимать кры¬
латые слова Д. И. Менделеева «Наука на¬
чинается здесь, как и везде, с тех пор, как
начинают измерять; точная наука немыслима
без меры»2. (Хотя у шумеров науки, разуме¬
ется, не было.)

Наука об измерениях — так расшиф¬
ровывается слово «метрология», происшед¬

шее от греч. metron — мера, logos — учение.
Ее основная задача — дать возможность из¬

мерить все используемые учеными и прак¬

тиками величины с требуемой точностью.

1 Бэкон Ф. Новый Органон // Соч. Т. 2. М., 1978.
С. 34.

2 Менделеев Д. И. Предисловие н книге Мона
«Метеорология или учение о погоде» // Соч. Т. 7.
Л,— М., 1946. С. 210.'
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Для этого необходимо создать систему эта¬
лонов, т. е. исходных средств измерений,
обеспечивающих воспроизведение, хранение
и передачу размера единиц физических ве¬
личин другим средствам измерений. При
этом различные величины могут иметь свои

эталоны независимо от того, является ли дан¬

ная величина основной или выражается через
другие величины. В Международной системе
единиц (СИ) эталонами основных единиц яв¬
ляются эталоны метра, секунды, килограмма
и ампера (остальные единицы, например еди¬
ница силы света кандела, причисляемые в

СИ к основным, строго говоря, избыточны),
а эталонами вспомогательных — эталоны

вольта, ома, ньютона и др. Эталон не обя¬
зательно воспроизводит размер именно од¬
ной единицы данной величины, а может вос¬
производить ее строго фиксированную долю
или кратное, что уже обеспечивает возмож¬
ность проведения всех измерений в принятых
единицах.

Измерения одной и той же физической
величины, производимые в разных местах
и в разные моменты времени, должны согла¬
совываться между собой. Это так называемое
«требование единства измерений». Действи¬
тельно, любая научная и практическая дея¬
тельность стала бы невозможной, если бы,
например, сантиметровый выступ детали, из¬
готовленной в Нью-Йорке, не совпадал с сан¬
тиметровой выемкой парной детали, изготов¬
ленной год спустя в Москве. В идеале мы
удовлетворим требованию единства измере¬
ний, если будем производить все измерения
данной величины с помощью одного и того
же неизменного во времени эталона. Этот
способ, однако, практически нереализуем,
поскольку невозможно ездить в место рас¬
положения эталона всякий раз, когда требу¬
ется произвести измерение (или, наоборот,
перевозить эталон).

На практике требованию единства из¬
мерений удовлетворяют с помощью созда¬
ния иерархических поверочных схем. Во гла¬
ве такой схемы обычно стоит первичный эта¬
лон. От него размер единицы передается
вторичным эталонам, образцовым и рабочим
средствам измерений и лишь затем — рядо¬
вому потребителю. Таким образом, рабочий
в цехе или ученый в лаборатории, производя
свои измерения, находится где-то у подно¬
жия грандиозной метрологической пирами¬
ды и отделен от ее вершины — первичного
эталона — целым рядом промежуточных
звеньев-этажей.

К поверочным схемам предъявляется

несколько совершенно очевидных требова¬
ний: первичный эталон должен обладать наи¬
высшими возможными стабильностью и точ-

эталон
эталон-копия

сравнения

рабочий
эталон

ОСИ I

разряда

ОСИ 11

разряда

Упрощенный пример компоновки поверочной немы.
Вторичные эталоны подразделяются на эталон>ко-
пию, рабочий вталон и вталон сравнения (служа¬
щий для взаимного сличения теж эталонов, которые
нельзя сличить непосредственно). На рабочий эталон
замыкаются образцовые средства измерений (ОСИ)
различных разрядов, от которыж, в свою очередь,
размер единицы передается многочисленным семей¬
ствам рабочиж средств измерений (РСИ).

ностью, число промежуточных звеньев меж¬

ду ним и потребителем желательно умень¬
шить, надо обеспечить наименьшую потерю
точности при спуске по этажам метрологи¬

ческой пирамиды.

Все эти требования не являются в на¬
стоящее время лишь абстрактными пожела¬
ниями метрологов. Микроэлектроника, со¬
вершившая подлинную революцию во всей
нашей жизни, нуждается в повышении точ¬
ности измерения малых длин, электрических
токов и напряжений. Составление карт маг¬
нитных полей, излучаемых органами челове¬
ка, или регистрация ничтожных флуктуаций
магнитного поля Земли (например, при по¬
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исках источников геотермальной энергии)

требует такой чувствительности к изменению
магнитного потока, которая еще недавно

представлялась совершенно фантастической.

Чрезвычайно высокие требования на стабиль¬
ность и однородность магнитного поля на¬
кладываются многими новейшими техноло¬

гиями и приборами (например, используемы¬
ми в медицине томографами, работа кото¬
рых основана на явлении ядерного магнит¬

ного резонанса). В то же время для самолето¬
вождения, космонавтики, радиоастрономии

необходимо повышение точности измерения
частоты и длины в очень больших простран-
стеенно-временных масштабах. Все эти по¬
требности научной и производственной дея¬
тельности (а число примеров, подобных при¬
веденным, можно увеличивать многократно)
оказывают давление на метрологию «снизу»,

заставляют вести поиск новых путей повыше¬

ния точности и расширения диапазонов изме¬

рений. Большие успехи в этой области, до¬

стигнутые новым перспективным научным на¬

правлением — квантовой метрологией, мы и
обсудим далее. Но сначала — небольшой
экскурс в историю.

ЧТО ВЗЯТЬ ЗА ЭТАЛОН?

Описанная в предыдущем разделе по¬
верочная схема в чем-то подобна широко
обсуждаемой в настоящее время админист¬
ративной системе управления обществом.
При этом первичный эталон выполняет роль
верховного руководителя. Только он воспро¬
изводит передаваемый затем ниже размер
единицы данной величины, так же как выс¬
ший руководитель изрекает требования, обя¬
зательные для исполнения подчиненными.

И, аналогично административной системе,
нижние этажи поверочной схемы не могут
проявлять никакой самодеятельности —
только передавать дальше полученное свер¬
ху и по возможности точнее! Хотя, конечно,
неизбежно возникают искажения, которые
нарастают по мере удаления от вершины.

В любой иерархической системе недо¬
статки высшего звена приобретают решаю¬
щее значение: они могут лишь усиливаться
и размножаться системой. Поэтому-то и важ¬
но найти наилучший ответ на вопрос: «Что
взять за эталон?» В разные периоды развития
человечества этот вопрос решался по-раз¬
ному.

Исторически первыми появились антро¬
пометрические и вещественные эталонные

меры. По самому смыслу слова антропо¬
метрические меры имеют своим прототипом
те или иные части человеческого тела. В ка¬

честве примеров можно привести старинные

единицы длины — локоть, размер которого

задавался локтевой костью человека, фут,
задававшийся длиной ступни, или ладонь,

равную ширине кисти руки. Нет нужды под¬

робно останавливаться на недостатках подоб¬

ных мер. Главный из них — нечеткость опре¬

деления. Так, размер древнеегипетского лок¬

тя составлял примерно 52,3 см, шумерско¬

го — 49,5 см, а древнерусского — от 38 до
46 см.

Немного позже антропометрических

появились вещественные меры, основанные
на использовании в качестве эталона какого-

либо предмета или изделия из повседневной
человеческой практики (например, древне¬
египетские и вавилонские эталоны локтя, из¬

готовленные из дерева или камня). Вещест¬
венными являются также эталоны единиц

массы — грана и карата, в качестве которых

использовались зерна пшен.<цы и семена бо¬
бов, или специальные эталонные сосуды для
измерения объемов и масс жидкостей.

Но наибольший интерес для нас пред¬
ставляет третий тип эталонов — так назы¬
ваемые естественные эталонные меры, одно¬

значно фиксированные законами природы
вне всякой связи с человеком и его деятель¬

ностью. С незапамятных времен люди поль¬

зуются естественной единицей времени, оп¬

ределяемой как период обращения Земли
вокруг своей оси относительно Солнца,—
солнечными сутками. Столь же давно
используется другая естественная единица

времени — год (период обращения Земли
вокруг Солнца). В древности применялась
и комбинированная единица длины, частью
антропометрическая, а частью естественная,

которую греки называли стадием. Стадий —

это расстояние, проходимое человеком за

время появления солнечного диска над го¬

ризонтом на восходе.

Важнейшими преимуществами естест¬

венных мер времени являются универсаль¬

ность, доступность и относительно высокая
стабильность. Ими может воспользоваться

для своих измерений любой человек, обла¬
дающий определенными навыками и имею¬
щий в своем распоряжении соответствующие
технические приспособления. При этом точ¬
ность измерений существенно выше, чем
при использовании антропометрической
(время между ударами человеческого серд¬
ца) или вещественной (песочные часы) мер
времени.

После того как механика Ньютона

утвердилась в качестве образца научных
представлений о мире, естественные меры
приобретают все большее число сторонников
среди ученых. Но решающим фактором для
разработки и принятия единообразной систе¬
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мы мер и весов, получившей название мет¬

рической, стало успешное развитие экономи-

ки передовых стран Запада в XVIII в. Не
случайно поэтому именно революционная
Франция выступила в 1790 г. инициатором
создания новой системы мер. Образованную
Национальным учредительным собранием
Франции комиссию по реформе мер воз¬
главил один из крупнейших ученых своего
времени П. С. Лаплас. Активный участник
реформы астроном и геодезист Ж. Б. Ж. Де-
ламбр писал: «Как могут друзья равенства
терпеть пестроту и неудобство мер, храня¬
щих еще память о позорном феодальном
рабстве... Для создания истинно философ¬
ской системы мер, которая была бы достой¬
на просвещенного века, нельзя допускать
ничего, что не покоилось бы на прочных
основаниях, что не связано теснейшим обра¬
зом с предметами неизменными, ничего, что
могло бы впоследствии зависеть от людей
и от событий; надо обратиться к самой при¬
роде, почерпнув основу системы мер в ее
недрах, и суметь найти в ней же способы
поверки...»3 Так, казалось бы, чисто научные
проблемы метрологии тесно сплелись с де¬
мократическими идеалами переустройства
общества.

Комиссия под руководством Лапласа
предложила принять за единицу длины одну

сорокамиллионную долю парижского мери¬

диана. Работы по уточнению длины окруж¬
ности земного меридиана завершились
в 1799 г. Были изготовлены также образцы
метра в виде платиновых и латунных линеек.

Впервые в истории человечества единица

длины стала естественной, определяемой

размером грандиозного природного объек¬
та — земного шара. Но был ли при этом пол¬
ностью реализован идеал, столь красочно

выраженный Деламбром? Этот вопрос остав¬
лял большой простор для сомнений.

В ПОИСКАХ ЕСТЕСТВЕННЫХ ЭТА¬
ЛОНОВ

Действительно, если всерьез искать
основу системы мер в недрах самой приро¬
ды, то ни размеры земного шара, ни перио¬
ды его обращения вокруг своей оси или
вокруг Солнца не могут быть с достаточным
основанием выбраны в качестве эталонных.
Ведь Земля — не более чем планета Солнеч¬
ной системы, расположенной на периферии
Галактики из ста миллиардов звезд, кото¬
рая, в свою очередь,— лишь одна из не¬

J Цит. по: Депман И. Меры и метрическая
система. М.— Л., 1953. С. 57.

скольких миллиардов галактик, составляю¬

щих Метагалактику. Абсурдно само предпо¬
ложение о том, что разумное существо, оби¬
тающее где-нибудь в туманности Андроме¬
ды, в поисках «прочных оснований» и «пред¬
метов неизменных» обратило бы свое внима¬
ние на такую маленькую, удаленную и второ¬

степенную планету из другой галактики, как
Земля. Следует ли из этого, что подлинно

естественная система мер, общая для всей
наблюдаемой Вселенной, невозможна? Или

же наука конца XVIII в., верно поставив за¬

дачу, просто не смогла еще отыскать ее

решение? Как мы убедимся ниже, справед¬
ливым оказывается последнее предпо¬
ложение.

Начало XX в. необычайно расширило
научные представления человека о природе.

Были созданы фундаментальные физические

теории — теория относительности и кванто¬
вая механика, позволившие последователь¬

но описать Вселенную в целом и каждый ее
атом в отдельности. Согласно квантовой ме¬

ханике, атомы водорода или любого другого
элемента абсолютно идентичны, в какой бы
галактике они ни находились. Электроны в
атоме имеют строго фиксированные дис¬
кретные значения энергии и при переходе с
одного энергетического уровня Е2 на другой
Е| излучают кванты света — фотоны — с ча¬
стотой v=(E2—Ei)/h, где h — фундаменталь¬
ная физическая константа, получившая назва¬
ние постоянной Планка. Постоянная Планка

не зависит ни от времени, ни от места, ни от

внешних условий и служит универсальным

коэффициентом, связывающим между собой

значения энергии и частоты.

Другой фундаментальной физической
константой является скорость света в ва¬
кууме с, которая, согласно специальной тео¬
рии относительности, неизменна во всех си¬

стемах отсчета и связывает воедино про¬

странственные и временные масштабы. Если
добавить к h и с третью фундаментальную
константу — гравитационную постоянную G,
введенную Ньютоном и использованную
Эйнштейном в общей теории относительно¬
сти, то из них можно составить величины

размерности времени, длины и массы

t= ~\J^- ~Ю-43 с, |=У^~10-»см,
т= Л/^~Ю-5 г,

называемые планкоескими единицами.

По-видимому, именно планковские
единицы в наиболее полной мере вопло¬
щают в себе идеал «естественности». К этим
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единицам рано или поздно пришла бы любая
цивилизация независимо от места ее обита¬
ния во Вселенной.

Но практическое использование план-

ковских единиц в метрологии сталкивается

с непреодолимыми трудностями. Мало того,
что их значения лежат очень далеко от важ¬

ных для человеческой практики диапазонов.

Ведь для построения эталона недостаточно

только формулировки определения едини¬

цы. Надо указать реальный физический про¬

цесс или объект, в котором бы воспроиз¬
водился размер данной единицы и от которо¬
го его можно было бы передавать другим
средствам измерений. К сожалению, совре¬
менной науке до сих пор неизвестны объек¬
ты, имеющие в точности планковские массы и

длины, или процессы, длящиеся планков-

ское время.

Тем не менее идентичность всех ато¬

мов данного элемента подсказывает нам, что

процессы излучения света при определенных

квантовых переходах могут быть использова¬
ны для создания естественных эталонов ча¬

стоты v, а следовательно, и интервала време¬

ни T=1/v. Далеко не все переходы при этом
одинаково удобны, однако можно сформу¬
лировать требования, при выполнении кото¬
рых достигается наивысшая точность (узкий
резонансный переход). В 1967 г. XIII Гене¬
ральная конференция по мерам и весам
приняла новое определение единицы време¬

ни — секунда, согласно которому она равна

9 192 631 770 периодам излучения, соответ¬
ствующего переходу между двумя сверх¬

тонкими уровнями основного состояния ато¬

ма цезия-133. Естественный первичный эта¬

лон времени и частоты включает в себя печь,

создающую пучок атомов цезия, источник

радиочастотного поля, специальные селекти¬

рующие системы и детекторы. Он позволяет

воспроизводить размер единиц с относи¬

тельной погрешностью 6=10-14. Столь высо¬
кая точность (под точностью понимается ве¬
личина, обратная 6) в принципе не может
быть достигнута при использовании этало¬
нов, основанных на вращении Земли вокруг
оси или вокруг Солнца, так как эти враще¬
ния происходят не вполне равномерно (из-за
изменения момента инерции Земли и грави¬
тационного взаимодействия ее с другими
планетами).

Излучаемый при атомных переходах
свет обладает не только определенными
дискретными частотами, но и длинами волн.
Очевидно, что эти длины значительно более

универсальны, стабильны и независимы от
внешних условий, чем длины земного мери¬
диана или платиново-иридиевых стержней.
Поэтому в 1960 г. XI Генеральная конфе¬

ренция по мерам и весам определила метр

как 1 650 763, 73 длин волн (в вакууме) излу¬
чения, соответствующего определенному

переходу между двумя возбужденными
уровнями атома криптона-86. Для реализа¬
ции этого определения был создан естест¬
венный первичный эталон длины, в,состав
которого входит разрядная трубка с горячим
катодом, содержащая криптон-86. Относи¬
тельная погрешность воспроизведения мет¬

ра новым эталоном уменьшилась до
6=5- 10-9.

Криптоновый эталон метра сравнитель¬

но недолго оставался на вершине повероч¬

ной схемы измерений длины. Прежде всего,

точность его все еще не удовлетворяла воз¬

растающим практическим потребностям в
области измерения малых длин (напомним,
что характерный размер атома порядка
10-10 м). Не-полностью соблюдалось и тре¬
бование единства измерений, так как боль¬
шие длины в астрономии и геодезии изме¬

рялись вне связи с эталоном по времени

распространения света между рассматривае¬

мыми объектами (например, между Землей
и Луной). Поскольку частота является еди¬
ницей, измеряемой с наивысшей точностью,
возникла мысль вообще отказаться от от¬
дельного эталона длины, заменив его этало¬

ном частоты и постулировав как точное,

определенное значение скорости света с.

При этом длина волны вычисляется по из¬
вестной формуле X=c/v=cT.

Хотя, в принципе, скорости света при
таком подходе можно приписать любое зна¬
чение (ведь единица длины пока не опреде¬
лена), желательно, чтобы во всех измерениях
длин с относительной погрешностью
6^5- 10~9 использование «световой» едини¬
цы длины давало бы те же значения, что и
использование «криптоновой». Поэтому не¬
обходимо сначала как можно точнее изме¬
рить скорость света с помощью цезиевого
эталона времени-частоты и криптонового
эталона длины. Такие измерения были про¬
ведены американскими учеными в начале
70-х годов и позволили XVII Генеральной
конференции по мерам и весам в 1983 г.
постулировать как точное значение с=
= 299 972 458 м/с. На этой же конференции
метр был определен как длина пути, прохо¬
димого светом в вакууме за интервал вре¬
мени, равный 1 /299 792 458 с. Естественный
первичный эталон метра, реализующий это
определение, вошел в состав единого пер¬
вичного эталона времени, частоты и длины,
что привело к повышению предельной точ¬
ности измерений длины на порядок по срав¬
нению с криптоновым эталоном.

Таким образом, применение в метро¬
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логии квантовых явлений испускания света
атомами позволило создать естественный

эталон основной единицы СИ — времени,
производной единицы — частоты, а исполь¬

зование фундаментальной физической кон¬

станты — скорости света с — объединило
эти эталоны с эталоном еще одной основ¬

ной единицы СИ — длины. Здесь уместно

сказать, что раздел метрологии, погранич¬

ный с квантовой физикой и решающий про¬
блемы создания эталонов и других средств
измерений на основе стабильных квантовых
явлений и фундаментальных физических кон¬
стант, называют квантовой метрологией4
(сам термин возник, по-видимому, в начале
70-х годов, хотя исследования в данной обла¬
сти активно проводятся с середины столетия).

Возникает законный вопрос о возмож¬
ности реализации методами квантовой мет¬
рологии естественных эталонов остальных

основных (ампер, килограмм) и производных
(вольт, ом и т. д.) единиц СИ. Нетривиаль-
ность этого вопроса заключается в том, что

некоторые величины, например электриче¬
ское сопротивление, вообще не имеют мик¬

роскопического аналога, а аналоги других
принимают значения в столь далеких от по¬

вседневных практических потребностей диа¬
пазонах, что приходится оставить всякую на¬
дежду на их непосредственное использова¬

ние. Выход из сложившегося трудного

положения удалось найти благодаря сущест¬
вованию макроскопических квантовых эф¬
фектов — интереснейших и поныне не до
конца объясненных явлений, связанных с ко¬
герентным поведением огромного числа
микрочастиц, в результате которого кванто¬
вые закономерности выходят из «подполья»

микромира и начинают открыто проявляться
в макроскопическом опыте.

СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ, ЭФФЕКТЫ

ДЖОЗЕФСОНА И ЭТАЛОН НА¬
ПРЯЖЕНИЯ

Явление сверхпроводимости состоит в
том, что при достаточно низкой температуре
(в первых опытах Камерлинг-Оннеса 1911 г.—
около 4 К) электрическое сопротивление не¬
которых металлов и сплавов обращается в
нуль. В последние три года об этом явлении
пишут не только научные и научно-популяр¬
ные журналы, но и массовые журналы и
даже газеты. Дело в том, что неожиданно
удалось обнаружить целый класс керамиче¬
ских материалов, обладающих сверхпрово¬

димостью при относительно высокой темпе¬
ратуре порядка 100 К.

Физикам-теоретикам для объяснения
открытия Камерлинг-Оннеса потребовалось
почти полвека: механизм сверхпроводимо¬
сти стал в общих чертах понятен лишь после
работ Дж. Бардина, Л. Купера, Дж. Шриффе-
ра и Н. Н. Боголюбова, выполненных в 1957 г.
Коротко объяснение этого явления состоит
в следующем.

Как известно, электроны в твердом
теле не только отталкиваются друг от друга
по закону Кулона, но и притягиваются за счет
взаимодействия с ионами решетки. В некото¬
рых веществах при достаточно низких тем¬

пературах итоговое взаимодействие для

части электронов соответствует слабому при¬

тяжению. В этом случае из соображений
минимума энергии электронам с противо¬

положно направленными импульсами и спи¬
нами выгодно объединиться в так называе¬

мые куперовские пары, каждая из которых

имеет заряд 2е.

В отличие от электронов, у которых

спин равен 1/2, куперовские пары обладают

нулевым спином, т. е. являются бозонами.

Согласно квантовой механике, при темпера¬

турах вблизи абсолютного нуля бозоны в
огромном количестве скапливаются (конден¬
сируются) в основном состоянии, описывае¬
мом волновой функцией ф=| ij) |е11( и имею¬
щем минимальную энергию, образуя так на¬
зываемый конденсат (ф — фаза волновой
функции). Когерентное теченйе макроскопи¬
чески большого числа куперовских пар из
конденсата, происходящее без сопротивле¬
ния со стороны обтекаемых ионов, и есть
сверхпроводимость.

В 1962 г. 22-летний Б. Д. Дж'озефсон,
недавний выпускник Кембриджского универ¬
ситета, предсказал несколькб эффектов в
области сверхпроводимости5, которые очень
скоро были подтверждены эксперименталь¬
но, сделали его знаменитым и принесли Но¬
белевскую премию по физике 1973 г.

Джозефсон рассмотрел два сверхпро¬
водника, разделенных тонкой (толщиной
10—20 А) пленкой диэлектрика. В одном
сверхпроводнике основное состояние купе¬

ровских пар описывается волновой функцией

с фазой ф|, в другом — фазой ф2. Тогда из
квантовой механики следует, что через пере¬
ход Джозефсона в результате туннелирова¬
ния куперовских пар потечет сверхпроводя¬

щий ток в отсутствие разности потенциалов.

Это новое физическое явление получило

А Квантовая метрология и фундаментальные кон- '
станты / Пер. с англ. под ред. Р. Н. Фаустова 5 Питаевский J1. П. Макроскопические квантовые
и В. П. Шелеста. М., 1981. явления // Природа. 1980. N2 4. С, 40.
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Схематичесное изображение джозефсоновского пере¬
хода, с помощью которого можно наблюдать ста¬
ционарный и нестационарный эффекты Джозефсона.

Вольт-амперная характеристика джоэефсоноаского
перехода. Значения напряжения, опекающие плоским
ступенькам, строго фиксированы и могут использо¬
ваться как >талонные.

название стационарного эффекта Джо¬
зефсона.

Если теперь приложить к джозефсо-
новскому переходу разность потенциалов U,
то при туннелировании куперовской пары из
одного сверхпроводника в другой избыток
ее энергии 2eU должен излучиться в виде
кванта света — фотона, частота которого
определяется иэ закона сохранения энергии

hvo=2eU^

Это нестацирнарный эффект Джозефсона.
Наконец, если, наоборот, облучать

джозефсоновский переход излучением ча¬

стоты v=vo/n, где п — целое число, то в нем
возникает резонансное взаимодействие, при¬
водящее к появлению на вольт-амперной
характеристике перехода плоских ступенек
при напряжениях ,

п hU = n —— v.
2е

Это обратный нестационарный эффект
Джозефсона, используемый в квантовой мет¬
рологии для воспроизведения единицы на¬
пряжения. Как показали специальные экспе¬

рименты, относительная величина поправок

к формуле, связывающей напряжение U с

частотой облучения v, не превышает Ю"-16.
Отметим, что из всех физических величин
наиболее точно измеряется именно частота,
а элементарный заряд е является фундамен¬
тальной физической константой, подобной Ь,
с и С. Комбинация h/2e называется квантом
магнитного потока и может быть измерена
с большей точностью, чем h и е по отдель¬
ности (заседание Консультативного комитета
по электричеству, состоявшееся в Париже
в сентябре 1988 г., утвердило значение
2e/h=483 597,9 ГГц/В).

Эталоны вольта на основе эффекта
Джозефсона используются с конца 70-х го¬
дов и характеризуются точностью до 10е.
Обычно в состав эталона входит единичный
переход, облучаемый СВЧ-иэлучением на ча¬
стоте 8—10 ГГц, а величина воспроизводи¬
мого напряжения составляет всего 4—10 мВ.
Чтобы передать размер единицы напряже¬
ния в вольтовый диапазон, приходится ис¬
пользовать масштабные преобразователи и
нормальные элементы, приводящие к по¬

тере точности. В связи с этим в ФРГ и США
к настоящему времени созданы естествен¬
ные эталоны единицы напряжения на основе

интегральных схем из порядка 1000 последо¬
вательно соединенных переходов Джоэеф-
сона, воспроизводящие сразу напряжение в
1 В и выше . Точность таких эталонов доходит

до 109 и в будущем, несомненно, еще
повысится.

КВАНТОВЫЙ ЭФФЕКТ ХОЛЛА И ЭТА¬
ЛОН СОПРОТИВЛЕНИЯ

В 1980 г. молодой западногерманский
экспериментатор К. фон Клитцинг изучал
электрические свойства сложных структур
типа металл—диэлектрик—полупроводник в
сильном магнитном поле при температуре
вблизи абсолютного нуля. Совершенно

неожиданно (как в свое время Камерлинг-

Моствпаненко В. М., Потапов С. В. // Измер-
техника. 1986. № В. С. 16.



Оптическая микрофотография с увеличением я 10 раз интегральной схемы, содержащей 944 переюда Джозеф-
сона (слеаа). Видна СВЧ-антенна я янде «хвоста», по которой на «ему поступает излучение.
Джозефсоновские переходы последовательно включены в микрополоэкояые линии, помеченные на фотогра¬
фии восемью указателями (фотографии здесь и ниже любезно представлены руководителем лаборатории
зкспериментальной квантовой метрологии ВНИИМ им. Д. И. Менделеева С. В. Потаповым).

Изображение одного туннельного перехода Джозефсона из интегральной схемы в электронном микроскопе с
увеличением в 2000 раз (справа). Туннелирование происходит перпендикулярно прямоугольной лунке из
первого сверхпроводника (ниобий) через диэлектрическую пленку толщиной $ нм (окись ниобия) ао второй
сверхпроводник (сплав индий — свинец).
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Оннес) фон Клитцинг открыл новое физиче¬
ское явление, названное им квантовым эф¬
фектом Холла7. Со времени открытия эф¬
фекта прошло уже 10 лет, в 1985 г. его автор
был удостоен Нобелевской премии по физи¬
ке8, однако последовательного объяснения
всей совокупности наблюдаемых фактов, не¬
смотря на огромные усилия лучших теорети¬
ков мира, до сих пор не существует. По¬
скольку квантовый эффект Холла позволяет
воспроизводить значение электрического со¬
противления, выражаемое только через фун¬
даментальные физические константы, хотя
бы кратко обсудим принципиальную схему
его наблюдения.

Пусть на металлическую пластину по¬
дано положительное напряжение UB. Тогда
часть электронов из кремниевого полупро¬
водника Si подтянется к границе диэлектрика
SiOj и окажется заключенной в тонком
слое — канале, выйти из которого электроны
не могут, поскольку диэлектрик Si02 для
них непроницаем, а обратно в полупровод¬
ник Si им не дает вернуться притяжение к
положительно заряженной металлической
пластине.

Запертые в канале толщиной d элек¬
троны, согласно квантовой механике, зани¬
мают наинизший из возможных дискретных
энергетических уровней, соответствующих
движению поперек канала, а их волновые

функции «размазаны» по* его толщине. Та¬

кие электроны различаются между собой
лишь величиной и направлением импульса
в плоскости канала, т. е. становятся как бы
двумерными.

В отличие от Холла фон Клитцинг ис¬
пользовал очень сильные магнитные поля

В -— 10 Тл и, как уже отмечалось, проводил
свой эксперимент при температуре вблизи
абсолютного нуля. Тем не менее он был
очень удивлен, когда вместо плавного умень¬

шения сопротивления RH с ростом плотности

электронов в канале обнаружил на зависи¬
мости RH от плоские участки, расположен¬
ные при строго фиксированных значениях

Качественное объяснение квантового
эффекта Холла можно дать, если принять во
внимание квантовый характер взаимодейст¬
вия электронов с магнитным полем. Соглас¬
но квантовой механике, энергия их движения

Семенчинский С. Г., Эдел^ман В. С. Полевой
транзистор и постоянная тонкой структуры // Приро¬
да. 1982. N5 9. С. 38.
" Лауреаты Нобелевской премии 1985 г. По физике —
К. фон Клитцинг // Природа. 1986. № 1 С. 94.
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Схематическое изображение холловской структуры ти¬
пе металл—диэлектрик—полупроводник: ■ ■ е р I у —
■нд сбоку, внизу — вид сверху. При подаче напря-
жеиия на электроды «исток» — «сток» между ними те¬
чет ток I. Если включить магнитное поле В, перпен-

свои траектории, начнут скапливаться у боиоеыж
краев структуры, пока возникшая за счет этого
разность потенциален UH между контактами Н не
воспрепятстяует их дальнейшему някоплению. Текое
явление было открыто я 1879 г. американским фи¬
зиком Э. Г. Холлом. По закону Ома, напряже¬
нию UK и току I соответствует так называемое
холлоаское сопротивление RH=UH/I, которое, кек
можно прочитать в любом курсе общей физики,
обратно пропорционально плотности q, электронов в
канале.

в плоскости слоя может принймать только

дискретные значения. Следовательно, с уче¬
том сказанного выше, движение электронов
оказывается квантованным, т. е. дискретным,
по всем трем координатам. Необходимо
учесть также, что в полупроводниковом слое

обязательно присутствуют какие-либо при¬
меси. Расчет показывает, что при увеличе¬
нии Qe вблизи некоторых значений добавоч¬
ные электроны оказываются связанными

около примесей и не дают вклада в ток. На

графике зависимости RH от q„ этим значе¬
ниям и соответствуют плоские участки.

В единицах СИ формулу для кванто¬
ванного холловского сопротивления можно
переписать а виде йн=цос/2па, где цо—
магнитная постоянная, а=цосе2/2Ь — по-
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Изображение разрезе структуры металл—диэлект¬
рик—полупроводник, полученное в электронном мик¬
роскопе с увеличением 02 ООО раз. Цифрой 1 помечен
слой металла (алюминия) толщиной 200 нм, 2 —
слой окиси кремния (150 им), 3 — кремниевая под¬
ложка. На границе между 2 и 3 виден канал, в котором
формируетсв двумерный электронный газ.

Зависимость юллоаского сопротивления RH от плотно¬
сти электронов q, в слое или, что то же, от напря¬
жения на металлической пластине Ua. Плоским сту¬
пенькам отвечают строго фиксированные значения
сопротивление, которые могут использоваться как
эталонные.

стоянная тонкой структуры, значение кото¬

рой известно с очень большой точностью.
Например, при п=4 холловское сопротив¬
ление составляет RH «6453,2 Ом. Возможные
поправочные члены к приведенному выра¬

жению через значения фундаментальных

физических констант в настоящее время не¬

известны; во всяком случае вносимая ими

относительная погрешность не превосходит

10 ® — 10 9. Поэтому а ряде стран уже соз¬
даны естественные эталоны единицы сопро¬

тивления на основе квантового эффекта Хол¬

ла и начиная с 1990 г. готовится переход на
такой эталон в международном масштабе.
Консультативный комитет по электричеству
на своем заседании в сентябре 1988 г. припи¬
сал постоянной фон Клитцинга значение
h/e2=25812, 807 Ом. Нет сомнения, что есте¬
ственный эталон ома сменит вскоре все дру¬
гие эталоны сопротивления, основанные на
классических средствах эл**- рических из¬
мерений.

ВОЗМОЖНЫ ЛИ LCTECTBEHHblE ЭТА¬
ЛОНЫ АМПЕР' И КИЛОГРАММА?

Мы рассказали, как макроскопические
квантовые эффекты Джозефсона и Холла по¬
могли создать естественные эталоны воль¬

та и ома, основанные на фундаментальных

физических константах. Но в СИ основной
электрической величиной является сила элек¬
трического тока, измеряемая в амперах.
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Ампер определяется как сила неизменяю-

щегося тока, который при прохождении по

двум параллельным прямолинейным про¬
водникам бесконечной длины и ничтожно

малой площади поперечного сечения, распо¬

ложенным в вакууме на расстоянии 1 м один

от другого, вызвал бы в каждом участке
проводника длиной 1 м силу взаимодействия,
равную 2 • 10-7 Н. К сожалению, эталон, осно¬
ванный на этом определении, принятом еще
в 1946 г., не может удовлетворить совре¬
менным требованиям ни по точности, ни
по стабильности, ни по доступности потре¬
бителю (в частности, точность воспроизведе¬
ния ампера на эталонных ампер-весах, в ко¬

торых электрическая сила уравновешивается

силой тяжести, действующей на груз задан¬

ной массы, не превосходит 106).
В 1987 г. японскими физиками впервые

наблюдался новый макроскопический кван¬
товый эффект, возникающий на джозефсо-
новском переходе очень малой площади
S~10—11 см2 и емкости С~10—16 Ф либо
на гранулированной сверхпроводящей плен¬
ке, в которой образуется совокупность таких
переходов. Облучение образца излучением
с частотой v приводит к появлению резо¬
нансных пиков на его вольт-амперной харак¬
теристике при значениях постоянного тока,

проходящего через образец, l=2env (ранее
такой эффект обсуждался А. Вайдомом и
К. К. Лихаревым). Тем самым появляется воз¬
можность создать естественный эталон еди¬
ницы силы тока, основанный на измерениях
частоты и известном значении фундамен¬
тальной физической константы — элемен¬
тарного заряда. К сожалению, чрезвычайно
жесткие требования к параметрам перехо¬
дов и температуре (Т~0,1 К) не позволили
пока произвести измерения с относительной
погрешностью, меньшей 0,003.

Значительно проще скомбинировать
естественный эталон ампера из эталонов
вольта (на эффекте Джозефсона) и ома (на
квантовом эффекте Холла). Тогда с учетом
закона Ома воспроизводимый ток опреде¬
лится соотношением l = n(h/2e)vRfj"1. При
этом возникает парадоксальная ситуация, ни¬

чему, впрочем, не противоречащая, когда

эталон производной единицы оказывается
основным.

Если об естественном эталоне ампера
можно говорить уже в совершенно практи¬
ческом плане, с естественным эталоном ки¬

лограмма дело обстоит значительно хуже.
Измерение массы — самый консервативный
вид измерений. В древнем Египте и Вави¬
лоне четыре тысячелетия назад уже сущест¬
вовали вещественные эталоны массы, а масса

произвольных тел определялась с помощью

весов. Точно так же мы поступаем и сегодня,

только конструкция весов претерпела опре¬

деленные изменения при сохранении основ¬

ного принципа действия. Современным ве¬

щественным эталоном килограмма с 1889 г.,

т. е. уже 100 лет, служит цилиндрическая

гиря из платиново-иридиевого сплава,'копии
которой хранятся в метрологических ведом¬
ствах разных стран. Такой эталон позволяет
определять массы тел в килограммовом диа¬
пазоне с точностью до 10е, что вполне доста¬
точно для большинства повседневных по¬
требностей.

Однако наука и основанные на ней тон¬
кие промышленные технологии не могут

удовлетвориться вещественным эталоном

единицы массы. Им приходится иметь дело

с объектами микромира, масса которых на
десятки порядков меньше килограмма (на¬
пример, масса протона m «1,67- 10—27 кг, а
масса электрона me«0,9l- 10-30 кг). Изме¬
рять столь малые массы в килограммах без
существенной потери точности невозможно.
Кроме того, использование уникальных гирь
в качестве эталонов массы связано с извест¬

ными недостатками, присущими всем ве¬

щественным эталонам (например, даже две
абсолютно идентичные гири изготовить не¬
возможно). Поэтому и физики, и метрологи
уже давно думают над вопросом о естествен¬
ных эталонах массы.

Хотя в природе, как уже говорилось,
пока не обнаружено объектов, имеющих в
точности планковскую массу (планкеонов),
за единицу массы можно принять массу ка¬
кого-либо стабильного атома. Например, за
атомную единицу массы (а. е. м.) принимают
1/12 массы атома углерода |2С, содержаще¬
го равное число протонов и нейтронов. Все
такие атомы абсолютно идентичны, а время
их жизни почти совпадает с возрастом Все¬
ленной. Поэтому такой атом можно выбрать
в качестве естественного эталона массы.

Возникает вопрос, как измерить массу
порядка килограмма в атомных единицах
массы. Для этого необходимо иметь зна¬
чение еще одной фундаментальной физи¬
ческой константы — постоянной Авогадро
Na, т. е. числа атомов (молекул или других
структурных элементов) в одном моле ве¬
щества (напомним, что 1 моль содержит
столько атомов, сколько их содержится в
0,012 кг углерода |2С). С использованием
постоянной Авогадро получаем, что 1 кг=
= (103 моль)ЫА- 1 а. е. м., т. е. вещественная
единица массы оказывается выраженной че¬
рез естественную.

Но не будем забывать, что эталонная
гиря обеспечивает точность измерений мае-'
сы до 10е. Чтобы новая единица массы могла
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с ней успешно конкурировать, надо знать

значение с относительной погрешностью,

не большей 10-®. К сожалению, пока 6na~
~10—6 и имеются принципиальные препят¬
ствия дальнейшему повышению точности.

Резюмируя, можно сказать, что хотя с
теоретической точки зрения естественный
эталон массы вполне возможен, пройдет
еще, по-видимому, немало времени до того,
как заслуженную платиново-иридиевую ги¬
рю можно будет наконец сдать в музей.

НА ПУТИ К СИСТЕМЕ ЕСТЕСТВЕННЫХ
ЭТАЛОНОВ

Естественные эталоны, которые мы об¬
суждали в предыдущих разделах, существен¬
но различаются между собой. Например,
в эталоне ома на квантовом эффекте Холла
размер воспроизводимой единицы был вы¬
ражен через значения фундаментальных фи¬
зических констант, а в цезиевом эталоне
времени и частоты этого сделать не удается.
Дело в том, что атом цезия — сложная мно¬
гоэлектронная система, и достаточно точный
расчет сверхтонкого расщепления его основ¬
ного состояния не под силу даже самым
мощным ЭВМ.

Можно ли создать систему естествен¬
ных эталонов, в которой размеры всех вос¬
производимых единиц вычисляются только
через значения фундаментальных физиче¬
ских констант? В принципе такая возмож¬
ность существует. Первым шагом к ее реали¬
зации было бы создание нового естественно¬
го эталона времени и частоты, в котором за
эталонную выбрана частота оптического пе¬
рехода атома водорода из основного в пер¬
вое возбужденное состояние, происходяще¬
го с поглощением двух фотонов. В настоя¬
щее время и в нашей стране, и за рубежом
ведутся прецизионные измерения этой ча¬
стоты методами бездоплеровской лазерной
спектроскопии (когда искажения, вносимые
эффектом Доплера, компенсируются за счет
использования двух противоположно направ¬

в. М. Моствлвненко

ленных лазерных пучков). В то же время
квантовая электродинамика позволяет выра¬

зить ее значение через фундаментальные

физические константы с точностью по¬

рядка 1012.
Рассуждая о перспективах развития си¬

стемы естественных эталонов, нельзя забы¬
вать и того, что важнейшей задачей метроло¬
гии является удовлетворение потребностей
практики, обеспечение необходимой точно¬
сти и единства всех производимых изме¬

рений. Уже существующие естественные эта¬
лоны различных типов, основанные на фун¬
даментальных физических константах и ста¬
бильных квантовых явлениях, вносят все воз¬
растающий вклад в ее решение.

Размеры единиц, воспроизводимые
этими эталонами, фиксированы самой приро¬
дой, а не приняты по соглашению. Естест¬
венные эталоны можно тиражировать, изго¬
тавливая их достаточно компактными и даже

транспортируемыми, причем один экзем¬

пляр будет ничуть не хуже и не лучше дру¬
гого. Это приведет в будущем к решитель¬
ному сокращению громоздких поверочных

схем, создаст совершенно новую ситуацию,

когда при соблюдении определенных усло¬
вий (тип и качество структуры, темпера¬
тура, магнитное поле) точность воспроизве¬
дения единицы гарантируется скорее зако¬
нами объективной действительности, чем

сравнениями с вышестоящим средством из¬

мерения. Естественные эталоны позволяют

ослабить требования к централизации изме¬
рений без потери их единства. Поэтому пере¬
ход от вещественных к естественным мерам,

как это остро ощущали ученые времен Ве¬

ликой французской революции, по сути

своей глубоко демократичен. В сфере изме¬
рений он воплощает столь неприемлемую
для любой административной системы
мысль, что свои личные действия свободный
член общества должен поверять не соответ¬
ствием с указаниями руководящих инстанций
общественной иерархии, а в первую очередь
существом дела.
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«Эффект кровли», или
Из чего образовался каменный уголь?

Е. Г. Песков,

кандидат геолого-минералогических наук
Центральный научно-исследовательский геологоразведочный

институт Министерства геологии СССР

Считается бесспорным,что уголь образуется из
растительных остатков.

Модель этого процесса доста¬
точно проста: в болоте накап¬
ливается торф, затем он пере¬
крывается наносами, погружает¬
ся на глубину, где в процессе
химических реакций превраща¬
ется в уголь. При этом объем
торфа значительно уменьшает¬
ся — под тяжестью перекрыва¬
ющих осадков он как бы сплю¬
щивается, отчего мощность

угольного пласта оказывается в
несколько раз меньше мощ¬
ности исходного пласта торфа.

Остановимся подробнее на этом
явлении.

Объем торфа сокращае}-
ся прежде всего за счет обез¬
воживания и механического уп¬
лотнения, что можно видеть на

торфоразработках, где под

прессом объем торфяных бри¬
кетов уменьшается в среднем в
пять раз. Далее удаляется из¬
быток кислорода, которого в

торфе около 40 %, а в антраци¬
те, например, почти нет. Кисло¬
род, выделяясь в составе СОг,
прихватывает с собой и немалую

часть углерода, кроме того, вы¬
деляется метан (СН4), что также
ведет к значительной потере

первоначального объема. В ре¬
зультате при переходе от пре¬
дельно уплотненного торфа

(торфяных ,брикетов) к бурому
углю объем может сократиться
еще в два-три раза, к каменному

углю — в четыре-пять, к антра¬
циту— в шесть-восемь раз1.

Исходя из того, что при
образовании бурого угля исход¬
ный объем торфа может сокра¬

титься в 5—20 раз2, можно по¬
лагать, например, что из 10-мет¬
рового слоя торфа может полу¬
читься слой бурого угля тол¬
щиной 0,5—2 м и еще мень¬
ший — каменного угля или ан¬
трацита.

Обратим внимание на то,
что залежи торфа окружены
песками, глинами, суглинками и
другими осадками, которые
вместе с торфом перекрывают¬
ся наносами, погружаются на
глубину и уплотняются. Одна¬
ко их мощности заметно не ме¬
няются: пески фактически не со¬
кращаются в объеме, а глины —
на 20—30 %. По данным
В. Н. Волкова, например, пачка
глин мощностью 10 м при погру¬
жении на глубину до 1 км из¬
менит толщину всего на 1,3 м,
что, конечно, несопоставимо с
тем, как сокращается объем тор¬
фа.

На начальной стадии по¬
гружения торфяник достаточно
упруг и совсем не прогибает¬
ся под маломощными наносами,
но когда он превратится в уголь,
то опустится и его кровля. По¬
скольку объем вмещающих по¬
род почти не меняется, над
пластом должен возникнуть про¬
вал кровли в виде сундучной
складки. Нетрудно сообразить,
что для угольных пластов любой
мощности, состава, любых воз¬
можных коэффициентов усадки
торфа и вмещающих пород про¬
вал кровли будет вполне ощу¬
тимым, так что не заметить
его невозможно.

Однако провалов кровли
над угольными пластами до сих
пор никто не наблюдал, их, су-

Схема образования угля иэ торфа.
Вверху — чачальная стадия по¬
гружения тс >фа, его перекрывают
маломощные наносы; в и и э у —
стадия фор, ирования угольного
пласта: из-'j различия в изменении
объеме торфа и вмещающих
осе *• jb кровля над угольным пла-

сундучной складки.

- Осадочные породы-

оооооооооооооо

- Уголь-

1 Волков В. Н. Геология и охран**' J Матвеев А. К. Черный Го-
ресурсов ископаемых углей. Л., лиаф // Природа. 1985. № 9.
1985. С. 77—81.

Схема залегания наблюдаемых
угольных пластов.
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Зоны выклинивания угольные пла¬
стов; зарисовки в тактах Кизелов-
ского (а) и Донецкого (б) бас¬
сейнов (по Ю. Жемчужникову,
194В). Прогиба кровли под углями
нет.

дя по всему, просто нет в при¬

роде. Кровля над реальными
угольными пластами не дает и на¬
мека на прогиб и непрерывно
на одном и том же уровне
простирается за его пределы,
в чем легко убедиться, вспом¬
нив личные наблюдения или от¬
крыв любую книгу по геологии
угольных месторождений. При
этом необязательно видеть весь
разрез угольного пласта, протя¬
нувшийся порой на сотни метров
и более, достаточно зоны вы¬
клинивания или небольшой лин¬
зы угля, целиком умещающей¬
ся в обнажении или стенке карь¬
ера. Фактически каждый пласт
угля залегает в разрезе, как,
скажем, обычный пласт песчани¬
ка. Мы настолько привыкли к
таким картинам, что не замеча¬
ем их несоответствие гипотезе

торфяной природы угля, по¬
скольку отсутствие провала
кровли над угольными пластами
означает, что материнское ве¬
щество углей сокращалось так
же, как и вмещающие минераль¬
ные породы, т. е. не могло
быть торфом. Это заставляет
вновь вернуться к вопросу: из
чего же образовался ископае¬
мый уголь?

Гипотезу его возникнове¬
ния из углеводородов возродил
в начале нашего века химик-

органик К. В. Харичков, писав¬
ший, в частности: «Замечатель¬

но, что эти воззрения, возродив-
шиеся в последнее время, име¬
ют свою историю, весьма дав¬
нишнюю. Так, доктор Мук в сво¬
ем классическом сочинении «Хи¬
мия каменного угля» говорит,
что еще в 1544 г. Агрикола вы¬
сказывал мнение, рассматривав¬
шее каменный уголь как сгустив¬
шуюся нефть; в начале XIX сто¬
летия то же мнение высказывал

Вебстер, а впоследствии Бу-
тиньи. Раньше, в XVII и XVIII
столетиях, взгляд на нефти и би¬
тумы как на материал для обра¬
зования углистых ископаемых
имел много последователей. До¬
стойно внимания, что Мук при¬
водит эти взгляды как «научные
курьезы», не заслуживающие
критики, в такой степени очевид¬
ной представлялась ему расти¬
тельная теория. Но в 1897 г.
Оксениус, основываясь на моих
работах по изучению нефтеоб-
разовательных процессов, вы¬

сказал соображение, что если
огромные запасы жидкого биту¬
ма могли произойти неоргани¬
ческим путем, без участия орга¬
низмов, почему не могли тем
же путем образоваться запасы
ископаемого угля»3.

В последние годы появил-
ся еще ряд сторонников этой
гипотезы, например: В. Е. Мо-
сеев, отстаивающий нефтяную
природу углей месторождения
Фусинь в Китае, где они дости¬
гают мощности 80 м; Е. Е. Воро¬
ной и В. С. Воробьев, по образ¬
ному выражению которых все
угольные бассейны служат «па¬
мятниками» былых нефтегазо¬
носных провинций; Д. М. Таба-
тадзе, рассматривающий все уг¬
ли как продукты преобразова¬
ния нефти; американский иссле¬
дователь Т. Голд, связывающий
образование углей с поступле¬
нием глубинных углеводородов.

Известно, что углеводо¬
роды могут полимеризоваться,
загустевать и превращаться в
твердые углеподобные битумы,
называемые «нефтяными угля¬
ми». Эти угли по внешнему ви¬
ду, физическим и химическим
свойствам не отличаются от «на¬
стоящих», которые принято от¬
носить к растительным, поэтому
столь важно обнаружить какие-

9 Харичков К. В. Новые данные о
происхождении жидких и твердых
битумов и углистых веществ. Гроз¬
ный, 1908. С. 14.

то иные признаки, чтобы по ним
можно было уверенно отличать
их друг от друга.

В литературе описаны

примеры, когда «нормальные

растительные» угли после де¬

тального изучения были класси¬
фицированы как нефтяные. Так
случилось с углями Капской
провинции (ЮАР), которые вна¬
чале приняли за обычные антра¬
циты, а спустя 20 лет признали
своеобразными нефтяными воз¬
гонами. Сходная история про¬
изошла с углями канадской про¬
винции Альберта, которые после
острой дискуссии отнесли к но¬
вой разновидности твердых би¬
тумов и назвали альбертитами.
Споры об их природе были
столь ожесточенными, что по¬

служили предметом даже су¬

дебного разбирательства (какое
решение принял суд — в науч¬
ной литературе не сообщается)4.
Долго угли южной Ферганы
все геологи принимали за антра¬
цитовую разновидность обыч¬
ных углей, и только в конце
60-х годов их признали произ¬
водными углеводородов.

Недавно выяснилось, что

каменные угли Хасынского ме¬

сторождения (Магаданская обл.),
ранее относившиеся к раститель¬
ным, внедрились и активно за¬
мещают собой тела полевошпа¬

товых порфиров. Очевидно, что

они возникли из весьма агрес¬

сивных растворов углеводоро¬

дов, способных выщелачивать

магматические породы, образуя
в них пустоты, и одновременно
осаждать в них углистое веще¬

ство5. Подобные процессы заме¬
щения (метасоматические) ши¬
роко развиты в природе, но для
угольных пластов обнаружены
впервые.

Выявление нефтяной при¬

роды углей требует иного, не
стандартного подхода, и боль¬
шое, если не решающее, зна¬
чение может иметь, по мнению

автора,анализ поведения над ни¬
ми кровли.

Образование углей из
нефти возможно двумя спосо¬
бами. Первый — за счет излив¬
шейся нефти или вязких битумов,
которые на поверхности теряют

4 Орлов Н. Е., Успенский В. А.
Минералогия каустобиолитов. М.—
Л., 1936.
5 Песков Е. Г. // Геология и гео¬
физика. 1990. № 10. С. 120—124.
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летучие компоненты, окисляют¬
ся, полимеризуются, сокраща¬
ются в объеме и превращают¬
ся в твердые хрупкие углеподоб¬
ные породы, известные как ки-
ры, со временем «дозревающие»
до «настоящих» углей. Перекры-
ваясь наносами, эти покровы уже
не сокращаются в объеме. В та¬
ких пластах уголь содержит расти¬
тельные остатки, занесенные в
битумы ветром, водой или захва¬
ченные ими на месте произра¬
стания. Нередко это целые ство¬
лы, срезанные на одном уров¬
не (уровне поверхности битум¬
ного покрова, затопившего лес¬
ной массив, выше которого ство¬
лы, оставшиеся на воздухе, пол¬
ностью истлели). «Законсерви¬
рованные» стволы имеют прек¬
расно сохранившийся древесный
рисунок, но вся структура харак¬
терна для высококачественных
углей. Налицо полное метасома-
тическое замещение раститель-
ной ткани новообразованным уг¬
лем, что аналогично известному
процессу окремнения древеси¬
ны (с тем отличием, что запол¬
нение происходит не кремнезе¬
мом в виде опала или кварца,
а углем, свидетельствуя, «что
весь уголь отлагался с помощью
флюида, способного проникать в
растительные остатки»6).

+

Вертикальное положение
недеформированных стволов
показывает, что процесс заме¬
щения происходил, когда де¬
ревья были живыми и что уголь¬
ный пласт в дальнейшем не со¬
кращался в объеме. О быстром
формировании на поверхности
крепких углей говорят и куски
углей, вымытые иэ пласта и пе¬
ренесенные на другую часть
угольной залежи — подобные
внутриформационные размывы
пластов описаны на Экибастузс-
ком и ряде других месторож¬
дений. Естественно, что над та¬
кими углями ожидать провеса
кровли не приходится. Вероят¬
ным примером ныне зарождаю¬
щегося угольного месторожде¬
ния может быть известное ас¬
фальтовое озеро на о. Тринидад
в Венесуэле поперечником 600 м,
заполненное вязким битумом
мощностью около 40 м.

Другой способ образова¬
ния нефтяных углей — подзем¬
ный. Агрессивные нефтеносные
растворы сами вырабатывают
емкость в тех породах, через

6 Голд Т. Вклад в теорию абио¬
генного происхождения метана и

других углеводородов земной ко¬

ры // 27-й МГК. Т. 13. М., 1984.
С. 179—189.

которые просачиваются. Одно¬
временно в ней осаждается вы¬
павшее углистое вещество, как

это показано на примере Хасын-

ского месторождения. Посколь¬

ку при метасоматич^ском за¬
мещении объем не меняется и

осажденное вещество (в данном

случае — уголь) сразу форми¬
руется в твердом виде, усадки
кровли здесь не будет. При
этом могут образоваться как
жильные нефтяные угли, так и
пластовые, залегающие «соглас¬

но» с вмещающими породами.

Пластовая форма создается при
избирательном метасоматозе
тех осадочных горизонтов, кото¬
рые по тем или иным особен¬
ностям (состав, пористость, об¬
водненность и др.) наиболее
податливы к замещению.

Таким образом, для неф¬
тяных углей, возникших как на
поверхности, так и под землей,
прогиб кровли не характерен.
Для углей же торфяной при¬
роды провес кровли неизбежен.
Тем самым мы получаем про¬
стой и надежный признак, поз¬
воляющий различить угли нефтя¬
ного и растительного происхож¬
дения. Но если провесы кровли
над угольными пластами нигде

не наблюдались, то существуют
ли растительные угли в природе?

Нефть ни при чем...

М. В. Голицын,
доктор геолого-минералогических наук
Московский государственный университет

им. М. В. Ломоносова

ПРЕДПОЛОЖЕНИЕ о том,что уголь образовался иэ
нефти, которая излива¬

лась иэ недр и застывала в по¬
ниженных местах, высказыва¬

лось неоднократно, как в прош¬

лом, так и в нынешнем веке.

К перечисленным Е. Г. Песко¬
вым высказываниям о природе
угля можно было бы добавить,
пожалуй, наиболее оригиналь¬
ное мнение одного карагандин¬
ского горняка. Он считает, что
метаморфизм угля шел не от бу¬
рого к антрациту, как принято

считать, а наоборот. Сначала иэ
нефти образовался антрацит,
превратившийся затем в камен¬
ный уголь, а последний уже —
в бурый! На этом автор обрывает
процесс углеобразования, не ре¬
шаясь бурый уголь превратить
в торф, а торф — ч живые расте¬
ния!

Вопрос о степени , vot-
нения торфа при переходе в
уголь действительно оконча¬
тельно не выяснен. Существуют
крайние точки зрения вплоть до
20-кратного уменьшения объе¬

ма. Думается, значительное уп¬
лотнение происходит еще до

перекрытия торфа породами

кровли. (В начале 40-х годов я

работал на подмосковных тор¬
форазработках, где торфяные
кирпичи, по плотности близкие
к землистому бурому углю, при¬
ходилось с большим трудом вы¬
резать с поверхности специаль¬
ной лопатой.)

Механизм уплотнения

торфа и вмещающих пород, по¬
жалуй, наиболее подробно и ар¬

гументировано осветил В. Н. Вол¬

2 Природа № 9



34 М. В, Голицын

ков, ссылку на работу которого
приводит Е, Г. Песков. Большое
значение он справедливо при¬
дает самоуплотнению торфа до
его погребения, когда мощность
слоя торфа снижается в три-
пять раз. Этот важный момент
часто оставляют без внимания,

что приводит к выводу об очень
большом уплотнении торфа по
сравнению с перекрывающими
его породами. На самом же де¬
ле при переходе зрелого торфа
в уголь он теряет 20—30 %
(с 70 до 40—50 %) влаги, что
сопровождается снижением
мощности пласта в 1,5—2 раза.
Близкое сокращение мощности
(в 1,5 раза) характерно и для
слоя перекрывающего торф гли¬
нистого осадка при толщине
до 5 м, когда пористость его
снижается с 80 до 40 %. При
дальнейшем погружении осадка
до глубины 1 км ©го пористость
снижается с 40 до 25 % и про¬
должается его уплотнение.

Естественно, что торф уп¬
лотняется сильнее, чем глина, но
разница эта не столь уж велика.
Она заметна в редких случаях,
например при формировании
мощных линз угля в карстовых

впадинах, имеющих обычно ог¬
раниченные размеры. Чаще же
всего мощность угольного пла¬
ста (первые метры, десятки
сантиметров) несоизмерима с
его протяженностью (десятки и
сотни километров), и просадки
кровли, о которых говорит
Е. Г. Песков, нельзя зафикси¬

ровать. Ведь углы наклона уголь¬
ного пласта и кровли будут раз¬
ниться на несколько градусов
или даже на их доли.

А главное, «эффект кров¬
ли» не дает ответа на вопросы,
уже давно решенные с «орга¬
нических» позиций.

Почему залежи нефти
встречаются в породах возраста
более 1 млрд. лет, а угля —
только в молодых (с девона —
350 млн. лет), когда появились
первые наземные растения? Как
объяснить, что во многих бас¬
сейнах угольные пласты почти
целиком сложены отчетливо
различимыми и невооруженным
глазом и сохранившими структу¬
ру фрагментами растений, спо¬
рами, кутикулой, смоляными те¬
лами и т. д.? Почему в уголь¬
ных пластах многих бассейнов

встречаются корни растений-

углеобразователей (стигмарий)?
Как объяснить внедрение чуже¬
родных «нефтеугольных» пла¬
стов по теории циклической се¬
диментации, когда а разрезе
многократно (сотни раз) отраже¬
на закономерная смена режи¬
мов осадконакопления? Как по¬
нять с «нефтяных» позиций
разнообразные типы расщепле¬
ний угольных пластов? Шахтами
и разрезами во многих бассей¬
нах отработаны угольные пласты
в тысячи квадратных километ¬
ров. Почему же нигде нет под¬
водящих каналов, по которым
бы поступала нефть из недр?

Бесспорные ответы на эти
вопросы свидетельствуют о тор¬
фяном происхождении ископае¬
мого угля. А нефть тут ни при
чем. Скорее можно утверждать
обратное: уголь и горючие слан¬
цы генерировали (и генерируют)
в огромных масштабах природ¬
ный газ и нефть. Недавно стал
обсуждаться и вопрос о воз¬
можном влиянии на уже сфор¬
мировавшиеся угольные пласты
углеводородов, поднимающиеся
из земных недр. Но это уже
совсем другая тема.

НОВЫЕ КНИГИ

Г еология

Н. Е. Савва, В. К. Прейс. АТЛАС

САМОРОДНОГО ЗОЛОТА СЕВЕРО-

ВОСТОКА СССР. М.: Наука, 1990.

292 с. Ц. 3 р. 60 к.

Атлас иллюстрирует типо-

морфные особенности самород¬
ного золота. Описаны особен¬
ности металлогении региона, ме¬

тодические вопросы изучения

золота, его признаки в различ¬

ных геологических структурах,

приведен комплекс минерало¬

гических критериев поисков рос¬

сыпей и их коренных источ¬

ников. Цветные и черно-бе-

лые фотографии дают пред¬

ставление о многообразии мор¬

фологии структур и минераль¬

ных ассоциаций самородного зо¬

лота и сопровождаются их под¬

робными характеристиками.
Для геологов, минерало¬

гов, преподавателей и студен¬
тов геологических факультетов.

История науки

Л. М. Сонин. ЛЮДИ И КЛАДЫ.
Очерки истории геологических от¬
крытий на Урале. Челябинск: Юж.-
Урал. кн. изд-во, 1991. 272 с.
Ц. 1 р. 50 к.

Геологические открытия,
как и открытия в других сферах
деятельности, вершатся подвиж¬
никами. Путь каждого из них
самобытен, несет неповтори¬

мый, бесценный опыт. Сведения
о первооткрывателях залежей
уральских недр рассеяны по
множеству печатных и рукопис¬
ных источников, порой просто
хранятся в преданиях. Автор,
ветеран уральской геологии,
свел их в сжатые очерки, объе¬
диненные темой поиска различ¬
ных полезных ископаемых на

Каменном Поясе. Рассказано о

становлении геологоразведоч¬

ной службы на Урале, ее успе¬
хах и досадных промахах. На
конкретных примерах показы¬
вается, насколько сложно и дра¬

матично изучение недр: не¬

которые очерки имеют почти
детективный сюжет.
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Древнее золото «60-й параллели»
А. В. Матвеев

Александр Васильевич Матвее»,
кандидат исторических наук, заве¬
дующий лабораторией археологии
и этнографии Западной Сибири
Институте пробуем освоения Се¬
вера СО АН СССР (Тюмень). За¬
нимаете я изучением западноси¬
бирских культур бронзового и же¬
лезного веков.

СНАЧАЛА нынешнего века обсуждаетсявопрос о месте сбора Сибирской кол¬
лекции Петра I — хранящегося в Эр¬

митаже собрания из более чем 250 золотых
художественных изделий сарматской эпохи
(конец ! тыс. до н. э.— первые века н. э.).
Сторонники сибирского происхождения кол¬
лекции (впервые эту гипотезу обосновал
А. А. Спицын в докладе Русскому археоло¬
гическому обществу в 1901 г.) искали ее
прародину в различных районах юга Запад¬
ной Сибири и на примыкающей к ним тер¬
ритории Казахстана. Однако прийти к едино¬
му мненйю ученым долго мешало отсутствие
в курганах данного региона вещей, сопо¬
ставимых с изделиями из петровского соб¬
рания. Это же обстоятельство привело к
тому, что появившаяся также в начале века

«внесибирская» гипотеза г\роисхождения
коллекции с течением времени приобретала
все новых и новых сторонников.

В 70-х и 80-х годах обнаружились до¬
вольно весомые аргументы в пользу запад¬
носибирского варианта. Во-первых, исследо¬
вания и новые архивные находки М. П. Зави-
тухиной позволили установить, что основная
часть коллекции — свыше 200 предметов —
была собрана в Тобольске в 1715—1717 гг.
и попала к Петру I от первого сибирского
губернатора князя М. П. Гагарина1.

Во-вторых, в 1981—1982 гг. в курганах
Тютринского могильника на среднем Тоболе
нам удалось обнаружить ряд ювелирных из¬
делий, идентичных имеющимся в коллек¬
циях Петра I и Николая Корнелия Витсена
(о ней речь пойдет далее). Этот факт позво¬
лил впервые поставить вопрос об их связи
с саргатской культурой раннего железного
века (не отрицая при этом ни возможности
происхождения части коллекции из погре¬

бальных сооружений других культур, ни ве¬
роятности импортного характера многих из

составляющих ее предметов).2
Конечно, лучший способ убедиться а

справедливости гипотезы — новые полевые

открытия. Пока же способ ее проверки я
вижу в сопоставлении ареала саргатской
культуры, каким он вырисовывается в на¬

стоящее время, с данными о географии на¬

ходок сибирского «бугрового» золота.

НА КРАЮ АЗИАТСКОЙ СКИФИИ

На протяжении последней четверти ве¬
ка саргатские памятники — неукрепленные

поселения и городища (нередко очень круп¬
ные, с мощными оборонительными систе¬
мами и сложной внутренней структурой),
а также многочисленные курганные могиль¬

ники, иногда поражающие своей грандиоз¬

ностью,— исследуются в Сибири достаточно
интенсивно. И хотя не все аспекты истории

1 Завнтухина М. П. // Культура и искусство пет¬
ровского времени. Публикации и исследования. Л.,
1977. С. 63—69; Она ж® // Археологический
сборник Гос. Эрмитажа. N5 18. Л., 1977. С. 41—51.
2 Матвеев А. В., Матвееве Н. П. // Кр. сообщ.
Ин-та археологии АН СССР. 1985. Вып. 184. С. 69—76;
Они же // Антропоморфные изображения. Пер¬
вобытное искусство. Новосибирск, 1987. С. 191—201.

2'
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Грандиозные саргатские курганы
некогда являлись неотъемлемым

атрибутом ландшафта западноси¬
бирской лесостепи,

Фото А. В. Матвеева

Золотые и серебряные серьги из саргатских погре¬
бений Тютринского могильника || — II аа. н.
Почти всем типам зтиж ювелирны» изделий соответ¬
ствуют предметы из Сибирской коллекции Петра I и
собрания Н. Витсена.

Фото В. К. Глазунова

саргатских племен полностью изучены, попы¬
таемся асе же охарактеризовать эту куль¬
туру.

На основе раскопок памятников на¬
чальной поры железного века в Барабин-
ской лесостепи возникло предположение,
что здесь около Vlli—VI вв. до н. э. сфор¬
мировалось ядро той культуры (или этноса),
которая спустя несколько столетий распрост¬
ранилась почти по всей территории запад¬
носибирской лесостепи.

Саргатцы не были чистыми кочевника¬
ми, о чем свидетельствуют остатки долго¬
временных стационарных поселений, со¬
стоящие из крупных полуземляночных жи¬
лищ с деревянными полами, кости не только
лошадей, но и крупного рогатого скота.

Обнаружены следы тесных хозяйствен¬
ных и культурных связей саргатских групп
со Средней Азией и еще более удаленными

областями. Множество импортных бус и иных
украшений из шпинели, полудрагоценных и
поделочных камней, стекла, фаянса и дру¬

гих материалов найдены в неразграбленных
женских захоронениях. В погребениях и куль¬
турных слоях поселений нередко встречают¬
ся целые привозные станковые сосуды и их
обломки чуждых для местного гончарства
форм, а также довольно многочисленные
кости верблюдов — следы устойчивой кара¬
ванной торговли с южными областями. Не
исключено, что саргатские племена контро¬
лировали и обращенные на юг торговые
пути, по которым из таежных районов шел
обильный поток пушнины. Все это говорит
о том, что здесь, на северной периферии
азиатской Скифии, в конце I тыс. до н. э.
и первых веках н. э. существовала самобыт¬
ная и яркая культура, для установления эт¬
нолингвистической принадлежности которой
еще предстоит немало потрудиться предста¬
вителям различных гуманитарных наук.

Основной массив памятников саргат-

ской культуры расположен в лесостепной
зоне Западно-Сибирской равнины от За¬
уралья (низовья Тавды, Туры, Пышмы, сред¬
нее и нижнее течения Исети) до Западной

Барабы и отчетливо распадается на три райо¬
на с наибольшей плотностью расположения
поселений и могильников — Тоболо-Исет-

ский, Приишимский, Иртышско-Барабинский,
Междуречья Тобола, Ишима и Иртыша, где
концентрация памятников резко падает, бы¬
ли, по-видимому, заселены саргатскими
группами не так густо. По долинам наз¬
ванных рек саргатские памятники зачастую
выходят даже в соседние — южнбтаежные

и степные — районы. Так, в Притоболье они
известны от устья р. Куртамыш (более чем
в 60 км южнее г. Кургана) до г. Тобольска,
хотя находки из Тюковского и Потчевашских

курганов ■— самых северных пунктов сбора
саргатских материалов в данном районе —
и несколько оторваны от основного ареала
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Тютринскнй могильник. Стеклянные
бусы с золотыми пронизками.

Тютринскнй могильник. Ожерелье
из шпинели и сердолика.

ьиик. Бронзовые

притобольских памятников данной культуры.

По р. Ишим саргатские поселки и могильни¬

ки обнаружены и южнее г. Петропавловска,

и севернее г. Ишима, а по Иртышу тянутся

на север до устья р. Тары.

Насколько же соотносятся между со¬

бой очерченный ареал и зона наиболее ве¬
роятного обнаружения предметов, вошед¬
ших в Сибирскую коллекцию? Для ответа
на этот вопрос рассмотрим дошедшие до

нас сведения о «бугровании» (ограблении
курганов) на юге Сибири.

ПЕРВЫЕ СВЕДЕНИЯ О «БУГРОВАНИИ»
В СИБИРИ

Наиболее ранние сообщения об ограб¬
лении западносибирских курганов относятся
к 60 годам XVII в. Так, известно, что в
1662 г. в Тобольске были биты кнутом тата¬
рин Канайко Бачиев и русский служилый
человек Левка Хворов за то, что они ходили
«на татарское кладбище в Саусканскую луку
грабить могилы»1. Достоверных данных о на¬
личии здесь, в излучине р. Иртыш ниже
устья Вагая, саргатских курганов нет, хотя,
памятуя об уже упоминавшихся находках у
г. Тобольска, отрицать возможность их су¬
ществования тут было бы тоже преждевре¬
менным. Более точно совпадает с террито¬
рией распространения саргатской культуры
следующий отрывок, датированный 1669 г.
Тогда в донесении царю Алексею Михай¬
ловичу из Тобольска сообщалось, что в «То¬
больском уезде, около реки Исети и во
окружности оной (здесь и далее выделено
мною.— А. М.), русские люди в татарских
могилах или кладбищах выкапывают золотые
и серебряные всякие вещи и посуду». К 60-м

J Здесь и далее в этом разделе цитируется по
работам В. В. Радлоеа, опубликованным в сб.:
Материалы по археологии России. № 3, 5, 15. СПб.,
1888—1894.

браслеты.

Фото В. К. Глазунова

годам XVII в. относится и посещение России
членом голландского посольства в Москве
Н. К. Витсеном. Впоследствии, 4 ноября
1705 г., в одном из писем он напишет: «Много
лет тому назад в Сибири, близ Тобольска,
Тюмени, Верхотурья... и в других местах
на ровной степи были вскрыты курганы, сна¬
чала случайно, а впоследствии умышленно,
и в них были найдены склепы... Находи¬
лись там остатки покойников, со всякого
рода утварью, ушными привесками, брасле¬
тами, идолами, цепочками и металлическими
кубками, серебряными и медными. Сначала
крестьяне сохраняли это в тайне, но затем
воеводы тамошние, из московитов, стали со¬
бирать эти вещи и, не находя в них ничего
редкого, расплавляли их ради ценности ма¬
териала». В вышедшей в том же году книге
"Noord en Oost Tartarye” Витсен добавляет:
«Недалеко от Тобола встречаются под гора¬
ми особого рода весьма древние могилы,
в которых, кроме костей покойников, была
находима металлическая утварь из серебра,
меди и железа. Г. Салтыков из такого най¬
денного в могилах серебра велел сделать
себе саблю, на память об этом замечатель¬
ном обстоятельстве». Уже из этих, наиболее
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Раскопки саргатского кургана у
лес. Абатскнй.

Фото Н. П. Матвеевой

ранних сведений о «бугровании» в Сибири,
содержащих упоминания рек Тобола и Исети,
городов Тюмени и Тобольска, следует, что
богатство саргатских курганов Тоболо-Исет-
ского района в конце XVII в. было хорошо
известно искателям могильных сокровищ.

Активно велось «бугрование» на юге
Западной Сибири и в начале XVIII столетия.
Ф. И. Страленберг писал об этом времени
в 1730 г.: «Могильные холмы (русские на¬
зывают их «буграми»)... встречаются в боль¬
шом количестве в Сибири и в степях, на¬
ходящихся к югу от Сибири. Из них выка¬
пывают различную утварь, урны, разные пре¬
дметы, служившие для украшения тела и
одежды, сабли, кинжалы, конские уборы,
ножи, различные маленькие идолы и медали
из золота и серебра. Находили даже в таких
могилах целые золотые шахматы и большие
пластины... на которых лежали трупы... В мо¬
гилах бедных людей находят подобные же
предметы из красной и желтой меди, на¬
конечники стрел из меди и железа, стре¬
мена большие и маленькие, полированные
металлические пластинки или зеркала с пись¬

менными знаками, маленькие и большие гли¬
няные урны... Одним словом, из этих могил
добывают большое количество куриозных
древностей... 20 или 30 лет тому назад, когда
об этом Русское правительство еще ничего
не знало, начальники городов Тары, Томска,
Красноярска ... Исетска и других мест отправ¬
ляли вольные отряды ... из местных жителей
для разведки этих могил и заключали с ними
... такое условие, что они должны были от¬
давать определенную либо десятую часть
найденного ими золота, серебра, меди, кам¬
ней и пр. Найдя такие предметы, отряды
эти разделяли добычу между собою и при
этом разбивали и разламывали изящные и
редкие древности, с тем, чтобы каждый мог
получить по весу свою долю».

►

Тютринский могильник. Саргатские
сосуды I—II «а. н. I.

Фото В. К. Глазунова

В. В. Радлов отыскал в фондах бывшей
Императорской Публичной библиотеки ру¬
кописный сборник, содержащий небольшую
писаную скорописью XVIII в. заметку о рас¬
копках в 1702 г. капитаном Федором Мати-
горовым по приказанию дьяка Андрея Ви-
ниуса кургана у слободы Бачанки при впа¬
дении Исети в Тобол. Из нее следует, что
здесь были найдены «кувшинец медной...
да яшмовой стаканец, еще ж китайское ме-
талное зеркальцо, в диаметре шириною вер¬

шка на три или малым более...», у послед¬
него с одной стороны «еще места явились
чистые, знатно что было зеркало... а на дру¬
гой стране в первом округе травки, в другом
карактеры подобно китайским».

Продолжающееся ограбление курга¬
нов в ареале саргатской культуры в начале
1700-х годов особенно важно потому, что
именно е этот период в руках первого си¬

бирского губернатора князя Матвея Пет¬
ровича Гагарина стали скапливаться сокрови¬
ща, вошедшие впоследствии в состав Си¬
бирской коллекции Петра I.

«ЗЕМЛЯ ДРЕВНИХ ПОКЛАЖ»

Петр I получил от М. П. Гагарина пер¬
вые 10 древних золотых вещей в конце 1715 г.
или в первые дни 1716 г. В ответ на после¬
довавший наказ о приобретении подобных
древностей Гагариным 12 декабря 1716 г.
из Тобольска в Петербург была направлена
вторая, значительно более крупная партия
изделий. «По именному его царского вели¬
чества указу, который писан рукою его цар¬
ского величества,— сообщал Гагарин в пись¬
ме тюменскому коменданту Воронецкому
от 5 июля 1717 г., обнаруженном М. П. За-
витухиной в Тобольском архиве,— древние
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золотые и серебряные вещи, которые на¬
ходятся в земле древних поклаж, всяких
чинов людям велено объявлять в Тобольску
и велено брать те вещи в казну великого
государя и отдавать им за те взятые из
казны деньги»4. Это письмо интересно не
только упоминанием самого раннего из ука¬
зов Петра I о собирании древностей, под¬
линник которого остается неизвестным, оно
свидетельствует о том, что Тюменский уезд
рассматривался губернатором Гагариным как
важный потенциальный источник поступле¬
ния могильного золота. 28 октября 1717 г.
в письме Петру I Гагарин сообщает об от¬
правке в Петербург третьей* посылки, в ко¬
торой находились два серебряных и около
60 золотых предметов, а чуть позже по
тому же пути направилась и четвертая, со¬
держащая «4 круга серебряные старинные,
в том числе 2 больших, на которых слоны,
другие 2 малых, на которых подписи ки¬
тайские или другие какие азиатские». Она,
надо полагать, оказалась последней.

Учрежденная еще в 1717 г. комиссия
приступила к расследованию дела о злоупот¬
реблении властью первого сибирского гу¬
бернатора. По указу Петра I он был аресто¬
ван, вывезен в Петербург и отдан под суд,
по приговору которого 16 марта 1721 г. и
состоялась его публичная казнь. В ходе след¬
ствия Гагарин показал, что далеко не все
могильное золото пересылалось им в Петер¬
бург. «...И то покупное золото,— свиде¬
тельствовал он,— которое куплено в 1717 г.,
которое фигурное, послано ко двору цар¬
ского величества с денщиками и подъячими
в разные посылки. А которое не фигурное
и ломаные вещи переделывал я в другие

вещи. Делая судки и ножи, и вилки, и ложки,
высылал к великой государыне Екатерине
Алексеевне в том же 1717 г.»5

Таким образом, основная часть коллек¬
ции поступила в Петербург от Гагарина в
течение менее чем трех лет. Правда, о райо¬
не сбора сокровищ документы прямо не
говорят. Однако на весьма вероятную их
связь с курганами саргатской культуры ука¬
зывает не только уже упоминавшееся обра¬
щение Гагарина к тюменскому коменданту
в 1717 г., но и посылка в 1712 г. во вла¬
дения Успенского монастыря, что распола¬
гались по берегам р. Исети «знатоков, от¬
ставного драгуна Михаила Слободчикова и
крестьянина Макара Лобова с товарищами
для прииску, при вспоможении бобылей мо¬
настырских, золота, серебра, меди и иных
вещей в недрах насыпей для казны госу¬
даревой».

Вполне вероятно, что в состав этой
коллекции впоследствии (до времени ее пе¬
редачи в Кунсткамеру в 1727 г.) могли войти
и другие вещи, происходящие с территории
распространения саргатской культуры. Так,
известно, что уже в 1721 г. в ответ на запрос
князя А. М. Черкасского, сменившего Гага¬
рина на посту сибирского губернатора, из
столицы было разъяснено: «Куриоэные вещи,
которые находятся в Сибири, покупать си¬
бирскому губернатору или кому где надле¬
жит, настоящею ценою и, не переплавляя,
присылать в Берг- и Мануфактур-Коллегию,
а в оной потому же не переплавляя, об оных
докладывать Его Величеству». Отправлял ли
А. М. Черкасский в Петербург «куриозные
вещи», а если да, то какие — точно не из¬
вестно. Однако Г. Ф. Миллер во время своего
пребывания в Сибири обнаружил в архиве
г. Тары дело, датированное тем же, 1721 г.
и содержавшее «Указ, коликое число всякого
золота могильного и других курганных ве¬
щей в покупке в казну было и о присылке
того золота и вещей в Тобольск; при оном
указе отписка о посылке в Тобольск золота
Тарским служилым человеком Федором Мя-
сниковым».

ЗАГАДКА КОЛЛЕКЦИИ НИКОЛАЯ ВИТ-
СЕНА

В начале XVI i I в. сибирское «бугровое»
золото поступало и в некоторые частные
собрания. Одно из них принадлежало уже
упомянутому бургомистру Амстердама
Н. К. Витсену. Вещи, аналогичные^ предме-

4 ЗавитукинаМ. П, // Сообщения Гос. Эрмитажа. s Завитухина М. П. // Культура и искусство пет-
Вып. 39. Л., 1974. С. 34—36. ровского времени. С. 68.
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Тютринский могильник. Амулет, изображающий Гар-

пократа (египетский фаянс).

Фото В. К. Глазунова

там из Сибирской коллекции Петра I, до¬
ставлялись к нему в Голландию, как это
известно иэ его переписки с девентерским

бургомистром Гинзбургом Купером, то «вер¬
ным приятелем», которому привелось при¬

сутствовать при разрытии одного кургана,

то посылками на протяжении многих лет

вплоть до 1716 г. Судьба сокровищ Витсена
после его смерти в 1717 г. до конца так
и не ясна, и они остаются известными спе¬

циалистам лишь по прекрасным гравюрам

в третьем издании его книги, вышедшей
в Амстердаме в 1785 г.

Можно с полным основанием присо¬
единиться к сделанному еще в конце прош¬
лого века Я. И. Смирновым заключению
о том, что сходство вещей, поступивших в
собрание Витсена и в Кунсткамеру, указы¬
вает на принадлежность тех и других к од¬
ному времени и одной области. Об этом
говорит не только их общее стилистическое
единство, но и почти полная тождествен¬
ность ряда предметов из разных коллек¬
ций. «Иные из витсеновских вещей,— писал
Я. И. Смирнов,— могли происходить даже
из тех же самых могил, что и эрмитаж¬
ные. Это с несомненностью может быть до¬
казано относительно двух золотых, очевидно
парных, блях Витсена и Эрмитажа (изобра¬
жающих волка, обвитого змеей.— А. М.).
Рисунок Витсена несомненно есть ... рисунок,

принадлежавший Витсену левой бляхи иэ той
самой пары, правая бляха которой находится
ныне в Эрмитаже».

Так где же располагалась та область,
откуда в Петербург и Амстердам в начале
XVIII столетия из Тобольска поступали со¬
кровища? В одном из недатированных писем
Витсен, вспоминая свой давний разговор с
тобольским воеводой, сообщившим об имев¬
шейся у него шпаге с серебряным эфесом,
отлитым иэ найденных «бугровщиками» пред¬
метов, с сожалением констатировал, что
«русские не любят древностей», и тут же
добавил: «Но я могу указать на остатки
целых городов и постройки в дебрях, где
теперь нет ни людей, ни домов, а находятся
только дикие звери». В другом же письме,
датированном 10 января 1715 г., Витсен пря¬
мо указал, что «место находок сибирских
редкостей (расположено) приблизительно
под 60-м градусом северной широты».

Это важнейшее сообщение до сих пор
не привлекало внимания исследователей,
по-видимому, из-за того, что на современных
картах 60-я параллель проходит по тем таеж¬
ным западносибирским районам, где курга¬
ны уже, как правило, не встречаются.

Между тем Витсен известен не только
как собиратель сибирских древностей, но и
как картограф. Его руке принадлежит ряд
«чертежей» европейских и азиатских владе¬
ний России, среди которых наибольшей из¬
вестностью пользуется так называемая «кар¬
та 1687 г.», опубликованная несколькими го¬
дами позже6. Один экземпляр этой карты
(одной иэ первых, где на территорию Сибири
и сопредельных с ней районов была на¬
несена градусная сетка) хранится и у нас в
стране—• в Государственной Публичной биб¬
лиотеке им. М. Е. Салтыкова-Щедрина в
Ленинграде. Оказалось, что 60-я параллель
проходит на ней значительно южнее, чем
на современных картах. К востоку от Урала
она пересекает несколько рек: Синару, Исеть
(выше по течению с. Исетского), Тобол
(значительно южнее г. Ялуторовска), Иртыш
(выше устьев его притоков Туя, Шиша, Уя,
Тары и, по-видимому, даже Оми). Далее
параллель Витсена выходит на территорию
Барабинской лесостепи и через акваторию
огромного озера Бараба- (современное
оэ. Чаны) идет к верховьям Оби, изобра¬
женным на карте значительно менее точно,
чем уже упомянутые районы. Таким образом,
60-я параллель Витсена оказывается приуро¬
ченной именно к лесостепной зоне Запад¬

6 Атлас географических открытий в Сибири и в Се¬
веро-Западной Америке XVII—XVIII веков. М., 1964.
N9 33.
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Красногорским могильник. Золотая бляха с изобра¬
жением с вернувшего я хищника.

Фото В. И. Глазунова

ной Сибири, где и размещается основной
массив саргатских памятников.

ПО СЛЕДАМ «БУГРОВЩИКОВ»

С 20-х годов XVIII столетия поток зо¬

лота из могил, шедший из Западной Сибири
в казну и частные собрания, начинает ос¬
лабевать. По-видимому, к этому времени

большинство курганов на прочно обжитой

русскими территории края уже было раз¬
граблено и успех продолжал сопутствовать
только тем, кто не страшился ради ценной
добычи выйти за границы Сибири, в степь,
рискуя в любой момент повстречаться с
отрядами Казачьей Орды. О том же сви¬
детельствует ряд документов, говорящих об
участившихся случаях столкновений «бугров-
щиков» с кочевниками в пограничных райо¬
нах, что можно расценивать как новое яв¬

ление в истории «бугрования». Эти трагиче¬
ские события послужили основанием для
издания Тобольской губернской канцелярией
указа от 27 сентября 1727 г., который строго
запрещал «бугровщикам» выход за границу,
а ослушавшихся повелел «бить батогами не¬
щадно за то, что они ездили в степь без
отпуска». На него ссылался новый сибирский
губернатор И. Д. Чичерин, отвечая на запрос
Екатерины II о том, почему прекратилось
поступление в казну сибирских золотых ве¬
щей. Однако история «бугрования» в Запад¬
ной Сибири на этом не кончается.

Важные материалы о нем собраны
участниками организованных по замыслу
Петра I академических экспедиций, и осо¬
бенно Г. Ф. Миллером в 1733—1743 гг. От
многих людей он узнал, что могилы на То¬
боле, Иртыше, Оби и Енисее грабили уже
с начала XVIII в., когда «калмыки и киргизы,
кои набегами своими оные страны беспре¬
станно обеспокоивали, оттуда удалились» и
что «самые богатые могилы найдены при
Волге, Тоболе, Иртыше и до реки Оби, по¬
средственные — степях р. Енисей, а самые
бедные — по ту сторону озера Байкал».

В 1770 г. по югу Западно-Сибирской
равнины пролег путь академика П. С. Пал-
ласа. Им отмечены курганы у дер. Тютриной
и оз. Песь'яного (Пещаного) на р. Тобол,
ряд могильников на р. Ишим. «Многие ска¬
зывают,— писал он о Приишимье,— что зем¬
ли сии потому только так многолюдны стали,

что жители соседственных уже издавна на¬

селенных областей слыша пользу, какую дру¬
гие при взрытии могил находили, за оною
сюда перейти польстились, да при том и
не ошиблись, потому что сверх всего нашли
и плодоносную землю, и прекрасные луга,

и рыбою богатые ручьи и озера, и столько

места, сколько каждому потребно было.
Здесь почти и самой последней курган
не остался в целости, хотя мне некоторые

и казались быть невредимыми; но как я
приказал осмотреть, то увидел, что все в

оных взрыто и кости мертвых лежали по

поверхности земли разсеяны. Сказывают,

что в здешних могилах нередко находили

около головы и груди плющенное золото

и серебро, что мне уже и у Тобола слышать
удалось». В былом, да и не только былом
богатстве описанных Палласом курганов, как
в саргатской принадлежности подавляющего
большинства из них, мне не раз пришлось
убедиться в ходе раскопок, проводившихся
в тех самых пунктах, которые были отмечены
ученым.

Таким образом, анализ истории сибир¬
ского «бугрования» не только не противо¬
речит гипотезе о происхождении по крайней
мере части Сибирской коллекции Петра I
из саргатских курганов, но и укрепляет ее.

Вместе с уже отмечавшимися находками бо¬
гатых саргатских захоронений на р. Тобол
и в других районах западносибирской лесо¬
степи это заключение может послужить ос¬

нованием для существенного изменения на¬

ших представлений об истории саргатского
населения, его связях, социальной жизни и
искусстве.
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НЕОБХОДИМОСТЬ сохранить все ны¬нешнее разнообразие животных и ра¬
стений на нашей планете подчеркну¬

та во «Всемирной хартии о природе», при¬
нятой Генеральной Ассамблеей ООН в 1984 г.
Теперь уже совершенно ясно, что если не
стремиться к этому, генофонд многих жи¬
вых существ может исчезнуть безвозврат¬
но под натиском человеческой деятельности
и биота Земли обеднится. Понятно также,
что устойчивость природных экосистем обес¬
печивается всем огромным множеством со¬
ставляющих их организмов.

Человек же, создав агроэкосистемы

из немногих полезных растений, вынужден

сам поддерживать их существование: регули¬

ровать поступление питательных веществ, за¬

трачивать огромные усилия на борьбу с сор¬
няками, вредителями и возбудителями бо¬
лезней. Ныне, когда природные ландшафты
все больше подвергаются хозяйственным
преобразованиям, долг естествоиспытателей
изучить не только сами естественные эко¬
системы, но и их изменения под действием

как природных, так и антропогенных факто¬
ров, чтобы разработать научные методы, ко¬
торые позволили бы сохранить разнообра¬
зие флоры и фауны.

Сейчас из-за деградации окружающей
среды естественные ландшафты превраща¬
ются во все уменьшающиеся островки среди
океана измененных территорий, поистине
уподобляются настоящим островам. Именно
поэтому изучение их живого мира позволя¬
ет познать общий характер изменений, про¬
исходящих и на «материковых островах».
Действие любых факторов на природных
островах сказывается сильнее и быстрее,
чем на материке, а потому они нагляднее
и легче для исследований. Подбирар острова
разного размера и удаленности от материка,

можно в известной степени заменить изуче¬
ние процессов, растянутых во времени, срав¬
нительным исследованием островов. А выиг¬
рыш во времени сегодня очень важен.

Нам пришлось участвовать в работе
11-го рейса научно-исследовательского судна
«Академик Александр Несмеянов», органи¬
зованного Тихоокеанским институтом гео¬
графии ДВО АН СССР. Цель рейса — комп¬
лексно изучить прибрежные острова Вьет¬
нама: исследовать их физико-географиче¬
ские характеристики, почвы, растительный и
животный мир, особенности природопользо¬
вания. Предполагалось также дать некото¬
рые природоохранные рекомендации. Жи¬
вотных изучал зоогеографический отряд
из 12 человек, среди которых были энто¬
мологи, протистолог, герпетолог, маммоло¬
ги и орнитолог. В работе участвовали как
советские, так и вьетнамские специалисты.

С некоторыми результатами, относящимися

в основном к амфибиям, рептилиям, млеко¬
питающим и насекомым, нам, специалистам

по этим группам животных, и хотелось бы
познакомить читателей.

Исследование жизни на островах всегда

привлекало естествоиспытателей и имело
большое значение для формирования науч¬

ной картины мира. Достаточно вспомнить
Галапагосские о-ва, животный мир которых

послужил Ч. Дарвину для создания учения об
эволюции путем естественного отбора. Осо¬
бенно оживились такие работы после того,
как в 60-х годах Р. Макартур и Е. Вильсон раз¬
работали теорию «равновесной» островной
биогеографии'. По этой теории, с увеличе¬
нием числа видов на острове вероятность

вселения новых снижается, а вымирания уже

1 MacarthurR. H.r Wilson Е. О. The Theory of Island
Biogeography. Princeton, 1967.
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обитающих видов растет, пока скорости им¬

миграции и вымирания не придут в равно¬
весие. В дальнейшем состав островного на¬

селения будет меняться за счет появления
новых видов, но их число сохранится при¬

мерно постоянным. При этом видовое богат¬
ство на острове из-за его изоляции всегда

меньше, чем на материковой территории,

сходных размеров и разнообразия условий.
На материке любое снижение числен¬

ности легко компенсируется благодаря пере¬
селению видов с окружающих территорий.
Число видов, обитающих на острове, зависит
от его размеров и разнообразия условий на
нем (которое определяет интенсивность
вымирания), а также от расстояния до источ¬
ников иммиграции. С уменьшением размера
острова разнообразие биоты снижается весь¬
ма быстро, так как эта зависимость не линей¬
ная, а степенная. Трудности восстановления
утраченного видового богатства за счет им¬
миграции делает островную биоту гораздо
более подверженной влиянию неблагоприят¬
ных внешних факторов (как естественных, так
и искусственных, антропогенных), чем мате¬
риковую. Относительно низкое разнообра¬
зие на островах может компенсироваться

более высокой, по сравнению с материком,

плотностью популяций некоторых видов, а

отдельные виды могут расширять свою эко¬

логическую нишу, т. е. встречаться в несвой¬

ственных им на материке биотопах, потреб¬
лять необычную пищу.

Предложенный авторами «равновес¬
ной» теории способ анализа островных фаун
весьма широко распространился в разных

областях, вплоть до стратиграфических по¬
следовательностей ископаемых остатков.
Чаще всего он стал применяться в планиро¬
вании охраняемых территорий, поскольку
они, в сущности, представляют собой остров¬
ные экосистемы.

Эти попытки, как и вообще теория
«равновесной» биогеографии, часто и не
всегда заслуженно критиковались. Упреков
в том, что этой теорией недостаточно учи¬
тывается разнообразие экологических усло¬
вий на островах, было больше всего, хотя
в действительности различия в неявной фор¬
ме учитываются поправочными коэффици¬
ентами. Чтобы понять, соответствуют ли ре¬
альные ситуации предсказаниям «равновес¬
ной» или «реликтовой» (биота островов —
остаток, реликт в прошлом географически
широко распространенных видов) теории,
предпринимались довольно многочислен¬
ные исследования островов. Так, американ¬
ские специалисты провели серию работ по
островам Калифорнийского залива и пока¬
зали, что ни та, ни другая теория не мо¬

жет претендовать на монополию в остров¬

ной биогеографии, а должны использовать¬
ся в качестве взаимно дополняющих2.

При изучении вьетнамских островов
нам представилась возможность проверить

состоятельность обеих теорий и выводов
американских исследователей.

За время экспедиции мы посетили во¬
семь прибрежных островов — от архипелага
Байтылонг в Тонкинском заливе на северо-
востоке до островов Сиамского залива на
запаДе. Все они расположены недалеко от
материка на мелководном шельфе (глубины
менее 50 м) и изолировались, видимо, не
ранее голоцена. Во время оледенений шельф
обсыхал, и многие достаточно подвижные
животные могли попасть с материка на остро¬

ва, но фауна на них могла развиваться и само¬

стоятельно, т. е. изолированно от него. Срав¬

нительный анализ фаун островов дал бы воз¬
можность определить, какой же все-таки
теории соответствует их фауна — «реликто¬
вой» или «равновесной».

В архипелаге Байтылонг о. Донгкхо (Ба-
мун) — довольно большой (20 км2) и высо¬
кий (306 м) — сложен плохо удерживающи¬
ми воду песчаниками, поэтому сеть водо¬
токов на нем развита слабо. Остров покрыт
густым лесом, в котором широко распро¬
странены лавровые, буковые и бобовые.
И лес, и фауна сильно отличаются от тако¬
вых на более южных островах из-за влия¬
ния зимнего североазиатского антициклона.
На Донгкхо животные, в том числе крупные,

довольно разнообразны: здесь встречаются
два вида оленей — замбар (Cervus unicolor)
и мунтжак (Muntiacus muntjak); кабан (Sus
scrofa); из обезьян — макак резус (Масаса
mulatta); два вида хищных млекопитающих
из семейства виверровых — мангуст (Herpes-
tes urva) и малая циветта (Viverricula indica) —
и один вид кошачьих — бенгальская кошка
(Felis bengalensis), а также выдра (Lutra lutra).

Фауна древесных млекопитающих,
птиц, рептилий и амфибий беднее матери¬
ковой, плотность же населения крысы
(Rattus fulvipectus) и некоторых ящериц (из
родов Scinella и Mabuya) существенно вы¬
ше, чем на материке. Даже за время крат¬
кого пребывания на острове мы обнаружи¬
ли китайского длинноногого сцинка (Eumeces
chinensis) — вид, который редок на матери¬
ке. Разнообразие же насекомых поразитель¬
но: муравьев, например, более 70 видов.
Ни на одном другом из изученных нами ост¬
ровов мы не встречали такого обилия. Но за¬
то на Донгкхо нет крупных купольных тер¬

2 Island Biogeography in the Sea о I Cortez / Case T. J.,
Cody M. L., eds. San Diego, 1983.
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Дикие заросли в низменных частях о. Тям постепенно вытесняются Место выжженного леса на о. Тям
полями, места обитания белой исчезают. заняли вьюнок и папоротник-лиана.

Здесь н далее фото А. Г. Пономаренко

митников, здесь термиты живут в земле и

древесине.

Своим составом фауна острова силь¬

но отличается от фауны других островов,

ее богатство обусловлено разнообразием
ландшафтов, различающихся прежде всего
степенью влажности. Изменение фаунисти-
ческого состава за счет антропогенного воз¬

действия здесь не очень велико, так как по¬

стоянных жителей немного, а повторные

миграции животных на Донгкхо по цепи

островов архипелага легки.
Еще один изученный остров — Тям —

находится близ середины вьетнамского по¬

бережья, размером он похож на Донгкхо,
но повыше (более 500 м). Тям сложен грани¬
тами и пересечен многочисленными постоян¬
ными водотоками. Так как остров располо¬
жен у южной границы влияния зимнего анти¬
циклона, сухой сезон не очень выражен. Ти¬
пично тропические леса из баррингтонии,
сизигиума, калиуфлорных фикусов сильно
нарушены человеком, в прибрежной части
фактически сведены полностью, и ныне на их
месте растут в основном лианы, вьюнки и
папоротники. Правда, выше по склону леса
сохранились, и даже густые, но в них лишь
молодые, часто образовавшиеся из поросли
от пней деревья. Более старый лес, не исклю¬
чено, что тоже вторичный, расположен на
больших высотах.

Антропогенные изменения на острове
сильны, и, видимо, начали сказываться дав¬

но. Разнообразие позвоночных резко сокра¬
щено, копытных и хищных зверей нет вовсе,
зато плотность популяций ящериц мабуй, а
из млекопитающих — белки (Callosciurus
flavimanus) и особенно крысы (Niviventer

cl. cremoriventer) исключительно высока,
даже больше, чем на Донгкхо. Но насеко¬
мые не столь разнообразны, как на по¬
следнем: мы обнаружили только 44 вида
муравьев, однако это все же больше, чем
на островах, лежащих к югу от Тяма. На этом
довольно крупном острове с постоянными

водотоками и значительным разнообразием
ландшафтов фауна резко обеднена по срав¬
нению с материком, что тем не менее не
связано с антропогенным влиянием.

Острова Кондоршон возле юго-восточ¬
ной части вьетнамского побережья — са¬

мые южные из тех, где мы были. Поскольку
они возникли в результате эрозии интрузив¬

ного купола, продукты разрушения гранитои-

дов хорошо удерживают влагу и обеспечи¬
вают существование постоянных водотоков.

Мы работали на двух соседних островах:
самом большом — Кондао (около 60 км2,
600 м высотой) и маленьком — Байкань
(6,5 км2, 323 м), отделенном от первого ме¬
нее чем километровым проливом. Кондао за¬
селен давно, и леса сохранились лишь в го¬

рах, Байкань же покрыт лесами до самого

берега. 8 нижней части склонов они листо¬
падные, больше всего в них птероспермума.
Выше идут вечнозеленые леса, в которых
наиболее обычны бухонании, ортолобиумы,
сизигиум, гарциния. В этих старых высоко¬
ствольных многоярусных лесах встречаются
огромные деревья с мощными корнями, по¬
хожими на доски.

Несмотря на обширность и сохранность
девственных лесов, фауна Кондао крайне
бедна: крупных млекопитающих нет, но бел¬
ка Финлайсона (С. finlaysoni) и малая цивет¬
та очень многочисленны, как и ящерица
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Небольшие мангровые заросли на о. Байкань, за узким проливом — О. Кондао. Фикус с плодами на
о. Кондао. Лысые горы на нем — результат деятельности человека. стволе. Это характерная особен¬

ность тропического леса.

Calofes emma (на Байкане ее еще больше).
Интересно, что на Кондао разные виды пре¬
смыкающихся привязаны к определенной вы¬
соте, т. е. в их распространении прослежи¬
вается вертикальная зональность. Так, в при¬
брежной зоне преобладает калота, от под¬
ножия до 100-метровой высоты — геккон
Chemaspis boulengeri, еще выше — мабуя
(М. multifasciata), затем — мелкий лесной
сцинк (Scincelta rufocaudataX в привершин¬
ной части — червеобразная ящерица Diba-
rnus smithi и хлепозмейка Typhlops diardi.
Удивительно, что фауна Кондао и Байканя,
разделенных узким проливом, значительно
различается, лишь немногие виды обитают на
том и другом острове; даже среди муравьев,
разнообразие которых на Кондао гораздо
больше, чем на Байкане, некоторые виды
встречаются только на последнем. Так что
разный состав фауны нельзя объяснить толь¬
ко меньшим размером и, соответственно,
большим обеднением ее на Байкане. Нали¬

чие разных видов на этих двух островах сви¬
детельствует в пользу довольно высокой
иммиграции их фауны с материка и, следо¬
вательно, подтверждает предсказания «рав¬
новесной» теории. В ее же пользу свиде¬
тельствует и меньшее видовое богатство жи¬
вотных на Байкане, в этом сыграл свою роль
небольшой размер острова.

Остров Тхотю — самый западный из
исследованных и наиболее удаленный от ма¬
терика (на 140 км) — находится в Сиам¬
ском заливе. Он чуть меньше Тяма (около
12 км2), втрое ниже его и имеед плоскую вер¬
шину. В низинной части четко прорезаны
речные долины, но постоянных водотоков

нет. Остров сильно изменен человеком, леса

Капот, или древесная агама,— очень многочисленна на
Байкане и Кондао.

Фото И. С. Даревского

почти сведены, остались лишь отдельные де¬

ревья — огромные ирвингии — и низкий вто¬
ричный лес из протокса, илона, сизигиумов,
гарциний. На деревьях и обрывах централь¬
ного плато множество эпифитных папорот¬
ников и орхидей. Здесь очень сухо, хотя осад¬
ков выпадает около 2000 мм в год, но только
меньше 10 % — в сухой сезон. Тем не менее
листопадных деревьев почти нет.

Животное население сильно обеднено
по сравнению с материком и другими остро¬
вами: крупные млекопитающие отсутствуют,
многочисленны прекрасная белка (С. inorna-
fus) и крысы (N. fulvescens, R. spp.), а также
рептилии, особенно гекконы и сцинки (мы
нашли здесь зеленого древесного сцинка из
рода Dasia, ранее никем не обнаруженного
во Вьетнаме, и новый вид геккона из рода
Cyrtodactylus); встречаются бенгальский ва¬
ран (Varanus bengalensis) и сетчатый питон
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О. Донгкхо. Прибрежная растительность, сильно на¬
рушенная человеком,— типичное место обитания крыс.

Фото А. Г. Пономаренко

(Python reticulatus), но более мелкие, чем на

материке. Бедны видами и насекомые, даже
муравьев мы обнаружили только 26 видов —

меньше, чем на любом из изученных остро¬
вов. Интересно, что на свет яркой лампы в

ночное время нам удалось собрать много
самцов сетчатокрылых наллахиин — пред¬
ставителей группы, обычно встречающейся

на Американском континенте (немногочис¬
ленные находки наллахиин в Азии считались

недостоверными).
Наконец, последний остров — Тхом —

самый маленький и низкий (107 м) — рас¬
положен у южной оконечности крупного

о-ва Фукуок. Здесь еще суше во время сухого
сезона, чем на Кондао и Тхотю, остров силь¬

но заселен, и леса фактически все вырубле¬
ны. Место многих из них занято плантация¬

ми кокосовых пальм, манго и хлебного дере¬
ва. Сохранились лишь кустарниковые и по¬

рослевые заросли. Из млекопитающих на
Тхоме водятся только крысы и два вида ле¬

тучей лисицы, видовое разнообразие пре¬
смыкающихся мало, но они очень много¬

численны, особенно ящерицы мабуи и лесной

сцинк Sphenomorphus maculatus — его мы на¬
считывали до пяти-шести особей на 100 м2.

Насекомых немного, за исключением терми¬
тов, которые строят здесь громадные зем¬
ляные термитники, и муравьев (больше всего

экофилл), фактически полностью контроли¬
рующих жизнь всех насекомых острова. На

километровом маршруте мы встречали до
40 висячих, построенных из листьев, гнезд

муравьев этого вида. Они культивируют ци-
кадок, дающих сладкую падь и под охраной
муравьев достигающих очень высокой плот¬

ности популяций. На некоторых деревьях
манго цикадки совершенно высасывали со¬

цветия и часть листьев. Иэ двукрылых и
перепончатокрылых больше всего активно

летающих форм: ктырей, жужжал, роющих и
дорожных ос.

Если проанализировать распростране¬
ние по островам разных животных (боль¬
шинство млекопитающих, рептилий, клопов,
цикад, многих жуков и других насекомых),
острова можно разделить на две группы —
архипелаг Байтылонг и все остальные. При
таком делении главная зоогеографическая
граница будет фактическим продолжением
границы, которую проводят на континен¬
тальном Вьетнаме (севернее Дананга). А это

указывает, что при разнящемся климате на

состав животного мира влияет главным обра¬
зом близость континента, откуда живот¬
ные перемещаются на острова. Следова¬
тельно, их фауна — это результат равнове¬
сия миграции и вымирания, специфически
островное население при такой близости ма¬
терика не складывается.

Фауна прибрежных островов оказалась
по меньшей мере на порядок беднее мате¬
риковой. Число видов, найденных только
на островах, ничтожно, но не исключено, что
даже и они существуют на материке, но пока
там не найдены, ибо Вьетнам вообще мало
изучен. Преимущественно материковый ха¬
рактер фауны связан не только с относи¬
тельно недавним, плейстоценовым, соедине¬
нием островов с материком, но и со зна¬

чительным влиянием последующего Пересе¬
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Плантации кокосеаой пальмы — характерное место Многочисленные на Тхоме пятнистый клиноголоаый
обитания гекконов на о. Тютю. сцинк |с л е в а | и многополосая мабуя.

Фото И. С. Дареаского

ления на них животных. Поскольку иммигра¬

ция могла быть одной из причин пестро¬
ты животного населения островов, наблюда¬
емая картина лучше объясняется «равновес¬
ной» теорией островной биогеографии.

Известно, что характер островных
фаун во многом определяется усилением
воздействия на животное население небла¬
гоприятных факторов: климатических, поч¬
венных и особенно антропогенных. Так, во
время сухого сезона активность и разнообра¬
зие животных снижаются на островах гораз¬

до больше, чем на материке. При этом силь¬
нее действует не общий дефицит влаги, а
неравномерность выпадения осадков. На юж¬
ных островах, где общее количество осад¬
ков велико, но сухой сезон продолжителен
и резко выражен, фауна заметно дефектнее
по сравнению с северными, 'хотя осадков
там меньше, но зато сухой сезон более
влажен.

Богатство животного мира на островах
прямо зависит и от обилия разных ланд¬
шафтов, а оно, з свою очередь,— от высо¬
ты острова и способности почвы удерживать
влагу. При прочих равных условиях на гранит¬
ных островах она удерживается гораздо луч¬
ше, чем, например, на сложенных песчани¬
ком. Еще один фактор, влияющий на фауни-
стический состав,— наличие постоянных во¬
дотоков, от которых зависит разнообразие
биотопов: на тех островах, где их больше,
богаче и видовой состав животных, и на¬
оборот.

Его обеднение на островах сказывает¬
ся в первую очередь на животных высших
трофических уровней: сокращается числен¬
ность и исчезают вовсе хищники и паразиты
в самых разных группах организмов. Так,
ни на одном из островов, за исключением
Донгкхо, нет ни хищных млекопитающих,
ни плотоядных жужелиц, очень мало питаю-
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Сетчатый пнтон на о. Тютю. Здесь половозрелые
особи мельче, чем на матерние,— тан сказывается
эволюция в островнь» условиям

Фото И. С. Даревского

щихся ящерицами змей, тогда как сами яще¬

рицы весьма обильны; бедны видами и чис¬
ленностью паразитические перепончатокры¬
лые и двукрылые, иксодовые клещи.

Сокращение на островах разнообразия
во многих группах животных компенсирует¬

ся повышенной численностью сохранивших¬
ся видов, плотность их популяций может
быть гораздо выше, чем на материке. Это
явление принято называть компенсацией и
сверхкомпенсацией. Из млекопитающих она
особенно заметна на крысах и белках; из
рептилий — на ящерицах; из насекомых —
на жуках, муравьях и некоторых других ви¬
дах. Даже весьма редкие на материке виды
бывают многочисленными на островах. Инте¬
ресно, что этот эффект наблюдается как
на мало измененных человеком островах

(Байкань), так и на сильно нарушенных хо¬

зяйственной деятельностью (Тхом). Следо¬

вательно, компенсацию нельзя объяснить
только тем, что на островах сохранились

естественные биотопы, которые на материке
изменены человеком.

Некоторые виды млекопитающих и
насекомых реагируют на островное обита¬
ние расширением экологической ниши: на¬
пример, жуки-навозники на материке антро-
пофильны, т. е. обитают по соседству с че¬
ловеком, а на островах заселяют лесные
биотопы.

Существенная миграция делает мало¬
заметными результаты эволюции в остров¬
ных условиях. Тем не менее некоторые ее
черты просматриваются. Так, уменьшились
размеры половозрелых особей некоторых
ящериц и змей на Тхотю, в островных по¬
пуляциях (например, ночных гекконов рода
Cyrtodactylus на Тхоме) распространились
редкие или вообще отсутствующие у матери¬
ковых представителей признаки. В этом, ви¬
димо, сказывается действие «принципа осно¬
вателя» — сохраняется и распространяется
редкий признак, случайно оказавшийся у пер¬
вых попавших на остров основателей
популяции.

Таким образом, несмотря на общий ма¬
териковый характер фауны вьетнамских при¬
брежных островов, заметен и результат
действия разнообразных островных эффек¬
тов: наличие на многих южных островах эн¬
демиков подвидового и видового ранга сре¬
ди рептилий, млекопитающих и других групп
позвоночных и беспозвоночных животных.
Большинство наблюдаемых особенностей со¬
ответствуют предсказаниям «равновесной»
теории, даже с учетом разнообразия остров¬
ных биотопов, обычно в рамках этой тео¬
рии не рассматриваемого. Повышенная чув¬
ствительность островной фауны к разного
рода воздействиям делает острова удобны¬
ми моделями для разработки теоретиче¬
ских вопросов организации охраняемых
территорий — своеобразных островов при¬
роды среди океана преобразованных чело¬
веком ландшафтов.



КРАСНАЯ КНИГА

флоры
В. И. Мельник,

кандидат биологических наук
Центральный республиканский ботанический сад АН УСС

Киев

ОЛЧЕЯГОДНИКИ — эт о
кустарники, реже дерев¬
ца из семейства волче-

ягодниковых (Ihymelaeaceae) с
красивыми тонкого аромата цве¬
тами. Растут они в субтропи¬
ческих и умеренных широтах
Евразии, преимущественно в
Юго-Восточной Азии, Гималаях,
Иране и Средиземноморье.
В мировой флоре насчитывается
около 100 видов рода Daphne,
18 из них —в отечественной.

Один из наиболее редких у
нас — волчеягодник боровой
(Daphne cneorum) — вечнозеле¬
ный кустарничек высотой 20—

50 см (изредка до 1 м)4
густо покрытый мелкими кожи¬
стыми листьями. В мае — на¬

чале июня (иногда повторно в
августе — сентябре) на концах
стеблей распускаются нежные
розовые или вишневые цветки,

собранные в соцветия в виде

головок, и тогда живые ковры

цветущего волчеягодника укра¬

шают леса и степные склоны,

наполняя воздух сильным при¬

ятным ароматом.

Ареал этого растения

сильно фрагментирован. На Во¬

сточно-Европейской равнине это

три удаленные друг от друга

территории: Волыно-Подолия и

запад Украинского Полесья;

Приднепровье и Среднерусская
возвышенность. Отдельные по¬
пуляции имеются также в Бело¬
руссии и Брянской области.

Известный русский бота¬
ник В. Б. Козо-Полянский описал
растущий на Среднерусской воз¬
вышенности волчеягодник как

самостоятельный вид (D. julia),
так как он отличался от

D. cneorum меньшими размера¬
ми (5—15 см), опадающими на
зиму листьями, большим коли-

Волчеягодник в цвету.
Фото К. Д. Ствродуба

чеством цветков в соцветии

(15—20), темной (вишнево-крас¬
ной) окраской цветков, большей
продолжительностью жизни (до
200 лет) и некоторыми други¬

ми признаками. Однако позднее
Ю. Д. Клеопов, а затем
Г. Э. Гроссет обнаружили значи¬
тельную изменчивость этих при¬
знаков в других популяциях ви¬
да. Вместе с тем польский бо¬

таник Ю. Мотыка считал, что и

на Подольской возвышенности

по меловым обнажениям и степ¬

ным участкам произрастает вол¬



50
В. И. Мельник

Ареал волчеягодника борового.

чеягодник Юлии. Здесь он по
сравнению с лесным видом —
волчеягодником боровым — бо¬
лее светолюбив и нуждается в
кальции, следовательно, условия
произрастания D. julia на Подо-
лии и Среднерусской возвышен¬
ности аналогичны, в обоих ре¬
гионах вид входит в состав лу¬
говых петрофитных степей фор¬
мации низкой осоки. Оче¬
видно, правильнее все же счи¬
тать его экотипом волчеягодни¬
ка борового, сформировавшим¬
ся в сходных условиях двух
удаленных друг от друга воз¬
вышенностей.

В целом волчеягодник бо¬
ровой — вид светолюбивый,
его лесные популяции на Восточ-
но-Европейской равнине при¬
урочены к светлым сосновым и
дубово-сосновым лесам, а в за¬
падно-европейской части ареа¬
ла — к соснякам и луговым сте¬
пям; на территориях, прилегаю¬
щих к Атлантическому океану и
Средиземному морю, встреча¬
ется в зарослях вереска, в горах
Европы — на сухих склонах
субальпийского пояса.

Ботанико - географиче¬
ские и палеонтологические дан¬
ные свидетельствуют, что волче¬

ягодник боровой — реликт свет¬
лых (сосновых, секвойевых, кед¬
ровых) субсредиземноморских
лесов Европы, существовавших в
неогене. В те времена ареал ви¬
да был шире современного, су¬
дя по находкам ископаемых
остатков волчеягодника в Там¬
бовской области. Оледенениями
ареал был разорван, вид сохра¬
нился в отдельных не покрытых
льдом убежищах — в Альпах,
Пиренеях, Карпатах (за исключе¬
нием Украинских), на Балканах,
Волыно-Подольской и Средне¬
русской возвышенностях в соста¬
ве перигляциальной раститель¬
ности. Из этих центров волче¬
ягодник вторично расселился по
прилежащим территориям в
послеледниковье. Так, из Пи¬
ренеев он проник на юго-запад
Франции, из Карпат — на рав¬
нины Польши и Румынии, из Во-
лыно-Подолии — в Полесье и

Приднепровье1.
Однако разорванность

современного ареала волче¬

ягодника объясняется не только

историей его изменений в лед-

никовье и послеледниковое вре¬

мя. Способствовали этому и осо¬
бенности экологии вида. Как
кальцефил, он может расти
только на почвах, под которы¬

1 Aympnin G.// С. R. Somm. Soc.
Biogeographie. 1 958. N 308. P. B2—99.

ми залегают карбонатные по¬
роды. Этому требованию вполне
соответствуют условия на Во¬
сточно-Европейской равнине, в
Волыно-Подолии и Донецко-
Днепровской области. Между
последними залегают породы
Украинского кристаллического
щита, которые не отвечают эко¬
логическим требованиям волче¬
ягодника и служат барьером для
его сплошного распространения.
Приднепровский и среднерус¬
ский фрагменты ареала разде¬
лены центральной частью До-
нецко-Днепровской впадины,
карбонатные отложения кото¬
рой перекрыты мощной тол¬
щей песчаных и глинистых
пород.

В Приднепровье волче¬

ягодник растет на почвах, ле¬

жащих не прямо на карбо¬
натных отложениях, а на тол¬

ще (5—7 м) покрывающих их

песков. Следует заметить, что и

многие другие кустарники и тра¬
вы известковых обнажений

встречаются и на песках, если

они не задернены и не за¬

тенены. €<Наблюдая кальцефил

на почве, почти лишенной

СаСОз, можно заключить, что

мнение о приуроченности его к
известковым почвам ошибочно.

А между тем этот кальцефил

растет за счет ионов кальция

в поглощенном комплексе»,—

писал известный эколог и фито-
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ценолог А. П. Шен ников2. К то¬
му же в верхних песчаных сло¬
ях сосновых лесов Украины, по
данным В. К. Мякушко и соавто¬
ров, в 20 %-ной вытяжке со¬
держится 7,9 % гидроксида
кальция.

Как и многие другие
растения, связанные с меловым
субстратом, волчеягодник боро¬
вой в культуре хорошо растет
на любой почве: очевидно, когда
нет конкуренции с другими
растениями, ему достаточно и
очень небольшой концентрации
ионов кальция. Более того, в не¬
которых местах Польши и Фран¬
ции он растет на почвах, в ко¬
торых эти ионы отсутствуют.
В природе потребности организ¬
мов в кальции компенсируются
химически близким стронцием,
который, кстати, встречается и в
карбонатных, и в кристалличе¬
ских породах, и в осадочных
отложениях. К кристаллическим
и глинистым породам, лишенным
извести, приурочен в Западной
Европе подвид волчеягодника
борового, известный под назва¬
нием D. с. subsp. arbusculoides.

В популяциях волчеягод¬
ника преобладают стареющие
особи, еще способные давать
семена, но крайне редко встре¬
чаются молодые растения и t
всходы. Причина этого — низ¬
кая семенная продуктивность,
обусловленная большим коли¬
чеством недоброкачественной
пыльцы. В результате, даже на
обильно и неоднократно цве¬
тущих растениях плоды обра¬
зуются крайне редко: в По¬
лесье и Приднепровье мы на¬
считывали в соцветиях по 15—20
цветков, но лишь изредка встре¬
чали единственный плод на гене¬
ративном побеге (в Центральной

^ Шеннинов А. П. Экология ра¬
стений М., 1950. С. 224.

Европе плоды образуются толь¬
ко из 10—20% цветков^.

Из-за низкого репродук¬
тивного потенциала для волче¬

ягодника пагубны любые антро¬
погенные нарушения тех мест,
где он растет. Особенно опас¬
ны для него замещение або¬

ригенных лесов искусственными
и террасирование степных скло¬

нов. Там, где вырубаются леса,

плотность его популяций сначала
резко увеличивается, но волче¬
ягодник гибнет после механиче¬

ской обработки почвы под лес¬

ные культуры, ибо вероятность

попадания семян и их прораста¬
ния крайне незначительна. Вол¬

чеягодник хорошо известен не

только декоративными качества¬

ми, но и лекарственными свой¬

ствами. Сбор для медицинских
целей или букетов тоже истоща¬

ет его ресурсы.

Регрессивные изменения

происходят по всему ареалу вол¬

чеягодника борового. За послед¬

ние десятилетия уничтожено 8

его популяций на Украине, в том

числе в окрестностях Киева. Еще
в конце 70-х годов погибли

многочисленные популяции в За¬

горской низменности (Слова¬

кия), возле городов Розвадув
(Польша) и Кестхей (Венгрия).
Из 95 известных местонахожде¬
ний на земле Баден-Вюртемберг
(ФРГ) уничтожено 36. Еще в
1969 г. оставалось всего не¬
сколько растений волчеягодника
в горах французской Юры, а в
провинции Бургундия он исчез
полностью.

Как редкий реликтовый
вид волчеягодник боровой вне¬
сен в «Красную книгу СССР»
и Красные книги РСФСР, Укра¬
ины и Белоруссии. Он находит¬

1 W i t s с h е I М., S е у Ь о I d S. //
Jh. Ges. Naturkde Wurtt. 1966.
Jahrgang 141. S. 157—200.

ся под государственной охраной
в Польше, Чехословакии, Венг¬
рии, Румынии, Болгарии, Авст¬
рии, Швейцарии, Германии,
Франции, Италии и других евро¬
пейских странах. Но одним этим
волчеягодник не сохранишь —
только забота о каждом место¬
обитании поможет избежать вы¬
мирания этого реликтового вида.
К сожалению, ныне ни в одной
стране не обеспечена охрана
всех мест, где он встречает¬
ся. В СССР волчеягодник бо¬
ровой охраняется в Центрально¬
черноземном и Припятском за¬
поведниках, в нескольких заказ¬

никах: Русско-Полянском (Чер¬
касская область), который вхо¬
дит в состав проектируемого
национального парка Большой
Черкасский бор; на горах Бе¬
лая, Лысая и М китра (Львов¬
ская область), Суском и заказ¬
нике Лысая гора (Ровенская об¬
ласть). К сожалению, в сеть
природно-заповедных террито¬
рий Приднепровья входят очень
немногие популяции этого ра¬
стения, в левобережной части
региона охраняемых территорий
нет совсем, как и в Волынском
Полесье. Чтобы сохранить гено¬
фонд вида на Украине, необ¬
ходимо организовать заказники
в Бориспольском районе Киев¬
ской области, Черкасском и Сме-
лянском районах Черкасской об¬
ласти, Маневичском районе Во¬
лынской области.

Поскольку в сохранении
этого реликтового вида в равной
мере заинтересованы 16 евро¬
пейских стран, необходима ко¬
ординация мероприятий и об¬
мен информацией. Быть может,
наступило время создать научно¬
природоохранное общество и
фонд специально для охраны
этого и других видов рода
Daphne, подобно существующе¬
му, например, обществу изуче¬
ния и охраны орхидей.
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Геологическая карта Арктики

А. Е. Шлезингер,
доктор геолого-минералогических наук

Геологический институт АН СССР
Москва

Впервые по геофизиче¬ским, прежде всего сей¬
сморазведочным, данным

составлена геологическая карта
дна Северного Ледовитого океа¬
на, увязанная с традиционной
геологической информацией по
суше1. Она раскрывает достаточ¬
но сложное строение дна, прин¬
ципиально отличающееся от

смежных районов суши.

Эта карта — результат

совместной работы советских и
канадских специалистов. Она со¬
провождается кратким поясни¬
тельным текстом на русском,
английском и французском язы¬
ках, напечатанным прямо на кар¬
те. Географические названия
транскрибированы по-английски.
Стратиграфическая шкала не
слишком дробна (подразделе¬
ния не выходят за пределы
нескольких десятков миллио¬

нов лет).
На дне Северного Ледо¬

витого океана распространены в
виде широких полос в основном
относительно молодые кайно¬
зойские образования, причем
подводные котловины сложены
преимущественно неоген-чет-
вертичными породами, а под¬
водные хребты — более древни¬
ми (палеогеновыми) осадочны¬
ми отложениями. Срединно-
Арктический хребет(хребет Гак-
келя), наоборот, состоит из мо¬
лодых неоген-четвертичных вул¬
канитов, тогда как в разделен¬
ных им подводных котловинах
Амундсена и Нансена распро¬
странены осадочные образова-

1 Окулич А. В., Лопатин Б. Г.,
Джексон X. Р. 1989: Циркумпо¬
лярная геологическая карта Аркти¬
ки. Геологическая служба Канады.
Карта 1765 А. Масштаб 1:6 000 000.

Фрагмент новой геологической кар¬
ты Арктики.
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ния олигоцен-четвертичного

возраста.
Подводный хребет Ломо¬

носова разделяет Северный
Ледовитый океан на два бассей¬
на: Евразийский и Амераэий-
ский. В первом из них были
обнаружены линейные магнит¬
ные аномалии, и, следовательно,

этот бассейн связан с раскры¬
тием океанического дна. Амера-
зийский бассейн, по мнению
советских специалистов, подсти¬
лается преимущественно корой
континентального типа, которая
уже длительное время преобра¬
зуется в океаническую. Канад¬
ские же ученые считают, что

причиной образования этого бас¬
сейна был спрединг.

Новая геологическая кар¬
та значительно обогащает наши
знания о строении океанов и
облегчает разработку и провер¬
ку тектонических гипотез.



« ЗАМЕТКИ, НАБЛЮДЕНИЯ

«Внутренняя карта» у рыб

В. Н. Михеев,

кандидат биологических наук

Институт эволюционной морфологии
и экологии животных им. А. Н. Северцова

АН СССР

ЗООЛОГИ давно обратиливнимание на то, что в не¬

знакомой обстановке ры¬
бы некоторое время занимают¬
ся исследованием окружающего
пространства. Когда же среда
становится для них знакомой и
привычной? Для изучения осо¬
бенностей «исследовательского
поведения» удобны слепые ры¬
бы, воспринимающие внешние
сигналы только боковой ли¬
нией — системой расположен¬
ных вдоль тела каналов и рецеп¬
торов, которые улавливают ко¬
лебания воды, в том числе отра¬
жение волн от неподвижных

предметов. Исследователь из
Германии Т. Тейке обнаружил,
что эффективность боковой ли¬
нии у небольшой пещерной
рыбы семейства харациновых
Anoptichthys jordani связана со
скоростью плавания1. В новой
обстановке, например в аквариу¬
ме непривычной формы, она
плавает быстрее, причем строго
вдоль стенок. Чем выше ско¬
рость плавания, тем сильнее
гидродинамическая стимуляция
рецепторов боковой линии, так
что, исследовательская актив¬

ность слепых рыб однозначно
определяется направлением и
скоростью плавания. У рыб,
пользующихся наряду с боковой
линией зрением, эта связь не
столь очевидна и изучена хуже.

Спустя некоторое время
рыба привыкает к аквариуму.
Об этом можно судить по сниже¬
нию скорости плавания до по¬

стоянного (фонового) значения

и по тому, что рыба начинает

1 Т в у к в Т. // J. Comp. Physiol.
1908. V. 163А. Р. 53—61; 1989.
V. 164А. Р. 655—662.

осваивать всю площадь аквариу¬

ма. При этом ее боковая линия
не может обеспечить безоши¬
бочную ориентировку. Наблю¬
дения, однако, говорят об ином:
в знакомой обстановке слепые
рыбы никогда не наталкиваются
на препятствия и легко находят
привычное место кормления,
даже когда там нет корма2.
Можно предположить, что у них
формируется нечто вроде «вну¬
тренней карты», по которой они
могут определять свое место¬
нахождение, выбирать маршрут
движения и находить интересую¬
щие предметы.

В серии экспериментов

Тейке исследовал условия фор¬

мирования и сохранения «вну¬

тренней карты» у A. jordani. Вре¬
мя, за которое создается «кар¬

та» нового аквариума,— не¬
сколько часов. Зависимости, по¬

лученные для разных рыб, ока¬
зались удивительно сходными,

что дало возможность получить

стандартную кривую, с которой

сравнивали результаты после¬

дующих опытов.

Одним из первых, естест¬

венно, возник вопрос о том, как

долго сохраняется «карта». Если

рыбу переселяли из знакомого

аквариума в другой на одни-

двое суток и затем возвращали

обратно, скорость плавания,

первое время повышенная, сни¬

жалась до фоновой гораздо

быстрее, чем в незнакомом

аквариуме. Очевидно, в течение

этого времени рыба еще помни¬

ла «карту», но нуждалась в том,

2 Campenheusen С. von,
Riess I., Weissert К. // J.
Comp. Physiol., 1981. V. 143A.
P. 369—374.

чтобы ее обновить. Переселения

уже на трое суток было доста¬

точно, чтобы «карта» стерлась
полностью.

Даже кратковременное

резкое охлаждение или удар

электрическим током может

«стереть» ранее накопленную

информацию. Когда слепую ры¬

бу помещали в новый небольшой

аквариум в форме прямоуголь¬

ного параллелепипеда, она ак¬
тивно обследовала его 4—6 ч.

Если через 4 ч рыбу охлаждали,

помещая ее на 10 с в ледяную

воду, она в дальнейшем иссле¬
довала его как новый, т. е. ох¬

лаждение начисто уничтожало

«карту». Если же рыбу охлажда¬

ли не менее чем через 6 ч после

начала исследования, ее поведе¬
ние после этого оставалось

прежним — повышения иссле¬

довательской активности не наб¬

людалось. Можно предполагать,

что в интервале 4—6 ч получен¬

ная информация закрепляется и

переводится из кратковремен¬

ной в долговременную память,

после чего стирается уже не так
легко.

Если в знакомый аквариум

поместить неизвестный для ры¬

бы предмет, она начинает иссле¬

довать не только его, но и весь

аквариум. «Карта», таким обра¬
зом, не уточняется, а создается
заново. Но насколько должна

измениться обстановка, чтобы

«карта» устарела, в каких слу¬
чаях «карта» создается быстрее,
в каких — медленнее, сколько

времени тратит рыба на изуче¬
ние аквариумов разной конфигу¬

рации? Оказалось, что разные по
форме аквариумы одинаковых
размеров обследуются практи¬
чески за одно и тоже время —

8—10 ч. Кроме формы меняли
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вид поверхности стенок, наклеи¬
вая на них небольшие полоски

из оргстекла. Если при этом раз¬

меры аквариума заметно не
менялись, время обследования
было прежним. При заметном

же изменении формы аквариума
или прикреплении разного числа
полосок справаэ и слева время
создания «внутренней карты»

сокращалось вдвое. Результат
кажется парадоксальным — бо¬
лее сложная структура исследо¬
валась быстрее. Тейке считает,
что в симметричных аквариумах

рыбе не хватает ориентиров.
Японский исследователь

К. Ясуда, изучая в аквариуме
траектории плавания слепых
пещерных рыб Amblyopsis spe-

laeus обнаружил у них два типа
поведения: одни рыбы плавали
почти исключительно вдоль сте¬

нок, другие хаотично передвига¬

лись по всей площади аквариу¬
ма. При этом рыбы первой груп¬
пы успешнее находили корм и
вырастали крупнее. Если и этот

вид использует «карту» при
поиске корма, можно предполо¬

жить, что у первой группы она
совершеннее. Заклеивая непроз¬
рачными дисками глаза золотым

рыбкам Carassius auratus, Ясуда
наблюдал, что после этого их

скорость заметно возрастала.
Это свидетельствует, вероятно,
о повышении роли боковой ли¬

нии. Траектория движения «ос¬

лепленных» золотых рыбок была
такой же, как у слепых пещерных
из второй группы'.

Слепые рыбы с их сравни¬
тельно простым поведением
весьма удобны для эксперимен¬

тального изучения ориентирова¬
ния в пространстве. Но и наблю¬
дения за зрячими можно интер¬
претировать с помощью пред¬

ставления о внутренней «карте».
По данным В. Виклера, морская
собачка Blennius fluviatilis может

3 Yasude К. // Comp. Biochem
Physiol. 1973. V. 45A. P. 515—527.

найти привычное укрытие на
знакомом участке даже после

двухнедельного отсутствия1. Бы¬
чок Bathygobius soporator во
время отлива находит кратчай¬

ший путь до ближайшей лужи,
хотя видеть ее из-за неровно¬

стей рельефа не может5. Оче¬
видно, плавая во время прилива,

рыба запоминает местность, а

при отливе пользуется создан¬

ной «картой».

Конечно, и изучая рыб,

обладающих зрением, хорошо

бы знать стандартную последо¬

вательность двигательных актов,

чтобы по ней судить об их иссле¬

довательской активности. Экспе¬

риментальные работы в этом

направлении нелегки, но это

делает исследование поведения

рыб еще более увлекательным.

А W i с к I е г W. // Z. Tierpsychol.
1957. V. 14. Р. 393—428.

5 Aronson 1. R. // Ann. NY Acad.
Sci. 1971. V. 188. P. 359—377.

Новая сорная рыба в Иссык-Куле

В. Н. Сорокин,
кандидат биологических наук

М. В. Конев»

А. А. Сорокина,

кандидат биологических наук
Иссык-Кульский научный центр Киргизской ССР

Бишкек

ОЗЕРО Иссык-Куль — вы¬сокогорный (1608,5 м)
солоноватый (5,89 °/00) во¬

доем площадью 6300 км2, объе¬
мом 1700 км3 и максимальной
глубиной 668 м. Ландшафтное
своеобразие и биогеографиче-
ские особенности наложили свой

Элеотрис, пс
Иссык-Кула.

айне
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отпечаток на всю экосистему
озера — неординарна его фау¬
на вообще и ихтиофауна в част¬
ности.

По сведениям Ф. А. Тур-
дакова, известного ихтиолога

Киргизии, в озере обитает лишь
11 видов и подвидов абориген¬
ных рыб. Наиболее многочислен
чебачок, улов которого до
40-х годов достигал 1000 т
(90—95 % общего вылова), и
озера считалось чебачковым.

«Вирус» преобразования
природы коснулся и Иссык-Куля.
Кажущаяся легкость получения
ценных (в потребительском
смысле) видов рыб привела к
существенному изменению со¬
става ихтиофауны и дефор¬
мации функциональных связей в
самой экосистеме. Это про¬
исходило как при целенаправ¬
ленном вселении некоторых
объектов, которые должны были
заменить малоценного чебачка
и других рыб, так и при слу¬
чайном завозе. Уже в 1930 г.
в Иссык-Куль была выпущена
форель-гегаркуни иэ оэ. Севан,
в 1958 г. вселен судак (из
бассейна р. Урал), несколько
позже чудской сиг (из оэ. Севан),
ряпушка и байкальский омуль.
Качество местной ихтиофауны
«улучшалось» и за счет таких

видов, как карп, серебряный
карась, линь и восточный лещ,
которые, однако, все еще оста¬

ются малочисленными. Иэ рыбо¬

водного шведского садка в сере¬

дине 80-х годов в воды озера

при аварийной ситуации вышла

речная форель.

Перевозка определенных

видов рыб иэ разных регио¬
нов, как отмечалось во мно¬

гих случаях, чревата доставкой
и нежелательных объектов.

Именно с интродуцированными
белым амуром и толстолоби¬
ком в Средней Азии, и в част¬
ности в водоемах Чуйской доли¬
ны Киргизии, оказались и стали
обычными рыбы дальневосточ¬
ного комплекса — змееголов,

амурский чебачок, ротан, эле¬
отрис, востробрюшки — обык¬
новенная и корейская.

В уникальный Иссык-Куль
вместе с рыбами, имеющими
достаточно высокие потреби¬
тельские качества, случайно по¬
пали и нежелательные виды,

например тот же амурский чеба¬
чок. Еще недавно его можно
было обнаружить только в оп¬
ресненных участках Тюпского за¬
лива, а теперь почти во всех

притоках озера. Обычной стала
полосатая быстрянка.

В марте 1990 г. в неболь¬
ших северных притоках Иссык-
Куля (район урочища Орто-
Урюкты) мы обнаружили эле-
отриса — еще один новый для
этого бассейна вид амурского
комплекса рыб. В пресновод¬
ных водотоках шириной 3—5 м
и глубиной до 0,5 м с быстрым
течением, песчаным дном и за¬

рослями высших водных расте¬

ний этих рыб оказалось до 5—
10 экз./м . Вспугнутые, они уст¬
ремлялись во взмученную воду,
затаивались на дне или вблизи
любого предмета. Из-за светло-
бурой пятнистой окраски они
были незаметны на песчаном
грунте. Больше всего скопилось
элеотриса в водных зарослях,

где встречались и гольцы.

Элеотрис — мелкая ры¬

бешка, длина тела (без хво¬
стового плавника) 20—39 мм,
масса — 158—1000 мг, по
внешним признакам он мало
отличается от типичного амур¬

ского элеотриса.

Близ ручья по урезу озер¬
ной воды на протяжении 50 м
от его устья мы нашли около

60 погибших элеотрисов и 5

амурских чебачков. Скорее
всего, причиной их гибели оказа¬
лась соленость озерной воды, а
не разница температур в озере
(4°С) и ручье (8°С). Как бы
то ни было, наличие мертвых
рыб свидетельствует, что озер¬
ная вода неблагоприятна для
элеотриса и амурского чебачка,
а значит, есть надежда, что они

не смогут сильно размножиться

в Иссык-Куле и не станут пре¬
обладать в его рыбном сообще¬
стве, как в водоемах Чуйской
долины. Правда, не исключено,
что элеотрис, этот новый «сор¬
ный» вид для бассейна озера,
в ближайшие годы займет все
его притоки.



УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ!

Отдавая себе отчет в том, что в эпоху перехода к рыночной
экономике в нашей стране все меньше внимания и средств уде¬
ляется науке и изданиям, рассказывающим о ней, мы все же тешим
себя надеждой, что вы сочтете возможным выкроить небольшую (по
нынешним меркам) сумму, чтобы выписать «ПРИРОДУ» и на сле¬
дующий год.

Подписная цена большинства периодических изданий значи¬
тельно возрастает — мы же, рассчитывая в будущем увеличить объем
журнала и повысить его оперативность и качество полиграфического
исполнения, сохраняем ее неизменной.

Ф. СП-1
Министерство связи СССР

„Союзпечать"

АБОНЕМЕНТ на журнал

ПРИРОДА

70707

(индекс издании)

Количество
комплекте»

1 2 3

Куд;

на l992 год
4 5 6 7 В 9 10 11 12

(почтовый индекс) (адрес)

Кому
(фамилия, инициалы)

ли¬

терПВ место

ПОСТАВОЧНАЯ КАРТОЧКА

70707
не журнал

(нндсис издания)

ПРИРОДА
Стои¬
мость

подписки

пере¬
адресовки

руб.

руб.

КОП.

КОП.

Количество
комплек¬

тов

на 992 год

8 9 10 11 12

Куда
(почтовый индекс) (адрес)

Кому
(фамилия, инициалы)
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Итак, всего за 14 р. 40 к. вы сможете получить годовую
подписку на «ПРИРОДУ» — старейшее и наиболее серьезное научно-
популярное издание в стране.

Индекс в каталоге Союзпечати у нашего журнала также неизме¬
нен — 70707.

МЫ РАССЧИТЫВАЕМ НА ВАС!

ПРОВЕРЬТЕ ПРАВИЛЬНОСТЬ ОФОРМЛЕНИЯ
АБОНЕМЕНТА!

На абонементе должен быть проставлен оттиск кассовой
машины.

При оформлении подписки (переадресовки) без кассовой
машины на абонементе проставляется оттиск календарного
штемпеля отделения связи. В этом случае абонемент выдается
подписчику с квитанцией об оплате стоимости подписки
(переадресовки).

Для оформления подписки на газету или журнал, а также
для переадресования издания бланк абонемента с доставоч-
ной карточкой заполняется подписчиком чернилами, разбор¬
чиво, без сокращений, в соответствии с условиями, изложен¬
ными в каталогах Союзпечати.

Заполнение месячных клеток при переадресовании изда¬
ния, а также клетки «ПВ—МЕСТО» производится работни¬
ками предприятий связи и .Союзпечати.
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Посеять степь

Д. С. Дзыбов

Джантемир Сосренович Дэыбов,
кандидат биологических неук, ди¬
ректор Ставропольского ботани¬
ческого саде, председатель Сове¬
та ботанических садов Северного
Кавказа. Область научных интере*
сов — изучение флоры и расти¬
тельности Центрального Предкав¬
казья, а также разработка уско¬
ренных методов восстановления
нарушенных природных ландшаф¬
тов, способов выявления эталон¬
ных участков целины и создания
на их основе сети ботанических
заказников с редкими и исчезаю¬
щими видами, дикими сородичами
ценных культурных растений. Ав¬
тор более 130 научных работ,
многих рационализаторских пред¬
ложений в лугопастбищном хозяй¬
стве, борьбе с эрозией почв и ме¬
тодических разработок современ¬
ной фитоценологии. Имеет три
авторских свидетельства.

СТЕПЬ — спутница человека в его много¬гранной деятельности, начиная с палео¬
лита. Кочевое животноводство, земле¬

делие, многочисленные завоеватели оставля¬

ли на ее лике «антропогенные шрамы» —

опустыненные урочища и целые регионы,

массивы пашни, которые в конце концов

расчленили степную целину на клочки.

Все это породило новые грозные явления
планетарного масштаба: появились пыльные
бури на эродированных землях, вместе с ра¬
стительностью исчезли многие популяции
животных и даже целые типы фитоценозов.
Предполагали ли наши предки, что бездум¬
ное житие потомков на беспредельных
просторах степей приведет к столь глобаль¬
ным экологическим проблемам? Едва ли.
Обширные, малообжитые степные равнины,
в избытке поставлявшие корм скоту, неболь¬
шие масштабы переложного земледелия,
какое-то время слабое проявление эрозион¬
ных процессов долго не побуждали к за¬
лечиванию нанесенных земле ран. Слишком
поздно человек понял, что природа не сле¬
пок, не бездушная сцена его «игр».

Степные экосистемы — сложнейшие
естественные комплексы, возникшие при де¬
фиците влаги на черноземах или сходных
с ними почвах. Растительный покров сте¬
пей — специфические травяные сообщества,
в которых 50—70 % сухолюбивых расте¬
ний (ксерофитов). 'Среди них важнейшее
место занимают дерновинные злаки: типча¬
ки, келерия, житняки, ковыли. Трудно пред¬
ставить степь без полыней, придающих не¬
повторимый аромат травостою в знойный
день и в ночную прохладу. Разные виды
люцерны, астрагала и иных бобовых, расте¬
ния многих других семейств формируют
многокомпонентные степные и близкие к ним
фитоценозы: прерии, пушты и т. д.

Флора на определенной степной пло¬
щади в зависимости от почвенно-климати¬

ческих условий, прошлой и современной хо¬
зяйственной деятельности и прочих причин
может быть различной: на 1 м2 бывает и
15—20, и 30—50 видов растений из разных
родов и семейств. Каждый вид, в свою оче¬
редь,— это особи разного возраста, от всхо-
дов-«младенцев» до взрослых и старческих.
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Возрастные группы занимают определенные
экологические ниши, входя в те или иные

вертикальные ярусы, вступают в конкурент¬
ные отношения с соседями и т. д. Компо¬

ненты степи различаются и фенологией:

одни виды цветут и дают семена очень

рано — в апреле — мае, другие в середине

лета, третьи осенью. Есть и такие, которые

цветут и плодоносят все лето непрерывно.

Степь живет многообразием своих ком¬
понентов и выполняемых ими функций в фи¬
тоценозе, ей не нужны энергетические субси¬
дии извне — удобрения, пестициды, агро¬
технический уход, они для степи (и луга) про-
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Целинная луговая степь близ Ставрополя — один
из зталонных участков дла сбора саман.

Агростепь, посеянная в 1978 г. На 1 мг «той
восстановленной степи растут 28 видов трав, уро¬
жайность 2J—17 ц сена с 1 га.

Агростепь посева (МО г. На 1 м2 20—23 вида
степны! растений, урожайность 20 ц/га.

На снимках показаны опытные участии (0,5—20 га)
восстановленных степей Предкавказья, в хозяйствах
же Ставропольского края засеяны территории в S0—
100 га.

Фото И. А. Лещеаа

тивопоказаны. Любое грубое вмешательство
в степное сообщество вызывает дестабили¬

зацию его состава, разрушение сложивших¬
ся биоэнергетических и пищевых процессов и
связей, а в конечном итоге — деградацию
всей самоподдержи веющейся и самоеос-
производящейся экосистемы.

Опустынивание на местах таких быв¬
ших экосистем заставило ученых, понявших,
что лучшая защита почв от эрозии — ее
собственная растительная «шуба», задумать¬
ся о путях выхода из серьезного экологиче¬
ского кризиса во многих аридных обла¬
стях мира. В 30—40-х годах Д. Кертис в
Висконсинском университете (США) ставит
эксперименты по восстановлению раститель¬
ности прерии, используя для этого один

из древнейших методов — пересадку кусков
дерна с целинного на нарушенный участок,
сеет семена наиболее приспособленных
местных трав, пересаживает отдельные
взрослые растения. Его соотечественники —
С. Арчер, К. Банч, А. Стоеш и некоторые
другие исследователи, преследуя приклад¬
ные цели, пытаются восстановить кормовые
угодья прерий, высевая три — пять видов ди¬
корастущих трав. Естественно, этим путем
многовидовую степь не воссоздать.

В нашей стране еще а начале века
известный ботанико-географ, ученик В. В. До¬
кучаева Г. И. Танфильев перевез из Старо-
бельского уезда квадратный сажень дерна в
Петербург и создал там демонстрацион¬
ный степной участок. Так же возникли
небольшие опытные степные делянки и в

других городах — Москве, Харькове, Курске,
Новосибирске. В Ставропольском ботаниче¬
ском саду этим методом В. В. Скрипчин-
ский с сотрудниками создали экспозицион¬
ный участок луговой степи (около 1 га). По
прошествии времени выяснилось, что через
8-—17 лет степи восстанавливаются до со¬

стояния, близкого к типовому.
Несмотря на энергичную пропаганду и

горячее желание исследователей возродить
степи, метод применялся лишь для созда¬
ния научных экспозиций и быстрого задер-
нения небольших нарушенных участков, ибо
недостатки его были весьма убедительны: в
одном месте нужно «оскальпировать» степь,
чтобы на другом за много лет воссоздать
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ее (а что станется с оголенным участком

целины?); трудоемкость метода не позволяла

закрыть дерном большие площади; нужно
было немало целинных степей, чтобы в до¬
статке заготавливать дерн, и т. д. Факты ока¬
зались сильнее аргументов ревнителей ме¬
тода дерна, признававших его единственно
возможным для восстановления флористиче¬

ски богатых сообществ. Но альтернативы не

было, так как попытки создать степь по-ино-

му — высевая семена выборочно собранных
видов растений — не принесли успеха. Сами
сторонники метода дерна видели непреодо¬

лимую трудность в другом — в невозмож¬

ности собрать семена всех растений эталон¬
ной степи. Добавлю, что если бы это и уда¬
лось на каком-то одном участке, сохранить
количественное соотношение компонентов

было бы невозможно, ведь семена разных
видов не созревают одновременно, как пше¬
ница на полях.

Мне тоже довелось быть участником
дерновых экспериментов, оказавшихся мало¬

приемлемыми. Мысль восстановить степь

иным способом пришла неожиданно. В один
иэ погожих дней начала сентября 1974 г.,
будучи на горе Стрижамент близ Ставропо¬
ля среди превосходной нескошенной цели¬
ны, я был поражен необычайным оби¬
лием семян на многих видах растений. А что
если запустить в это море семян комбайн?
Ведь можно собрать смесь, которую дает
сама природа!

Чтобы осуществить идею, годились и
небольшие участки целины, сохранившиеся,
к счастью, в любом районе степной зоны, и
даже фрагменты степи на скифских курганах
среди пашни. Как будто просто решалась
непреодолимая для многих рекультиваторов

степи проблема — воссоздать ее во всем
природном многообразии: собрав созрев¬
шие в разное время семена за два-три уко¬

са (с нужным интервалом) и высеяв смесь,

можно обеспечить флористическую пол-
ночленность фитоценоза. Кроме того, метод
казался экологически целесообразным (ис¬
ходный семенной участок оставался невреди¬
мым и мог сколь угодно долго служить

для сбора семян) и экономически выгод¬
ным (хозяйствам, имеющим остатки цели¬
ны, не нужно покупать на стороне дорогой
семенной материал). Воплощение виделось
вполне реальным, к радости, меня поддер¬

жал мой учитель, крупный геоботаник и фло¬
рист В. Г. Танфильев.

Первое, с чего предстояло начать,—
подготовить почву для будущей степи. Те
бросовые земли, на которых только и мож¬
но было начать эксперимент,— это выродив¬
шиеся пастбища, присельные выгоны, пу¬

стыри, участки вдоль дорог, неухоженные

стадионы, эродированные старопахотные

земли, заброшенные карьеры и т. д., обыч¬
но заросшие одно- и многолетними сорными

растениями. Если их не уничтожить, они не

оставят всходам степных трав ни света, ни

питательных веществ, ни жизненного про¬

странства. Поэтому почву обрабатывали ди¬
сковыми орудиями (в два-три следа), иногда,
если эрозия не была слишком сильной, вспа¬
хивали на глубину 16—18 см.

Почву под степь нужно готовить так,
чтобы ко времени высева смеси прежняя
бурьянистая растительность была уничтоже¬
на, а сеять полосами (шириной 30—40 м),
оставляя между ними такой же ширины
невспаханные кулисы. По прошествии двух¬
трех лет, когда на засеянных полосах вос¬

становится степная растительность, можно

обрабатывать и засевать и кулисы.
Эталоном восстанавливаемого степно¬

го фитоценоза (семенным участком) может
быть любой клочок целины или старовоз¬
растной залежи, где флористический состав
наиболее полон, т. е. имеются зональные
доминанты и сопутствующие им виды. Если
на 1 м2 степного участка 15—20 целинных
видов — это убедительный аргумент для от¬
бора его в качестве семенного. Наш опыт
показывает, правда, что можно убирать
смесь семян с разрозненных, но однотип¬

ных травостоев и объединять ее. Чтобы
следить, как восстанавливается степь, еще

до сбора семян нужно подробно.описать
флористический состав и обилие видов на
семенных участках, учесть урожайность.

Сроки сбора смеси семян и число уко¬
сов в разных географических зонах и даже
на склонах различных экспозиций, конечно
же, отличаются, тут экспериментаторы долж¬
ны ориентироваться на характер фенологии
растений. Мы у себя на Северном Кавка¬
зе отработали специальный график сбора се¬
мян в четыре этапа (таблица), по которому
удается взять с эталона степи (луга) фак¬
тически весь состав флоры. Заготовка по¬
севных смесей — самое важное звено но¬

вого метода ускоренного восстановления

степи, отдельные растения в которой сжились

со средой и друг с другом за многие века

и даже тысячелетия. Правда, для производ¬
ственных целей можно ограничиться и не¬
полным флористическим составом — 80—
90 % видов от исходного их числа на эталон¬
ном участке вполне достаточно, а собрать
их удается за две уборки в разные сроки.
Время основной заготовки — это период со¬
зревания семян доминирующих видов (зла¬
ков!).

Обычно мы заготавливаем сложную
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природную смесь семян либо в виде ли-
стостебельной массы (попросту — сена), ли¬
бо одних семян силосоуборочными маши¬
нами или комбайнами. В наших южных рай¬
онах мы «сеем степь» под зиму (конец
августа — начало сентября) или весной (в
февральские «окна»). Смесь семян рассеива¬
ется по вспаханной почве тонким слоем и

тщательно прикатывается, чтобы их не сдул
ветер.

Эродированные угодья и бросовые
земли, на которых в первую очередь и

воссоздается степь, содержат множество се¬

мян сорняков, способных быстро прора¬
сти и дать мощные растения. Чтобы они не
перехватывали влагу и питательные вещест¬

ва у высеянных степных видов, полезно в

первое же лето скашивать травы молодого

сообщества два-три раза с интервалом в
20—30 дней. Медленно растущим целинным
травам это почти не повредит, так как они
не захватываются косилкой, даже пойдет на

пользу: улучшится освещенность молодых

посевов, почва обогатится органикой, снизит¬
ся конкурентное давление на всходы и т. д.

Многие остатки целины, как известно,

не столь богаты хорошими кормовыми или
иными хозяйственно ценными растениями.
На большинстве степных клочков ничтожно
мала доля бобовых трав — источников бел¬
ка, столь важного, например, в произ¬

водстве кормов. Поэтому иногда приходится
искусственно обогащать ими степные смеси,
добавляя семена сортовых или дикорастущих
бобовых, а то и других растений, в которых
нуждается хозяйство. Исходя из его потреб¬
ностей, в агростепь (так мы называем вновь
созданные фитоценозы, чтобы отличить их от
настоящей степной целины) -можно вносить
злаки, лекарственные, технические, медо¬
носные растения. Какими бы видами ни до¬
полнялась агростепь, засевать ее нужно ком¬
бинированной смесью семян — природных
степных и дополняющих видов, чтобы избе¬
жать конкуренции между растениями раз¬
ного возраста. Если хозяйственно ценные ви¬
ды подсевать в уже сформировавшийся
степной травостой, взрослые растения по¬
давят всходы подсеянных, и желаемого

эффекта достичь не удастся.

Наш метод восстановления степи уже

используется в нескольких районах Ставро¬
польского края, его начали испытывать в
Краснодарском крае и Волгоградской обла¬
сти — пока степь высеяна на 1000 га эроди¬
рованных земель. Вот краткая характеристи¬
ка одного из участков восстановленной
степи в Шпаковском районе Ставрополья: на
100 м2 учетной площади растут 60 видов трав,
которые покрывают поверхность почвы на

90—100 %; травостой трехъярусный — 15, 50
и 70 см; за вегетационный период с марта
по октябрь сменяются пять-шесть красочных
аспектов (аспект — внешний вид раститель¬
ного сообщества), особенно многоцветна
степь во второй декаде июня. Флора, как
и должно для луговой степи, насыщена зла¬
ками: типчаками (два вида), ковылями (два
вида), есть келерия стройная, кострец бере¬
говой, тимофеевка степная и т. д.; множест¬
во бобовых (люцерна румынская и хмеле¬
видная, эспарцет донской, лядвенец кавказ¬
ский, клевер горный, сходный, средний и
прочие, язвенник многолистный, вязель пест¬
рый и т. д.). Из многочисленных видов
разнотравья часты дубровник обыкновенный,
чабрец Маршалла, синяк красный, истод кав¬
казский, лабазник обыкновенный, лен жиль¬
чатый, пион узколистный, кокушник комар-
никовый и многие другие растения, прида¬
ющие агростепи сходство с целинным этало¬
ном. В степь вернулись многочисленные
группы мелких животных: дождевые черви,
шмели, дикие пчелы-листорезы, пресмыкаю¬
щиеся, грызуны, зайцы и др.

За период разработки метода восста¬
новления степей и лугов выявились многие
тонкости нового направления, которыми мы
готовы поделиться со всеми, кто им заин¬

тересуется. Полная технология посева степи

с использованием машин и орудий разра¬

ботана в НПО «Нива Ставрополья» и
Ставропольском ботаническом саду, где
можно получить необходимые консульта¬
ции.

Разрушенные степные сообщества мо¬
гут восстанавливаться и стихийно, но этот
процесс длится 70—100 лет, а то и более, так
как проходит через ряд стадий, начиная с
той, в которой преобладает бурьян, затем
растения с хорошо развитыми корневищами,
потом — с видами субзональной раститель¬
ности и, наконец, зональной. Метод посева
степи сокращает этот срок в 30—50 раз, и
в этом его реальные преимущества. Привле¬
кательно и то, что со второго года агро¬
степь сама становится источником посев¬

ных смесей трав, следовательно, метод обла¬
дает громадными возможностями воспро¬

изводства генофонда степи, прерии и других
типов сообществ: смесью семян с гектара

«плодоносящей» на второе лето степи мож¬

но засеять, в зависимости от погодных усло¬

вий, от 5 до 10 га новой площади, т. е. рас¬

ширять степь в геометрической прогрессии.

Разработанный метод создания агро¬
степей дешев, доступен и прост. Наш опыт
показывает, что, посеяв степь, можно оздо¬

ровить и возродить загубленные природные
ландшафты, отдать наконец долг природе.
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Голожаберные против стрекающих
И. С. Рогинская,

кандидат биологических наук

Н. Б. Келлер,
кандидат геолого-минералогических наук
Институт океанологии им. П. П. Ширшова АН СССР

Москва

МЫ С ДЕТСТВА привыкли, что взаимо¬отношения хищника и жертвы сводятся

к погоне крупного существа за более
мелким и к бегству последнего от смертель¬
ной опасности. В море часто бывает не так:
и хищник может быть мельче жертвы, и
скорость их улиточья. Голожаберные, или
просто голые, моллюски — пример таких не

слишком быстрых, но тем не менее без¬
жалостных хищников. А их жертвы — обычно
губки и кишечнополостные, тоже хищные,
хорошо защищенные от большинства врагов
известковыми или стеклянными спикулами,

иногда острыми, как иглы, и жгучими стрека¬

ющими клетками — нематоцистами, прикос¬

новение которых весьма чувствительно даже

для человека. Достаточно увидеть, с какой

опаской приближается голодный осьминог к
раку-отшельнику, усадившему на свою рако¬

вину актинию, чтобы убедиться, сколь грозно
оборонительное оружие стрекающих кишеч¬
нополостных! И тем не менее для многих го¬
ложаберных моллюсков актинии — единст¬
венная пища. Они не просто едят их, а ухитря¬
ются сделать так, что стрекательные клетки

актинии целехонькими, не «взорвавшись»,

проходят через рот, пищевод, кишечник и пе¬

ченочные придатки моллюска и скапливают¬

ся в специальных спинных выростах. Эти похи¬

щенные у актинии клетки так и называются —

клептокниды. При раздражении моллюска

нематоцисты выбрасываются из мешка нару¬
жу, «выстреливают», изливая на врага ядо¬
витое и жгучее содержимое стрекательной
капсулы и одновременно поражают его
острыми шипиками вывернувшейся стрека¬
тельной нити. Чужое оружие хорошо защи¬
щает моллюска от многих потенциальных
хищников.

Представим себя в приливно-отливной
полосе (литорали) северо-западного угла Бе¬
лого моря в районе Беломорской биологиче¬
ской станции МГУ, чтобы проследить за голо¬
жаберным моллюском эолидией (Aeolidia
papillose) и актинией бунодактис (Bunodactis
stella).

Эолидия—довольно крупный для го¬
ложаберных моллюск (длина до 7 см), бело¬
ватой, серой, иногда с фиолетовыми пятнами
окраски. На спинной стороне примерно 20 ря¬
дов пальцевидных выростов — папилл (от них
и видовое название), которые всегда имеют
белые кончики. Эолидия широко распростра¬
нена на литорали в морях Северного полуша¬
рия и питается актиниями. А их в рацион
входит до 30 видов1.

Бунодактис — одна из ее жертв — не¬
крупная актиния: высота столбика и диаметр
ротового диска с расправленными щупаль¬

цами не больше 5 см. Оливковый или корич¬
невый столбик усажен рядами мелких буго¬
рочков, ротовой диск светло-коричневый,
иногда с белыми радиальными полосками.
Щупальца (их до 40—48) прозрачные, с белы¬
ми пятнышками, сократимые. Живет эта акти¬
ния на мелких камешках и песке, случается,

закапывается так, что над грунтом видна

лишь звезда (stella) ротового диска с лучами.
Бунодактис тоже хищник, но пассивный: ест
почти все, что попадает на щупальца.

Зато эолидия на свою жертву нападает.

Для поиска моллюску служит обоняние, или
хеморецепция. Здоровую актинию — со все¬
ми целыми щупальцами — она распознает с

14—15 см, а вещества из терзаемой сороди¬

чами актинии улавливает даже с 40 см. А если
щупальца удалить и дождаться, пока затя¬

нутся раны, эолидия должна приблизиться
чуть ли не вплотную (на 5,5 см), чтобы опо¬
знать жертву. Видимо, для распознавания
важно, чтобы у той имелись стрекательные
клетки.

Эолидия может ориентироваться на
охоте и по следу. Мы специально прочерчи¬
вали по дну аквариума извилистый след те¬
лом здоровой актинии, и моллюск в точности
повторял все зигзаги этой дорожки во
время охоты.

1 М с D о n a I d G. R. // Malacologia. 1983. V. 24. N 1—2.
P. 114—276.
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Не ведающая
об угрозе акти¬
ния в лоачей ло¬
зе.

Здесь и далее
фото И. С. Ро-
гинской

Но вот так или иначе жертва обнаруже¬

на. Эолидия поворачивается к ней «лицом» и

начинает неуверенно, рыскающими «галса¬

ми» приближаться. Потом по прямой, не сво¬
рачивая с выбранного пути, наконец дости¬
гает цели. Оказавшись рядом, хищница вытя¬
гивает вперед свои ротовые щупальца и дол¬

го оглаживает ими актинию. Затем кусает ее

и начинает трапезу. Если эолидия подползает

Типичная цепь действий хищника и жертвы. Эолидия
«оглаживает» актинию перед укусом |<) и наносит его
|2|. Бунодактис пытается защититься, выпустив щупаль¬
ца со стрекательными клетками |3|. Моллюск победил,
началась трапеза (4|.

к сидящей на возвышении или оторвавшейся

от субстрата жертве, то хватает'ее прямо за
ротовой диск. Ну а в других случаях укус при¬
ходится в основание столбика, для чего иног¬
да (если актиния поверх грунта выставила
только звездчатый венчик серовато-зеленых
щупалец) моллюск и сам зарывается в грунт.

Как мы заметили, эолидия начинает
поедать свою жертву с околоротовых щупа¬

лец, так нещадно жгущихся: наползает на
диск (бывает, что подминает под себя акти¬

нию) и захватывает их ртом2. Тут мы вынуж¬
дены поспорить с В. Уотерсом, который счи¬
тает, что этот моллюск избегает поглощать
щупальца’. Будь так, откуда бы набрать ей
достаточное для собственной защиты коли¬
чество стрекательных клеток?

Конечно, эолидия ощущает ожог, когда
нападает на бунодактиса или случайно
наткнется на его щупальца. Но продолжает
нападать: поднимает вверх и направляет на

врага-жертву согнутые папиллы со стрека¬
тельными мешками на концах. Это вовсе не

поза «удовольствия» во время поедания до-

' Рогинская И. С., Келлер Н. Б. Отношение хищ¬
ник — жертва между беломорской актинией Bunodactis
stella (Verrill, 1864} и голожаберными моллюсками //
Структурно-функциональные исследований морского
бентоса. М., 1988. С. 80—94.
‘Waters V. L. // The Veliger. 1973. V. 15. N 3.
P. 174—192.

2

3 Природа № 9

4
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Жертаы обнаружены, «олидия направляется к той, что
покрупнее (1). Моллюск поглощает одну актинию,
другая принимает вид «отравленной» (2).

бычи, тогда эолидия плотно прижимает па-
пиллы к телу. Ожоги как раз и стимулируют
цепь реакций в поведении хищницы.

Актиния, укушенная в подошву, судо¬
рожно поджимает щупальца, чтобы затем,
пытаясь обстрекать врага, вновь выпустить их
по мере сил. В поединке кто кого опередит,
тот и победитель. Эолидия, как правило, успе¬
вает нейтрализовать ответную атаку: пока
бунодактис не расправил щупальца, она снова
наползает на ротовой диск жертвы и обвола¬
кивает его слизью.

Хотя Уотерс и считает, что поднятыми
папиллами эолидия прикрывает свою голову,
мы думаем, что так она не защищается, а

атакует — не зря концы папилл направлены в

сторону врага. Точно так же ведет себя мол¬
люск, если его механически слегка потре¬

вожить, особенно во время пиршества. Про¬
ще устроенные актинии менее реактивны,

они обычно и вовсе не реагируют (во время
питания) ни на механические, ни на химиче¬
ские раздражения умеренной силы.

Удивительно, что эолидии, эти медли-

Актиния пытается избежать смертельного контакта:
свернулась шариком и оторвалась от субстрата (1).
Эолидия раздражена: вершины папилл со стрекатель¬
ными мешками направлены на врага (2|.
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2

Кутона, во многом похожая на »олидию 11]. Актиния
с ней не церемонится: лопавшая на ротовой диск,
кутона быстро оназывается в раскрытой гпотке буно-
дактиса (2). Кутона проглочена, ротовое отверстие
актинии сжимается (3| и образуется «бугорок» (4).

тельные активные хищницы, перемещаются

по литорали и охотятся «стаями». Лидер, ви¬
димо, обладающий самым «острым обоня¬

нием», движется впереди всех и оставляет за
собой слизистый след. По нему и идут осталь-

4

ные члены «стаи» и достигают скопления не¬

подвижных актиний. Без такого вожака мол¬
люски с более слабым обонянием могут и не
обнаружить своих жертв.

Надо сказать, бунодактис теряет свое
спокойствие, стоит эолидии приблизиться на
2—4 см. Его обычная ловчая поза меняется

на оборонительную: та часть щупалец, кото¬
рая ближе всего к хищнице, поднимается
вверх. Но актиния одновременно принима¬
ет и «позу угрозы» — опускает вниз щупаль¬
ца периферического кольца со скрюченными

У
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3

Актиния — хищница, моллюск онхидорнс — жертва.
Актиния начинает заглатывать онхидориса, несмотря
на его острые спикулы (1), переворачивает спиной
вниз (2) и, выпустив мезентериальные нити, пере¬
варивает моллюска (3).

1

2

Дендронотус (1), голый моллюск, для актинии не
враг и не жертва. Актиния с чудовищно вывернутой
глоткой после того, как у нее во рту побывал «едкий»
дендронотус |2|.

Акантодорис только что посажен на ротовой диск
актинии (1), которая пытается сбросить era (2),
а освободившись, надолго остается с вывернутой
глоткой (3). ►
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концами, начинает выворачивать глотку, как

перед поимкой жертвы. А когда эолидия при¬

ступает к поглаживанию», бунодактис разво¬
рачивает ротовой диск по направлению к
врагу, его щупальца становятся тонкими, как

нити, перестают шевелиться и безвольно'по¬
висают. Так же реагируют на первых порах
литоральные актинии при отравлении ядови¬

тыми веществами (мы использовали их для

анестезии, чтобы потом зафиксировать буно-
дактисов)4.

Итак, главное оружие — стрекательные
клетки — не страшны для моллюсков-хищ-

ников, но эти плотно сидящие на грунте жи¬

вотные могут пуститься в своеобразное
бегство. Наши подопытные актинии в попытке
избежать контакта с хищницей превращались
в подобие шарика — сократившееся в ко¬
мочек тело отрывалось от субстрата. В аква¬
риуме этот способ обороны не давал никако¬
го выигрыша. А если бунодактис станет шари¬
ком на литорали? Там волна может отнести
его далеко от эолидии и спасти жизнь.

В природе эолидия всегда охотится за
бунодактисом, за долгое время совместного
существования у них выработались специфи¬
ческие способы поведения. Моллюск пред¬
назначен быть охотником, актиния — жерт¬
вой. А как реагирует тот же бунодактис на
других голых моллюсков, которые в море к

нему вполне равнодушны? Понаблюдаем за
этой актинией в аквариуме, когда рядом, на¬
пример, кутона (Cuthona hiemalis). Она иэ
того же подотряда, что и эолидия, питается

тоже кишечнополостными и крадет чужие

стрекательные клетки для своей защиты.
Сходство во всем этом с эолидией велико, но

одинаково ли реагирует на них актиния?

Оказалось, очень похоже. Правда, обо¬
ронительную позу она принимает раньше,
когда кутона подползает на 6,5 см, а не на
2—4, как эолидия. Наклонив столбик в на¬
правлении кутоны и подняв щупальца, буно¬
дактис иногда даже ударял ими проползаю¬

щего моллюска, заставляя его отшатнуться.

Кроме того, актиния делала попытку оторвать

подошву от субстрата (реакция избегания), и
иногда ей это удавалось. Испуг ее не бес¬
почвен: некоторые кутоны, размером-то

всего в какие-нибудь 2,5 см, т. е. с диаметр
раскрытого рта актинии, пытались прогрызть

ее покровы и, случалось, преуспевали. Если

кутона была настойчива и продолжала кусать,
щупальца актинии резко сокращались, гото¬
вые выстрелить. Правда, огонь стрекатель-

' Келлер Н. Б. Сравнительное поведение литораль-
нын актиний залиеа Петра Великого (Японское море) //
Экология фауны и флоры прибрежных зон океана.
М., 1985, С. 31—36.
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ных клеток не был нужен, мелкий моллюск
не мог справиться с актинией, и та быстро при¬
нимала обычную ловчую позу. В морях эта
пара не состоялась как хищник и жертва: жи¬

вут они на разных глубинах литорали (буно¬
дактис на меньших) и никогда не встре¬
чаются.

А может ли быть наоборот: актиния —
хищник, а голый моллюск — жертва? Как по¬
ведет себя актиния, если ей на ротовой диск
попадет моллюск? Ответ опять дает экспе¬
римент в аквариуме.

С кутоной бунодактис не церемонится:
подтягивает ее ко рту (ухватив щупальцами,
если она пытается вырваться) и переворачи¬
вает на спину. Затягивание в ротовое от¬
верстие — лишь дело времени.

Судьба другого моллюска — онхидо-
риса (Onchidoris muricata) ничуть не счастли¬
вее. Попади он на ротовой диск актинии, этот
буквально ощетинившийся острыми извест¬
ковыми спикулами моллюск неминуемо ока¬

жется во рту пассивной хищницы. Последо¬

вательность действий бунодактиса одинакова
в обоих случаях.

Но сколько бы мы ни сажали на ловчие
щупальца актинии голожаберных дендрбно-
туса (Dendronothus frondosus) и акантодориса
(Acanthodoris pilosa), она неизменно отверга¬
ла их. И это при том, что тело их не защищено
ни чужими ' стрекательными клетками, ни
острыми спикулами. Рефлекторно обхватив
щупальцами акантодориса, актиния сразу же

судорожно скрючивала их, как. от ожога, и

выворачивала глотку, чтобы «выплюнуть»
моллюска. И неудивительно: его кожные по¬
кровы выделяют кислоту. Реакция на дендро-
нотуса была еще более бурной: околорото-
вое пространство актинии вздувалось напо¬

добие купола, она пыталась сбросить мол¬

люска, подталкивая щупальцами. А сбро¬
сив, долго еще сидела с вывернутой глоткой.
Наша повторная попытка накормить бунодак¬
тиса этим же «едким» моллюском привела к

чудовищному выворачиванию его глотки.

Дендронотус, конечно, был извергнут, а акти¬
ния долго «отмывала» глотку водой.

Остается добавить, что самостоятельно
поймать ни одного из упомянутых моллюсков
бунодактис не может, даже если они пропол¬
зают вплотную к нему. Правда, акантодориса
он пытался приклеить слизью.

Итак, в отношениях эолидии и бунодак¬
тиса моллюск всегда хищник, актиния всегда

жертва. Отношения кутоны с актинией уже
сложнее: кутона питается гидроидами, но и

на актинию реагирует, как на добычу. Только
справиться с нею кутоне редко удается. К то¬
му же она рискует превратиться из хищника в

жертву, если актинии повезет с ней справить¬

ся. Именно на эолидию и кутону актиния реа¬
гирует на расстоянии, как бы определяя: каж¬
дый, кто имеет краденые стрекательные клет¬
ки,— враг, его нужно опасаться, а при уда¬
че — съесть.

Онхидорис, хоть и защищен острыми
известковыми спикулами, но не от актинии.

Она с легкостью переваривает моллюска, а
оставшиеся спикулы извергает.

Наконец, дендронотус и акантодорис, в

качестве защиты использующие едкую кис¬

лоту, для актинии — не враг и не добыча. Их
отношения с актиниями — нечто вроде от¬

ношений жабы с осой: раз попробуешь —
больше не захочешь.

Голожаберные моллюски — одни из
самых ярких и красивых животных моря.

Актинию тоже недаром называют морским
анемоном. Но мы видим: главное в отноше¬

ниях между ними — борьба за жизнь.
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СУДЬБА КОСМОГОНИЧЕСКИХ ИДЕЙ
О. Ю. ШМИДТА

30 сентября 1991 г. исполняется 100 лет со дня рождения крупного ученого, видного государ¬
ственного и общественного деятеля, академика Отто Юльевича Шмидта. Для многих людей старшего
поколения его имя ассоциируется с романтикой освоения Арктики. Математики знают его как одного
из основателей отечественной алгебраической школы, автора монографии «Абстрактная теория групп».
Геологам и геофизикам он известен как исследователь Курской магнитной аномалии, создатель
и директор Института теоретической геофизики. Был он и одним из организаторов высшего образо¬
вания и издательского дела в стране, первым главным редактором Большой Советской Энциклопедии.
В последние годы жизни (1951—1956) Отто Юльевич был главным редактором «Природы».

Основная же научная заслуга Шмидта состоит, видимо, в том, что он заложил фундамент новой
космогонической теории образования Земли и планет, Солнечной системы в целом. И хотя при своем
появлении космогонические идеи Шмидта встретили немало противников, дальнейшее их развитие
предопределило тот сценарий происхождения и эволюции Солнечной системы, который сейчас раз¬
рабатывается во всем мире.

В этом номере читатели «Природы» познакомятся с анализом вклада Шмидта в создание теории
образования Солнечной системы, происхождения и »волюции Земли, а также с современными иссле¬
дованиями в этих направлениях'. В нашу подборку мы включили и исторический очерк о состоявшемся
40 лет назад совещании по планетной космогонии, где делались попытки рассматривать концепцию
Шмидта с идеологических позиций. <

1 Более полный вариант этих статей специалисты найдут в юбилейном выпуске журнала «Физика Земли»
(1991, № в).
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истоков современной теории происхождения
Земли

Е. J1. Рускол, В. С. Сафронов

Евгения Леонидовне Рускол, док¬
тор физико-математических наук,
ведущий научный сотрудник —
консультант Института физики Зем¬
ли им. О. Ю. Шмидта АН СССР.
Область научны* интересов — фи¬
зика Лунь> и планет, планетная
космогония.

Виктор Сергеевич Сафронов, док¬
тор физико-математических наук,
главный научный сотрудник того
же института. Основные научные
интересы связаны с происхожде¬
нием и ранней эволюцией Сол¬
нечной системы, Земли и планет.

ДО НАЧАЛА 40-х годов, когдаО. Ю. Шмидт стал публично излагать
свою теорию аккумуляции Земли из

небольших тел, называвшуюся тогда «метео¬
ритной теорией», проблема происхождения
планет считалась чисто астрономической.
Во главу угла ставились четыре известные
закономерности строения Солнечной систе¬
мы: 1) почти круговые компланарные ор¬
биты планет с одинаковым направлением
обращения вокруг Солнца; 2) закономерное
увеличение расстояний между планетами;
3) деление планет на две группы (земного
типа и планеты-гиганты); 4) дисбаланс в рас¬
пределении массы и углового момента меж¬

ду Солнцем и планетной системой.
Первые три закономерности говорили

об общем допланетном облаке, в котором
температура падала с увеличением расстоя¬

ния от Солнца,— к такой картине пришли

задолго до Шмидта. Распределение же мас¬

сы и углового момента а Солнечной систе¬

ме не получило убедительного объясне¬
ния ни в одной астрономической теории.
Полная неясность существовала и в отноше¬
нии свойств допланетного облака, длитель¬
ности различных этапов формирования пла¬
нет. Непонятно было также, образовалась
ли Земля из массивного сгустка в резуль¬
тате потери им большей части массы или
аккумулировалась из меньших объектов, т. е.
каким было ее начальное состояние.

Проанализировав все имевшиеся в ту
пору геофизические и геохимические дан¬
ные, Шмидт сделал вывод, что Земля ни¬
когда не проходила через полностью рас¬
плавленное «огненно-жидкое» состояние,

а сформировалась из множества более мел¬
ких тел. Отсюда вытекало, что допланет-
ное облако не было массивным. И чтобы
объяснить его грандиозные размеры (боль¬
шой угловой момент при медленном враще¬
нии Солнца), Шмидт предположил, что обла¬
ко было захвачено Солнцем при его встрече
с межзвездной туманностью.

Именно это утверждение, хотя и под¬
крепленное новаторской работой Шмидта о
возможности захвата в системе трех грави¬

тирующих тел, вызвало наибольшую кри¬
тику со стороны астрономов. Дело в том,
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что большинство из них было убеждено, что
планеты являются побочным продуктом об¬

разования звезд. Естественно, совместное
образование выглядело намного привлека¬
тельнее, чем захват.

Наиболее полно теория Шмидта изло¬
жена в третьем издании его книги «Четыре
лекции о теории происхождения Земли»,
вышедшем в 1957 г., через год после его
смерти. Впервые эта книга была издана в
1949 г. на основе лекций, прочитанных
Шмидтом весной 1948 г. в Геофизическом
институте АН СССР. В 1950 г. последовало
второе издание. Затем наступил пятилетний
период интенсивного развития теории, в ра¬
боту было вовлечено много ученых разных
специальностей. Все это время шли острые
дискуссии по различным аспектам пробле¬
мы. Тяжелая болезнь и безвременная смерть
Отто Юльевича в сентябре 1956 г. помешали
ему написать фундаментальную книгу. Ред¬
коллегия под председательством А. И. Ле¬
бединского, в которую входил Б. Ю. Левин,
Г. Ф. Хильми, В. С. Сафронов и С. В. Коз¬
ловская, подготовила третье издание, исполь¬
зовав опубликованные работы Шмидта
1951—1955 гг. и его рукописи.

Интересно, что в те же годы извест¬
ный американский физикохимик Г. К. Юри
независимо пришел к выводу о холодной
аккумуляции Земли на основе исследований
метеоритов и анализа геохимических дан¬
ных. В 1952 г. в США выи!ла его книга

«The Planets»', в которой он изложил свои
взгляды. Однако ему, как и Шмидту, приш¬
лось долго бороться с распространенным
мнением об образовании Земли из гигант¬
ской протопланеты. В публикациях амери¬
канских исследователей эта теория излага¬
лась даже в 60-е годы.

Важнейшей заслугой Шмидта стало то,
что он впервые сформулировал проблему
происхождения планет как комплексную
астрономо-геофизическую. В планетной кос¬

могонии он выделил три части (задачи): про¬
исхождение околосолнечного допланетного

облака (туманности); образование в этом
облаке планет; эволюция планет, в первую
очередь Земли, от их начального состоя¬
ния до современного. Отчетливо прослежи¬
вается его стремление вывести геофизи¬
ческие, геохимические и геологические след¬

ствия образования планет и связать космо¬
гонию с данными наук о Земле.

Первая задача должна была решать¬
ся вместе с астрономами. Шмидт понимал
нереальность ее решения в 40—50-е годы.

1 U rey Н. С. The Planets. Their origin and development.
New Haven, 1952. P. 245.

Лишь сравнительно недавно были открыты
околозвездные диски и сделаны серьезные
попытки моделировать совместное образо¬
вание Солнца и протопланетного облака.

Вопреки расхожему мнению, что проб¬
лемой образования планет не следует зани¬
маться, пока не будет решена проблема
происхождения звезд, Шмидт считал эти
исследования актуальными. Он называл
проблему образования планет центральной
задачей планетной космогонии, подчеркивая,
что она может быть поставлена и решена
до некоторой степени независимо.

И действительно, наиболее важные ре¬
зультаты были получены при решении второй
и третьей задач планетной космогонии.
Именно они составляют основное содержа¬
ние теории Шмидта. Более того, постановка
третьей задачи — об эволюции планет с мо¬
мента их образования — предвосхитила сов¬
ременную сравнительную планетологию, ко¬

торая развилась благодаря космическим
исследованиям. Но это было уже после кон¬
чины Шмидта.

Остановимся на каждой из выделен¬
ных Шмидтом частей планетной космогонии
подробнее.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ДОПЛАНЕТНОГО
ОБЛАКА

В распоряжении астрономов в 40—
50-е годы было, как уже отмечалось, слиш¬
ком мало фактических данных для решения
проблемы происхождения допланетного об¬
лака. Тем не менее Шмидт считал, что глав¬
ная трудность, связанная с аномальным рас¬
пределением момента количества движения
в Солнечной системе, может быть устра¬
нена. С этой целью он выдвинул гипотезу
о захвате Солнцем вещества допланетного
облака при его встрече с галактической
туманностью, состоящей из пыли ил* метео¬
ритов. Одновременно он начал разрабаты¬
вать и гипотезу образования двойных звезд
путем захвата.

К сожалению, нередко обсуждение
всей космогонической теории Шмидта, осо¬
бенно астрономами, сводилось к критике его
гипотезы захвата. Отчасти в этом был по¬
винен сам Шмидт, так как в первые годы
работы в области космогонии он считал идею
захвата наиболее оригинальной своей идеей.

Вообще, объяснение большого момен¬
та количества движения планет при малом
моменте Солнца с помощью гипотезы за¬

хвата им вещества планет представляется

наиболее логичным. Однако астрономы 40-х
годов верили в классическое канто-лапласов-
ское представление о совместном образо¬
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вании Солнца и допланетного облака из

единой туманности, хотя в ту пору не было
выдвинуто ни одной приемлемой модели
их совместного образования.

Итак, гипотеза захвата подверглась
критике. Специалисты в области небесной
механики, основываясь на старых работах
Ж. Шази, считали гравитационный захват в
системе трех тел невозможным. Астрофи¬
зики, правда, допускали такую возможность,

но считали ее маловероятной. Предложен¬

ный Шмидтом упрощенный вариант захвата
при сближении двух тел в поле тяготения
Галактики также оказался неправильным.

Тогда Шмидт выдвинул гипотезу захва¬
та в системе трех гравитирующих тел и
доказал его возможность. Обладая замеча¬
тельной математической интуицией, он по¬
строил конкретный пример движения, приво¬
дящего к захвату. Численное интегрирова¬
ние, выполненное Н. Н. Парийским, подтвер¬
дило, что такой захват действительно воз¬
можен. Для небесной механики это было
важным результатом.

Вскоре Г. Ф. Хильми, Ю. Л. Газарян
и Г. А. Мерман подтвердили возможность
захвата в системе трех тел аналитически.
Были рассмотрены и другие формы захва¬
та. Однако к решению проблемы происхож¬
дения допланетного облака приблизиться
не удалось: гипотезу захвата не опровергли,

но и не приняли.

В последующие годы, когда представ¬
ления о процессе звездообразования стали
более определенными и началось конкрет¬
ное моделирование образования допланет¬
ного диска, появилось понятие «протосолнеч-
ная туманность», объединяющее вещество

Солнца и планет. Солнечной же туман¬
ностью стали называть окружающий Солнце
диск (не включающий Солнце).

В 1979 г. У. М. Каула и М. Кобрик
рассмотрели еще один вариант захват?. У них
протосолнечная туманность коллапсирует в
одиночную звезду — Солнце, а момент ко¬
личества движения приобретается за счет
приливного взаимодействия периферии ту¬
манности с другой туманностью на ранней
стадии коллапса.

В целом гипотезы совместного образо¬
вания Солнца и допланетного облака пред¬
ставляются сейчас более перспективными,
чем гипотезы захвата. Фундаментальный
материал по этой проблеме читатели могут
найти в коллективных международных моно¬
графиях «Protostars and Planets», издаваемых
Аризонским университетом (США). Интерес¬
но, что одна из моделей совместного об¬
разования Солнца и протопланетного обла¬
ка умеренной массы разрабатываете^ в ла¬

боратории, организованной Шмидтом в
1946 г. в институте, носящем теперь его
имя2.

Важнейшим стимулом для развития
идеи совместного образования стало срав¬
нительно недавнее открытие околозвездных

дисков из газа и пыли, обладающих кепле-

ровским вращением. Здесь уместно на¬
помнить, что одним из сильных аргументов
против теории Шмидта в 1951 г., на Первом
совещании по вопросам космогонии, было
утверждение, что «никто никогда не видел
звезды, вокруг которой уже вращается
облако»3.

ОБРАЗОВАНИЕ ПЛАНЕТ

Идея Шмидта об образовании планет
путем объединения твердых частиц и тел
(«метеоритная», или «планетезимальная», тео¬
рия) определила дальнейшее развитие пла¬
нетной космогонии. Дело в том, что дол¬
гое время в ней господствовали представле¬
ния об образовании планет из газовых
сгустков. Хотя в конце XIX в. метеорит¬
ную гипотезу развивал бельгийский ученый
Р. Лигондес, а в начале XX в. появи¬
лась планетезимальная гипотеза американ¬

цев Ф. Мультона и Т. Чемберлина, вскоре
они были оставлены. И в 40-х годах этот
путь космогонии выглядел отнюдь не очевид¬
ным, так что идеи Шмидта в значительной

мере определялись его интуицией.
Огненно-жидкое начальное состояние

Земли, образовавшейся из гигантского га¬
зового сгустка, противоречило ряду на¬
копленных к тому времени фактов. Если

бы речь шла лишь о потере легких и
летучих элементов, связанной с небольшими

массами планет земной группы, то чем
тяжелее элемент, тем больше было бы его

содержание в Земле. Однако содержа¬

ние тяжелых инертных газов — криптона и
ксенона — в Земле составляет лишь несколь¬

ко стотысячных частей от их космическо¬

го обилия. Сильно обеднена Земля также
азотом и неоном. Наша планета состоит

преимущественно из таких компонентов, ко¬
торые в условиях допланетного облака мог¬

ли находиться в конденсированном состоя¬
нии, т. е. входить в состав твердых частиц.

Большую роль в выработке совре¬
менных представлений о составе Земли
сыграла работа И. С. Шкловского, в ко¬

торой была показана неэффективность сор¬

J Руэмайкина Т. В. Метеориты — свидетели эволю¬
ции протопланетного диска // Природа. 1987. № 9.
С. 32—33.
3 Труды Первого совещания по вопросам космогонии.
М., 1951.
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тировки легких газов при термической дис¬
сипации массивных гравитирующих газовых
сгустков, отвечающих по составу Солнцу4.
Согласно прежней, «дошмидтовской» кон¬
цепции, Земля как раз и должна была
представлять собой такой сгусток массой
примерно в 600 раз больше современной,
поскольку добавление легких и летучих
соединений к тем тяжелым компонентам,

которые составляют Землю, приводит имен¬
но к таким гигантским величинам. (В. Г. Фе-

сенков принимал массу протоземли при¬
мерно в 30 ее современных масс.)

Но еще раньше, в 1944 г., произо¬
шло событие, поставившее под сомнение
концепцию гигантских протопланет: в спект¬
ре атмосферы Титана — спутника Сатурна
с массой в два раза больше Луны — откры¬
ли линии метана. Тогда же было выска¬

зано предположение о наличии мощной
метановой атмосферы у этого небольшо¬
го тела, что исключало горячую началь¬
ную стадию его развития. В 1981 г.
эксперименты на «Вояджерах» показали,
что метан — лишь примесь в мощной азот¬
ной атмосфере Титана. Тем не менее этот
факт согласуется с выводом о холодном
образовании спутникового тела. Вообще, все
спутники планет могли образоваться лишь
путем аккумуляции мелких тел и частиц.

Деление планет на две группы — зем¬
ного типа и планет-гигантов — впервые по¬
лучило объяснение в теории Шмидта.
Б. Ю. Левин на основании изучения по¬
ведения комет показал, что в близкой к
Солнцу прогреваемой зоне из силикатов и
металлов образуются планеты земной груп¬
пы, а в более удаленной, холодной —
планеты-гиганты, состоящие в основном из
замерзших летучих соединений (СН4, ЫНз,
С02 и др.)5.

В начале 50-х годов еще не было ясно,
как в рамки модели формирования планет
иэ твердых тел вписываются Юпитер и
Сатурн. В. Г. Фесенков и А. Г. Масе-
вич утверждали, что теория Шмидта не в
состоянии объяснить их химический состав,

поскольку на этих планетах доминирует

водород. Вместе с тем Л. Э. Гуревич
и А. И. Лебединский высказали пред¬
положение, что в зоне планет-гигантов тем¬

пература была очень низкой и почти весь
газ конденсировался на пылинках. Впослед¬
ствии было показано, что водород и ге¬
лий присоединились к этим планетам в га¬
зовой фазе, так как температуры их конден¬

4 Шкловский И. С. // Астрон. журн. 1951. № 28.
С. 234—243.
5 Левин Б. Ю. Происхождение Земли и планет.
Изд. 4-е. М., 1964.

сации слишком низкие даже для пери¬
ферии протопланетного облака. Однако за¬
родыши планет-гигантов могли образоваться
только путем аккумуляции твердых плане-
тезималей (в которых преобладали льды
перечисленных веществ), и только при дости¬
жении зародышами массы, достаточной для
удержания и прогрессирующего сжатия
мощной газовой атмосферы, могла на¬
чаться газовая аккреция.

Понимание всех этих процессов сло¬
жилось уже после кончины Шмидта. В его
же время важным был отказ от гипо¬
тезы гигантских газовых протопланет для
всех тел Солнечной системы, а не только для

планет земной группы. Более строго деление
планет на две группы (сейчас правильнее
говорить о трех группах: земная, Юпитер—
Сатурн и Уран—Нептун) было объяснено
в начале 70-х годов. Выяснилась и большая

роль водяного льда в составе ядер ко¬
мет: если бы это было известно в на¬

чале 50-х годов, перечисление замерзших
летучих начиналось бы не с метана, а с воды.

Шмидт объяснил основные физико¬
механические закономерности планетной си¬
стемы. Наиболее просто и естественно
объясняется движение планет по почти

круговым орбитам, в одном направлении и
почти в одной плоскости. Все это резуль¬
тат усреднения элементов орбит отдельных
частиц. Первоначально частицы двигались по
разнообразным эллиптическим и наклонным
орбитам, но при объединении большого
числа тел в единую планету эксцентри¬
ситет и наклон ее орбиты к центральной
плоскости должны были стать очень малыми.
В последние десятилетия данное объясне¬
ние получило количественную разработку
как в нашей стране, так и за рубежом.

Важнейшие характеристики роста пла¬
неты — его скорость на различных этапах
и суммарное «догеологическое» время ее
существования. Еще в 1945 г. в работе
«Астрономический возраст Земли» Шмидт
вывел формулу для определения скорости
роста планеты, «вычерпывающей» вещество
из ее зоны. Он исходил иэ предположе¬
ния, что каждое тело, двигаясь по наклон¬
ной орбите вокруг Солнца, за время своего
обращения дважды пересекало плоскость

орбиты планеты и при этом могло упасть
на планету с вероятностью, равной отноше¬
нию геометрического сечения планеты
к площади ее кольцеобразной зоны. Форму¬
ла дает экспоненциальное убывание со вре¬
менем количества вещества в зоне, еще не

вычерпанного планетой. Полагая, что выпа¬
дающее в настоящее время на Землю
метеоритное и метеорное вещество является
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остатком первичного вещества ее зоны,

Шмидт определил по этой формуле воз-

раст Земли (время роста) в 7,6 млрд. лет.
Эта оценка оказалась уязвимой для

критики, поскольку и метеориты, и метеоры
представляют собой продукт распада асте¬
роидов и комет, а не первичное вещество

зоны Земли. И все же формула Шмидта
стала одним из важнейших соотношений ко¬

личественной теории роста планет. Повторно
она была выведена одним из авторов
статьи с помощью более строгого мето¬
да6. Скорость роста планет оказалась в 1 5—
20 раз больше, чем по оценкам Шмидта:
в два раза — из-за того, что он рассматри¬
вал движение тел только перпендикуляр¬
но плоскости орбиты планеты, и еще на
порядок — из-за того, что он использовал

в формуле не эффективное сечение столкно¬

вения с гравитирующей планетой, а ее

геометрическое сечение.

В. С. Сафронов рассчитал, что Земля

успела сформироваться за 100 млн. лет и уже

за первые 1—2 млрд. лет «вычерпала»
все первичное вещество своей зоны.
В последующие годы делались попытки
пересмотреть характерное время акку¬
муляции Земли, в основном в сторону
сокращения. Однако оценка в 100 млн. лет
устояла: она подтверждена и динамическими

расчетами, и изотопными данными. Недавно

такое же время роста Земли получил

известный американский геохимик Дж. Везе-

рилл, численно моделируя процесс аккуму¬

ляции планет земной группы .
Еще одно достижение Шмидта связано

с объяснением закона планетных расстоя¬
ний Тициуса— Боде. Согласно этому закону,
расстояния планет от Солнца меняются
приблизительно в геометрической прогрес¬
сии. Шмидт обнаружил, что удельные мо¬
менты планет (квадратные корни из их
расстояний от Солнца) составляют арифме¬
тическую прогрессию, точнее, одну ариф¬
метическую прогрессию для планет земной
группы и другую — для планет-гигантов.

Ему пришлось выделить две последователь¬

ности из-за резкого различия всех ха¬

рактеристик двух групп планет. И хотя мно¬
гие астрономы сочли это недостатком тео¬

рии (в закон были внесены два допол¬

нительных свободных параметра), нельзя не
признать, что расстояния внешних планет

лучше описываются арифметической про¬

грессией для R1/2, чем геометрической

6 Сафронов В. С. // А-строн. журн. 1954. № 31.
С. 499—510.

7 Веэерилл Дж. В. Образование планет земной труп-
пы из планетеэималей // Труды советско-американ¬
ского симпозиума «Науки о планетах». М., 1990.

прогрессией для R. Теперь стало ясно,
что расстояния до планет отражают разме¬
ры их зон питания, а также условия устой¬
чивости их орбит в течение длительно¬
го времени.

Шмидт рассмотрел причины вращения
планет при общей постановке задачи, прежде
никем не применявшейся. Он написал усло¬
вия сохранения момента количества движе¬
ния и энергии при переходе от началь¬
ного состояния вещества в зоне, данной пла¬
неты (облака частиц, движущихся вокруг
Солнца) к конечному, т. е. к готовой пла¬
нете. Шмидт исходил из того, что началь¬
ный момент количества движения вещества
данной зоны относительно Солнца перешел
в орбитальный момент планеты и ее враща¬
тельный момент. Чем меньше орбитальный
момент (т. е. радиус орбиты) планеты,
тем больше должен быть вращательный мо¬
мент. Но чем меньше радиус орбиты,
тем меньше орбитальная энергия планеты и,
как считал Шмидт, тем больше тепловые
потери при ее образовании. Отсюда следо¬
вал основной вывод Шмидта: так как поте¬
ри энергии в этом процессе велики, то
вращение планет должно быть прямым
(в направлении орбитального движения).
По аналогии с этим Шмидт считал, что
обратное движение далеких спутников Юпи¬
тера связано с малыми тепловыми поте¬
рями при их образовании на большом рас¬
стоянии от планеты.

Дальнейший анализ уравнений сохра¬
нения энергии не подтвердил прямой зависи¬
мости вращения планеты от тепловых по¬
терь: и вращение, и потери определяются
конкретными условиями объединения тел
в планету 8. Учтя эксцентриситет орбит
допланетных тел, удалось показать, что ра¬
стущие тела приобретают преимущественно
прямое вращение, угловые скорости их
вращения мало отличаются в широчайшем
диапазоне масс и наклоны осей вращения
планет к оси эклиптики связаны с не¬

центральными ударами крупных допланет¬

ных тел. Данная концепция получила разви¬
тие в работах А. В. Витязева и Г. В. Пе-
черниковой. Иные подходы (приобретение
вращения через спутниковые рои) разви¬
вались А. В. Артемьевым, В. В. Рад-
зиевским и Р. И. Киладзе. В последние годы
за рубежом проведены численные экспе¬
рименты для трехмерных систем сталкиваю¬
щихся тел, которые показали, что тел с пря¬
мым вращением формируется всегда боль-

8 Сафронов В. С. К вопросу о вращении планет //
Вопр. космогонии. 1962. Т. 8. С. 150—167.
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ше, чем с обратным. Именно это и наблю¬
дается в Солнечной системе.

В теории Шмидта образование спутни¬
ков рассматривается как процесс, сопутство¬
вавший формированию планет. Он писал,
что «при образовании планет, в процессе
сближения частиц с крупными зародышами
планет, некоторые из частиц, сталкиваясь,
настолько теряли скорость, что выпадали из
общего роя и начинали обращаться вокруг
планеты. Таким образом, около планетного
зародыша образуется сгущение — рой ча¬
стиц, обращающихся около него по
эллиптическим орбитам. В уменьшенном
масштабе в этих роях будут происходить
те же процессы, что и при образова¬
нии планет. Большинство частиц упадет на
планету (присоединится к ней), часть же их
будет образовывать околопланетный рой и
объединяться в самостоятельные зароды¬
ши — будущие спутники планет...»9.

На основе этих идей Шмидта в после¬
дующие годы была разработана количест¬
венная модель образования Луны, иссле¬
дованы закономерности развития протоспут-

никовых роев, созданы модели околопла¬

нетных газопылевых дисков, сопровождав¬

ших образование планет-гигантов, рассмот¬
рена связь образования спутников с проис¬
хождением вращения планет.

Поскольку возможность слипания ма¬
лых сталкивающихся тел ставилась под сом¬

нение, Шмидт предположил,1 что в допла-
нетном рое с самого начала присутство¬

вали достаточно крупные тела, которые

своим тяготением удерживали падавшие на
них мелкие тела и частицы. В 1950 г.

Гуревич и Лебединский исследовали эволю¬
цию околосолнечного пылевого облака,
не содержавшего крупных тел'0. Они пока¬
зали, что вследствие неупругих столкно¬

вений частиц облако сначала превратилось
в тонкий диск (слой). Затем, достигнув
критической плотности, диск стал гравита¬
ционно неустойчивым и распался на мно¬
жество сгущений. При объединении этих
сгущений и образовался рой тел, который
принимался Шмидтом в качестве исходного
состояния облака. Эта работа, представ¬
ляющая существенный шаг в изучении ранней
стадии эволюции допланетного облака, стала
одним из важных звеньев теории Шмидта.

В дальнейшем выяснилось, что пылевой
слой, принятый Гуревичем и Лебединским
за исходное состояние околосолнечного

1 Шмидт О. Ю. Четыре лекции о теЬрии происхож¬
дения Земли. Изд. 3-е, доп. М., 1957. С. 57—50.
10 Гуревич J1. Э., Лебединский А. И. // Изе.
АН СССР. Сер. фиэ. 1950. № 14. С. 765—799.

облака, образовался вследствие затухания
неупорядоченных движений в газе и осе¬
дании пылевых частиц вблизи центральной
плоскости облака, т. е. при естественной
эволюции околосолнечного газопылевого

облака. Это было показано еще при жи?ни
Шмидта". Затем последовал цикл работ,
посвященных газопылевым дискам, с деталь¬

ным изучением их поведения и разделения
компонентов.

В настоящее время среди специалистов
почти нет разногласий в отношении главной
идеи Шмидта — об аккумуляции планет в
газопылевом облаке, где строительным
материалом служили твердые частицы.

Интереснейший материал для дальней¬
шего развития теории происхождения Зем¬
ли поступает благодаря космическим иссле¬
дованиям планет и изучению метеоритов.
Природа астероидного пояса, поставляюще¬
го на Землю метеориты, еще только на¬
чинает изучаться. Тем важнее представляет¬
ся идея Шмидта о поясе астероидов, выска¬
занная 40 лет назад. Вопреки популярной
в то время гипотезе о катастрофическом
происхождении астероидов вследствие рас¬
пада планеты (Фаэтона), Шмидт пришел к
выводу, что астероиды — это не успевшие
объединиться в планету малые тела в зоне
между Марсом и Юпитером. Аккумуляция
этой планеты остановилась на промежуточ¬
ной стадии из-за близости массивного Юпи¬
тера, который успел вырасти раньше и свои¬
ми гравитационными возмущениями увели¬
чил относительные скорости астероидных
тел. В результате процесс как бы повернул
вспять, от преобладания слияния сталкиваю¬
щихся тел к их дроблению и распаду.
Все данные космохимии подтверждают, что
вещество всех астероидов никогда не было
объединено в одном планетном теле.

НАЧАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ И ЭВОЛЮ¬
ЦИЯ ЗЕМЛИ

Отправным пунктом для третьей части
планетной космогонии стала идея Шмидта
о том, что Земля сформировалась в виде
относительно холодного твердого тела и за¬
тем постепенно разогревалась теплом, выде¬
лявшимся при распаде радиоактивных эле¬
ментов. До этого в науках о Земле обще¬
принятым было представление об изна¬
чально горячем, расплавленном состоянии
Земли, опиравшееся исключительно на кос¬
могонические концепции. Только В. И. Вер¬
надский, благодаря его огромной эруди-

11 Сафронов В. С., Рускол Е. J1. О гипотезе турбу¬
лентности в протопланетном облаке // Вопр. космого¬
нии. 1957. Т. 5. С. 22—46.
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ции, смог подойти к проблеме с более
широких позиций. Еще в 1908 г. он при¬
шел к выводу, что все внутреннее теп¬

ло Земли имеет радиоактивную

природу.

Идея Шмидта о первоначально холод¬

ной Земле, высказанная уже в космого¬

ническом плане, переворачивала тогдашние

представления об эволюции нашей плане¬
ты и имела исключительное значение для

всех наук геологического цикла. Судьба этой
идеи складывалась непросто: некоторые

сразу признали ее перспективность, другие,

наоборот, сочли, что она подрывает осно¬
вы геологии и геофизики, и лишь постепенно
стали склоняться к этой точке ' зрения.
За рубежом она распространилась позднее,
хотя уже в 1950 г. на конференции гео¬
логов и геохимиков в Санта-Фе (США)
звучали высказывания в пользу холодного
начального состояния Земли.

Следует, однако, уточнить, что по¬
нимается под «холодным начальным со¬

стоянием». Главное в этом термине —

противопоставление «огненно-жидкому» со¬

стоянию. Что же касается конкретной тем¬

пературы Земли, то по мере изучения вопро¬
са ее количественные оценки менялись в

сторону повышения начальной температуры

в определенных зонах Земли. Было установ¬

лено, что уже в процессе аккумуляции

могли образоваться очаги расплавленной
магмы, в которых начиналась дифферен¬
циация Земли на силикатную мантию и
железное ядро.

Начальное состояние Земли опреде¬
лялось в первую очередь ее темпе¬
ратурой. Если бы вся гравитационная
энергия, выделившаяся при образовании пла¬
неты, осталась в ее недрах, она нагре¬

лась бы до 40 тыс. К. Поэтому важно,
при каких конкретных условиях формиро¬
валась Земля.

Первые оценки нагревания Земли в

процессе ее роста, сделанные одним из авто¬

ров статьи, основывались на предположе¬

нии, что вся энергия ударов падавших
на Землю тел высвобождалась на ее по¬

верхности. (Это справедливо, если размер
падающих тел не превышает сотен метров.)
При таких условиях нагревание планеты
определяется временем ее роста. Чем оно
дольше, тем больше энергии излучается
в пространство и ниже температура по¬

верхности: максимум 350—400 К при про¬
должительности аккумуляции 100 млн. лет.
Учтя выделение радиоактивного тепла и
энергию сжатия в такой модели, Е. А. Лю¬

бимова12 определила, что максимальная тем¬
пература к концу аккумуляции достига¬

лась в центре Земли и приближалась к
1000 К.

Однако столь низкая температура

недр не вписывалась в геохимические кон¬

цепции, свидетельствуя о довольно позднем

формировании земного ядра. Делались по¬
пытки «повысить» начальную температуру

Земли, сократив время аккумуляции в

1000 раз либо допуская неоднородную акку¬
муляцию, при которой вначале образуется
железное ядро, а затем мантия. Но эти
предположения оказались противоречащи¬
ми динамике допланетного роя.

Важным шагом к пониманию начальных

этапов роста Земли стало выяснение роли
самых крупных допланетных тел в ее

термической истории. Оказалось, что за¬

метная часть энергии ударов таких- тел не

успевала излучаться с поверхности и оста¬

валась в недрах планеты.

На заключительной стадии аккумуля¬
ции, когда тела падали на Землю со
скоростью 8—12 км/с, образовывались кра¬
теры, объем которых и тысячу раз пре¬
вышал объем упавших тел. Один из авто¬
ров этой статьи рассмотрел задачи о нагре¬
вании шара с подвижной границей13. Распре¬
деление выделяющейся при этом энергии
удара по глубине оценивалось с помощью
теории кратерообразования, в которую
пришлось ввести существенные поправки для

самых крупных кратеров. Расчеты показали,

что уже при достижении Землей массы
Марса (примерно 1/10 современной) тем¬
пература у прогреваемого ударами осно¬

вания, т. е. на глубинах около 1000 км,
повышается до температуры начала плав¬
ления вещества.

Одним из центральных в этой концеп¬

ции стало представление об иерархии раз¬
меров допланетных тел. В последние
годы исследования Дж. Везерилла и других
ученых показали, что на заключительной
стадии аккумуляции в зоне основного за¬

родыша планеты может вырасти «тело но¬

мер 2», достигшее по массе 0,1 части
основного тела14. Сейчас усилия многих спе¬
циалистов направлены на изучение вероят¬
ности столкновения Земли с.телом, подоб¬

ным Марсу, на ранней стадии ее разви¬

12 Любимова Е. А. // Иэв. АН СССР. Сер. геофиз.
1955. № 5. С. 416—424.

1,1 Сафронов В. С. Эволюция допланетного облака
и образование Земли и планет. М., 1969; Сафро¬
нов В. С., Козловская С. В. // Изв. АН СССР.
Физика Земли. 1977. № 10. С. 3—13.
14 Веэерилл Дж. В. Указ. соч.
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тия. Аргументом в пользу такой катастро¬
фы считается возможность образования мас¬
сивного протолунного диска из вещества
мантии Земли при нецентральном ударе15.

В заключение остается добавить, что

15 Витяэев А. В., Печерникова Г. В., Сафро-
нов В. С. Планеты земной группы. Происхождение
и ранняя эволюция. М., 1990; Р у скол Е. Л. Естествен¬
ные спутники планет // Итоги науки и техники.
Астрономия. Т. 28. М., 1986.

современная концепция роста Земли, осно¬
ванная главным образом на идеях Шмидта,
позволяет объяснить как выделение земно¬
го ядра за первые сотни миллионов лет
существования Земли, так и дифферен¬
циацию земных недр, которая еще продЪл-
жается и ныне. Эта теория увязывается также
с прохождением земной гидросферы и
атмосферы.

Температуры в протопланетном диске и их
влияние на формирование планет

А. Б. Макалкин, В. А. Дорофеева

РОЛЬ ТЕМПЕРАТУР В ПЛАНЕТНОЙ
КОСМОГОНИИ

«Определить состояние вещества, из
которого образовались затем планеты, ...
и из этого состояния... вывести все основ¬
ные свойства планетной системы...»,— так
формулировал центральную задачу планет¬
ной космогонии О. Ю. Шмидт1. В настоя¬
щее время можно считать твердо уста¬
новленным, в значительной степени благо¬
даря усилиям Шмидта и его последовате¬
лей, что планеты Солнечной системы обра¬
зовались из газопылевого облака, распо¬
ложенного вокруг Солнца и имевшего сплюс¬
нутую форму. В последнее время его чаще
называют протопланетным диском, особенно
после того, как были открыты диски вокруг
молодых звезд2. Согласно современным
представлениям, основанным на астрофизи¬
ческих данных, диск образовался вместе с
Солнцем в результате коллапса протосол-
нечной туманности3. Как следует иэ моделей
внутреннего 'строения планет, исходное ве¬
щество внутренних планет и спутников пла¬

1 Шмидт О. Ю. Четыре лекции о теории происхож¬
дения Земли. М., 1957. С. 27.
2 Другой традиционный термин — допланетное обла¬
ко, а в зарубежной литературе — солнечная туман¬
ность.

3 Подробнее об этом см., например^ Рузмайки-
на Т. В. Метеориты — свидетели эволюции прото-
планетного диска // Природа. 1967. № 9. С. 32—33;
Науки о планетах. М., 1989.

нет-гигантов — твердый (пылевой) компо¬
нент протопланетного диска, а самих пла¬
нет-гигантов — газовый и пылевой компо¬
ненты. По современным оценкам, планеты
выросли за время порядка 100 млн. лет, а
диск существовал лишь около 10 млн. лет.
Но именно на этой ранней стадии происхо¬
дило взаимодействие между твердой и газо¬
вой составляющими вещества, определившее
химический состав допланетных тел, а в
итоге — планет и других тел Солнечной си¬
стемы. Поэтому необходимо знать, какими
были физические условия, и прежде всего
температуры, давления, фазовые состояния
вещества на этой стадии, насколько они раз¬
личались в разных областях диска и как ме¬
нялись со временем. Это позволит воссоз¬
дать химическую эволюцию допланетного
вещества и поможет лучше понять причины
особенностей химического состава планет и
разнообразия типов метеоритов.

Вопрос о температуре в протопланет¬
ном диске — один из важнейших. Она влияет
на скорость многих химических и физических
процессов в веществе, из которого позже
образовались планеты, причем это влияние
было наибольшим именно на ранней стадии
эволюции, когда основная часть твердого
вещества была в виде мелкой пыли. Пылин¬
ки химически взаимодействовали с газом, и
эти реакции определили многие особенности
состава планет. Со временем пылинки росли,
объединяясь при столкновениях. Как от¬
мечал Г. Юри, химический состав допланет-
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ных тел зависит от температуры, при которой
в остывающем протопланетном диске пы¬

линки вырастают настолько, что происходит

как бы химическая изоляция твердого до¬
планетного вещества от газа, поскольку газ
не может контактировать с веществом, на¬

ходящимся внутри крупных частиц.

О. Ю. Шмидт уделил значительное вни¬

мание вопросу о температурах в протопла¬
нетном диске. По его мнению, одна из
основных особенностей Солнечной системы,

которые должна объяснить теория,— су¬
ществование двух резко различающихся

групп планет: небольшие плотные внутрен¬
ние и большие, но с низкой плотностью
внешние. Шмидт считал, что такое разде¬
ление связано с испарением льдов в бли¬
жней к Солнцу области и замерзанием ле¬
тучих веществ — в удаленной. Наблюдения
астероидов свидетельствуют о том, что на их

поверхности отсутствуют льды, а метеориты
содержат лишь очень небольшое количество
воды, причем только в химически связан¬

ном состоянии. С другой стороны, наблю¬
дения 70-х годов подтвердили присутствие
водяного льда на галилеевых спутниках Юпи¬
тера. Следовательно, Шмидт был прав, пола¬
гая, что граница между зонами образова¬
ния Юпитера и астероидов связана с фрон¬
том испарения — конденсации льда при тем¬

пературе около 150 К. Но в то же время он
отмечал, что протопланетный диск, содержа¬
щий мелкую пыль, непрозрачен для солнеч¬
ного излучения и поэтому должен быть
холодным. Это подтвердили более поздние
расчеты В. С. Сафронова, показавшие, что
если нет другого источника нагрева, кроме
Солнца, то температура опускается до 1 50 К
уже на расстоянии Меркурия, а в поясе асте¬
роидов она составляет менее 50 К. То, что
фронт испарения льда оказался отодви¬
нут за пояс астероидов, Шмидт объяснял
повышением температуры в зоне их образо¬
вания, когда ближняя к Солнцу часть диска
перешла от непрозрачного состояния к про¬

зрачному по мере объединения пылевых ча¬
стиц и роста допланетных тел. Недавние
оценки А. В. Витязееа и Г. В. Печерниковой
с учетом распределения тел по массам по¬

казывают, что такое прозрачное состояние

диска достигается через 10 млн. лет после

начала эволюции, когда основная масса

твердого вещества в поясе астероидов со¬

держится в крупных телах размерами до

10—100 км (и поэтому уже неэффективно
химическое взаимодействие между газом и
твердым веществом). В настощее время
трудно согласиться с мнением Шмидта, что
диск был первоначально холодным и что
фронт конденсации льда оказался между
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астероидным поясом и Юпитером лишь на
поздней стадии эволюции диска. Современ¬
ные данные астрофизики и космохимии, а
также модели протопланетного диска свиде¬
тельствуют о более высоких температурах на
ранней стадии его эволюции.

АСТРОФИЗИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ О
ПРОТОПЛАНЕТНЫХ ДИСКАХ

Наблюдения в инфракрасном и мил¬
лиметровом диапазонах волн дают прямые
подтверждения существования дисков во¬
круг нескольких молодых звезд, а косвен¬
ные получены из анализа спектров не¬

скольких десятков молодых звезд с массой,

близкой к солнечной Mq и возрастом меж¬
ду 0,1 и 100 млн. лет. По спектральным
данным оценены температуры, массы, радиу¬
сы и характерные времена эволюции ди¬
сков (времена, за которые существенно ме¬
няется спектр)4. Эти параметры следует
учитывать при построении моделей около¬
солнечного протопланетного диска.

Массы дисков находятся в основном в

пределах от 0,01 до нескольких десятых Mq,
что согласуется с оценкой для протопланет¬
ного околосолнечного диска, полученной
восстановлением химического состава планет

до солнечного с учетом комет и выброса тел
в процессе роста планет. По этой оценке,
масса околосолнечного диска равна 0,05—
0,2 Mq. Радиусы околозвездных дисков со¬
ставляют порядка 100 а. е., что согласует¬
ся с размером Солнечной системы (около
50 а. е.). По возрасту звезд, окружен¬
ных дисками, можно судить о возрасте
самих дисков и следить за тем, как они ме¬

няются со временем. Оказалось, характер¬
ное время, за которое существенно меняет¬

ся структура дисков вокруг молодых звезд
солнечного типа, составляет 3—10 млн. лет.

Особый интерес представляют оценки
температур околозвездных дисков на осно¬

вании измеренных потоков энергии и фор¬

мы спектра. На расстоянии 1 а. е. эти темпе¬

ратуры для большинства звезд равны 100—
200 К, а для некоторых и выше. Для подав¬
ляющего большинства звезд с дисками из
оптических наблюдений определены свети¬
мость и масса самой звезды (без диска).
Поэтому легко рассчитать температуру на¬
греваемого звездой диска методами, пред¬
ложенными В. С. Сафроновым и японскими
учеными под руководством К. Хаяши. Для
звезды со светимостью и радиусом Солнца

1 Стром С. Е., Эдвардс С., Стром К. М. //
Науки о планетах. М., 1969. С. 7—29; Beckwith V. W.,
Sargent A. I. et al. // Astron. J. 1990. V. 99.
p. 924—945.

температура диска на расстоянии 1 а. е. со¬
ставляет около 100 К. Температуры дисков
оказались заметно выше, чем если бы они
нагревались излучением только централь¬
ной звезды. Это значит, что диски имеют

внутренний источник нагрева, причем поток

излучения, идущий изнутри диска, в среднем
оказался больше внешнего потока, погло¬

щаемого диском. Поскольку диски непро¬

зрачны в инфракрасном и оптическом диа¬

пазонах, то оценка температуры относится к

их излучающей поверхности, а в глубине,
при нагреве изнутри, она может быть го¬
раздо выше. Это особенно важно для космо¬
химических приложений, так как вблизи
экваториальной плоскости диска концентри¬
руется основная масса вещества.

Природа внутреннего источника пока

не вполне понятна. Когда диски вокруг мо¬

лодых звезд еще не были обнаружены,
Н. И. Шакура и Р. А. Сюняев предложи¬
ли модель вязкого аккреционного диска

вокруг черной дыры, в которой излучение

диском тепла сопровождается радиальным

переносом массы на звезду. Позже эту мо¬

дель стали применять и для других дисков,

в том числе протопланетных. Избыточное
ультрафиолетовое и оптическое излучение,
обнаруженное для ряда молодых звезд с
дисками, свидетельствует в пользу существо¬

вания аккреционного потока из диска на звез¬

ду, по оценкам, обычно составляющего

10—8—10—7 Mq/год. (Это излучение исходит
из горячего пограничного слоя между звез¬
дой и диском, где останавливается падаю¬

щее из диска вещество.)
Подавляющее большинство наблюде¬

ний относится к стадии, когда оптически тол¬

стая оболочка вокруг звезды уже рассеялась
и диск сформировался. Для более ранней
стадии — формирования диска и его ран¬
ней эволюции внутри аккреционной оболоч¬
ки с характерным временем 0,1 —
1 млн. лет — есть единичные данные наблю¬
дений, свидетельствующие о существовании
диска, но пока нет данных, позволяющих

определить его параметры, в том числе

температуру. Это связано с тем, что ни го¬
рячее ядро, ни диск не видны — они скры¬
ты непрозрачной оболочкой. Поэтому все
данные о диске (как и о ядре) на этой стадии
получают из моделей коллапса протозвезд-
ной туманности. Наблюдения плотных ядер
молекулярных межзвездных облаков, кото¬
рые интерпретируются как протозвездные
туманности до начала коллапса, дают исход¬
ные параметры для моделей: угловую ско¬
рость вращения, плотность и ее распреде¬
ление по радиусу туманности. Неопределен¬
ность параметров соответствует неопреде¬
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ленности углового момента в два порядка,

а время коллапса и выпадения вещества на

ядро и диск имеет разброс от 0,1 до
1 млн. лет. Это приводит к значитель¬
ному разбросу в параметрах моделей, вклю¬
чая температуру.

КОСМОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ О ТЕМ¬

ПЕРАТУРАХ В ПРОТОПЛАНЕТНОМ ДИ¬
СКЕ

Космохимия — еще одна область нау¬
ки, которая дает богатую информацию об
условиях и процессах в протопланетном око¬

лосолнечном диске, основанную главным об¬

разом на данных по химическому и изотоп¬

ному составу метеоритов. Чтобы с помощью
этих данных оценить температуру, привле¬
кают результаты термодинамических рас¬
четов конденсации и устойчивости характер¬
ных для метеоритов фаз, причем необхо¬
димо хотя бы грубо (с точностью до 1—2 по¬
рядков) знать давления в диске. Эти величи¬
ны, полученные из космохимических данных

и моделей диска, составляют на расстоя¬

ниях Меркурия порядка 10—3—10—5 бар, а на
расстоянии Сатурна 10—7—10—8 бар.

Наиболее ценную информацию об ус¬
ловиях в протопланетном диске несут самые

примитивные иэ метеоритов — хондриты,

образовавшиеся в нем около 4,5 млрд. лет
назад. Они испытали сравнительно неболь¬
шие изменения, поэтому за исключением

летучих элементов их состав близок к солнеч¬
ному. Хондриты состоят из мелкозернистого
(<10 мкм) малоизмененного вещества (мат¬
рицы) и миллиметровых силикатных вклю¬
чений (хондр), занимающих от нуля до 70 %
объема метеорита.

Изучение хондр показало, что они об¬
разовались в кратковременных и локальных
процессах (возможно, ударных) в протопла¬
нетном диске при температурах до 1600 К и
выше. Вещество матрицы не нагревалось до
столь высоких температур и потому позво¬
ляет получить информацию о медленных и
нелокальных изменениях температур в ди¬
ске5.

Состав матрицы хондритов указывает
на отсутствие фракционирования в ней ос¬
новных тугоплавких элементов (Са, Al, Ti
и др.) с температурами конденсации выше
1500 К. Аналогичные результаты получены
для вещества дифференцированных метео¬
ритов — ахондритов, напоминающих извер¬
женные земные породы, а также для слабо-

5 См. ссылки в: Макалкин А. Б., Дорофее¬
ва В. А. // Иэв. АН СССР. Физика Земли.
1991. № 8. С. 34—51.

измененных земных ксенолитов. Это позво¬

ляет считать, что когда начался рост пы¬

левых частиц, «фоновые» температуры во

внутренней области протопланетного диска,
где образовались планеты земной группы и
метеориты, не превышали 1500 К. Но этот
предел может быть понижен до 1250 К, если
учесть, что для нелетучих элементов с более
высокой температурой конденсации (Si, Mg,
Fe и др.) относительные содержания в хонд-
ритах довольно близки к солнечным. В то же
время содержание умеренно летучих эле¬
ментов (Rb, К, Na, S) по отношению к Si, ко¬

торое в 2,5—4 раза ниже солнечного, требует
температур около 1 200 К. Но достигались ли
эти температуры в области образования
метеоритов в длительных нелокальных или

же в кратковременных и локальных процес¬

сах, пока не ясно. В пользу последнего ва¬

рианта говорит то, что содержание умерен¬

но летучих в хондритах коррелирует с содер¬

жанием в них хондр.

О максимальных температурах в обла¬
сти образования Земли (•—-1000—1200 К)
можно судить по относительному обедне¬
нию ее умеренно летучими элементами Na,
К и Rb (в 4, 5 и 8 раз соответственно) по срав¬
нению с хондритами CI, в которых эти эле¬
менты находятся в солнечной пропорции. Это
обеднение вряд ли было связано с ударными
процессами, поскольку скорости, достаточ¬

ные для нагрева тел до таких температур,

достигались в области образования Земли
лишь на поздней стадии роста планеты, когда
основная масса вещества была сосредоточе¬
на в телах размерами не менее лунных, а

зародыш Земли достигал марсианских и бо¬
лее крупных размеров и был окружен пер¬
вичной атмосферой6.

Недавно получено еще одно ограниче¬
ние на температуру в области образования
хондритов. При термической обработке зе¬
рен графита одного из углистых хондритов
был выделен неон, изотопный состав которо¬
го свидетельствует о его досолнечном про¬

исхождении. Максимальная температура,

при которой неон может удерживаться части¬

цей, около 900 К, что и ограничивает сверху
температуру в диске.

Значительную часть матрицы углистых

хондритов составляют гидросиликаты, наибо¬
лее термически устойчивые из которых рас¬
падаются примерно при 600 К. Однако по¬
скольку с большой вероятностью они обра¬
зовались внутри родительских астероидов,
это ограничение относится к более позднему
времени, чем предыдущая оценка. Чтобы
выросли эти тела, нужны сотни тысяч лет.

6 См. там же.
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Наконец, важным космохимическим ог¬

раничением остается обсуждавшееся в нача¬
ле статьи положение фронта конденсации
водяного пара в протопланетном диске на

расстоянии 4—5 а. е. при температуре около
150 К. Это может служить ограничением
сверху на температуру в зоне Юпитера на
той стадии эволюции, когда там происходил
рост допланетных тел

МОДЕЛИ ПРОТОПЛАНЕТНОГО ДИСКА

За последнее десятилетие появилось

более десятка работ, в которых были по¬
строены теоретические модели протопланет¬

ного околосолнечного диска, рассчитаны рас¬

пределения различных физических парамет¬
ров, в том числе температур. Их большая

часть относится к стадии коллапса, обра¬
зования диска и ядра протосолнца, когда на
них выпадает вещество из окружающей ак¬

креционной оболочки. На точность оценки
характеристик диска на этой стадии сильно
влияет упоминавшаяся выше неопределен¬
ность важнейших исходных параметров мо¬

делей. В результате рассчитанные значения

температур на расстоянии 1 а. е. от ядра про¬

тосолнца в разных моделях варьируют от

400 до 1500 К. Учет нагрева диска рассеян¬

ным в аккреционной оболочке излучением
ядра протосолнца7 приводит к высоким зна¬
чениям температур на поверхности диска (до
1200 К на 1 а. е.) и к подавлению конвек¬
ции в нем. Поэтому остается вопрос об источ¬
нике турбулентности, диссипации энергии и
переноса углового момента в диске.

Для построения моделей околосол¬
нечного диска на более поздней стадии, ког¬
да аккреция на ядро и диск закончилась,

аккреционная оболочка рассеялась и остался
только диск вокруг молодого Солнца, мож¬
но использовать в качестве ограничений дан¬
ные наблюдений по молодым звездам с ди¬
сками. Они позволяют существенно сузить
выбор исходных параметров.

Приведенным астрофизическим и кос¬
мохимическим ограничениям удовлетворяют

модели диска только с внутренним источ¬

ником нагрева. В большинстве работ прото-
планетный диск рассматривается как вяз¬
кий аккреционный, где внутренний источник
нагрева связан с вязкостью диска. Но многие
модели дают характерные времена эволю¬

ции «СИ млн. лет, что не соответствует новым
данным наблюдений. В своих последних мо¬

делях8 мы подбираем такие значения исход¬

7 Макалкин А. Б. // Астрон. вести. 1987. Т. 21.
№ 24. С. 324—327.
3 Макалиин А. Б., Дорофеева В. А. Указ. соч.

ных параметров, которые соответствуют ха¬
рактерному времени эволюции диска в 3—
10 млн. лет.

В' значительной части существующих
моделей в качестве единственного источника
вязкости рассматривается турбулентность,
Связанная с тепловой конвекцией поперек
диска. Но при этом возникают трудности,
часть которых мы отметим при обсуждении
результатов своих моделей. Учитывая, что
конкретный механизм вязкости пока не из¬
вестен, мы не задаем его, а в рамках моделей
вязкого аккреционного диска выражаем вяз¬
кость через параметр а, введенный Шакурой
и Сюняевым. Это особенно подходит для

случая, когда вязкость связана с турбулент¬
ностью, чем бы она ни была вызвана. В этом
случае параметр а означает отношение тур¬
булентной скорости к скорости звука.

Величина параметра а, а также значе¬
ния потока массы через диск на Солнце
выбраны нами так, чтобы модели удовлетво¬
ряли астрофизическим данным по характер¬
ному времени эволюции диска, а- также со¬
ответствовали распределению массы и ра¬
диусу околосолнечного протопланетного ди¬
ска по данным о Солнечной системе. Мы учи¬
тываем и внешний источник нагрева — сол¬
нечное излучение, поток которого уменьша¬
ется со временем с уменьшением свети¬
мости и радиуса молодого Солнца. Как пока¬
зали наши расчеты, температура в эквато¬
риальной плоскости диска за 1,5 млн. лет
убывает от 850 до 550 К на расстоянии 1 а. е.,
давление меняется от 10 4’^ до 10—3,5 бар,
а поверхностная плотность диска — от 2Х
ХЮ3 до 1 • 103 г- см-2.

Существенно новым элементом наших
моделей является то, что при расчете на¬
грева диска учитывается форма его оптиче¬
ской поверхности, на которой поглощается
солнечное излучение. Она близка к излучаю¬
щей поверхности, с которой уходит собствен¬
ное тепловое излучение диска, поэтому мы
будем говорить о единой поверхности. От ее
наклона и кривизны зависит, какая доля сол¬
нечного излучения попадет на нее и будет
поглощена диском, нагревая его приповерх¬
ностные слои. А кривизна, в свою очередь,
зависит от структуры диска, прежде всего фа¬
зовых переходов в нем. Например, когда в
глубине диска при 1400 К начинают испарять¬
ся силикаты и железо, резко падает непро¬
зрачность вещества. Излучение из области,
прилегающей к экваториальной плоскости
диска, легко выносится к поверхности зоны
испарения, поэтому перепад температур
между ними оказывается гораздо ниже, чем
на большем радиальном расстоянии, где си¬
ликаты и железо не испарены. В резуль-
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тате различия в температуре различна и кри-

визна оптической (излучающей) поверхности

над этими областями. Ее форма над областью

испарения такова, что солнечные лучи попа¬

дают на нее, и поток поглощенного излуче¬

ния примерно равен потоку излучения из ди¬

ска от внутреннего источника нагрева. А на

чуть большем расстоянии (>0,5 а. е.) сол¬
нечные лучи но, попадают на поверхность.
Она находится как бы в тени. Здесь диск

нагревается только внутренним источником.
Примерно с расстояния 1 а. е. (для

момента 0,1 млн. лет) начинается область,

где на высоте оптической поверхности кон¬

денсируется водяной пар. При низких дав¬

лениях в диске он, минуя жидкую фазу,
сразу превращается в лед. В области кон¬

денсации НгО, простирающейся на стадии
0,1 млн. лет до 5 а. е. (1,5 млн. лет; 0,7—
2 а. е.), из-за высокой кривизны диска
поглощаемый поток солнечного излучения
существенно (во внешней части — в несколь¬
ко десятков раз) больше потока из диска,
создаваемого внутренним источником. Это
приводит к уменьшению перепада темпера¬
тур между экваториальной плоскостью и
поверхностью. В результате вертикальный
градиент температуры в диске становится
существенно ниже того, что необходимо для

существования конвекции (кроме узкой зоны

вокруг экваториальной плоскости). Следова¬
тельно, конвекция едва ли могла обеспе¬

чить необходимую вязкость диска в этой об¬
ласти. Не выполняется условие для сущест¬
вования конвекции и в области испарения
железа и силикатов. На соответствующих
расстояниях она могла существовать только
в узком слое над и под этой областью.

Так что конвекция, вероятно, не была глав¬
ным источником вязкости в диске, но там, где

условия для нее выполнялись, она могла быть
дополнительным источником вязкости и ме¬

ханизмом переноса массы и углового мо¬

мента в диске.

Профили, протопланетного диска с изотермами
(сплошные линии| и температурами на опти¬
ческой [излучающей) поверхности |* кельвинах). По
осам отложены расстояния в астрономических едини¬
цах. Ось Z совпадает с осью вращения диска, ось R
параллельна его жааториальной плоскости. Серым
показана область существования силикатных пылевых
частиц, голубым — область, где »ти частицы покрыты
оболочкой иэ водяного льда. Внутренняя область,
ограниченная изотермой 1400 К, соответствует частич¬
ному испарению силикатов. На поверхности диска

отмечена область конденсации HjO, где сосуществуют
водяной пар и лед. Верхний и нижний профили диска
соответствуют двум моментам времени.
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Влияние солнечного излучения и конденсации НгО
на строение протопланетного диска. При конденса¬
ции водяного пара с образованием льда непрозрач¬
ность вещества диска увеличивается примерно в пять
раз, что значительно увеличивает и высоту оптиче¬
ской поверхности диска. В отсутствие сопнечного облу¬
чения подъем поверхности был бы резким (показан
пунктиром). Но солнечное излучение, почти отвес¬
но падая на выступ поверхности, испаряет лед и «сре¬
зает» яыступ. В результате образуется двухфазная
область «лед — пар», имеющая высокую кривизну и
хорошо освещаемая Солнцем (обозначена сплош¬

ной синей линией). Дальний от Солнца край
«той области соответствует 100 % конденсации льда,

когда непрозрачность, а вместе с ней и высота по¬
верхности, не могут более увеличиваться. Поверх¬
ность оказывается я тени, температура ее резко па¬
дает, с ней уменьшвется высота поверхности. Она ста¬
новится такой же, как и в отсутствие солнечного на¬
грева.

СЛЕДСТВИЯ ДЛЯ ПЛАНЕТ

Первое из них связано с наличием
двухфазных зон в представленных моделях
протопланетного диска, особенно зоны испа¬
рения — конденсации водяного льда. Поло¬
жение фронта испарения льда соответствует
границе между областью образования пла¬
нет земной группы и астероидов и областью
планет-гигантов. Иэ теории аккумуляции пла¬
нет следует, что для объяснения дефици¬
та массы в поясе астероидов необходи¬
мо обеспечить опережающий рост допланет-
ных тел в области образования Юпитера.
Увеличение поверхностной плотности твер¬
дого вещества в диске, происходящее при
конденсации льда, увеличивает скорость ро¬
ста тел, но недостаточно сильно, чтобы обес¬
печить здесь значительное опережение роста
по сравнению с внутренней частью пояса
астероидов. Один из способов дополнитель¬
ного увеличения этого параметра в области
образования Юпитера — предложенный
Д. Стивенсоном и Д. Лунином перенос
водяного пара под действием турбулентной
диффузии из внутренних областей диска в
область Юпитера, где он конденсируется в
виде льда. Наши модели позволяют пред¬
ложить еще один механизм увеличения по¬
верхностной плотности твердого вещества в
этой области. Иэ них следует, что условия
существования конвекции выполняются за
пределами двухфазной области, на больших
радиальных расстояниях, тогда как внутри



86 Судьба космогонических идей О. Ю. Шмидта

Схема эволюции допланетного вещества а протопла¬
нетном диске а области образованна Земли и Венеры.
Указаны промежутки аремени между отдельными ста¬
диями аволюции, размеры пылевые частиц и допланет-
ны! тел на >тих стадии, а также температуры вбли¬
зи мваториальной плоскости диска, где каюдитса
бйльшая часть допланетного аещестаа и образуются
допланетные тела. Тела размером 10—100 км, обра¬
зовавшиеся за 0,1 млн. лет, аозможно, уже расслоены
на богатое железом ядро и силикатную мантию. Более
высока вероятность «того расслоения у тел размером
100—1000 км, выросших за 1 млн. лет.

области, вблизи ее внешнего края конвекция
подавлена. Поскольку конвекция — один из

источников турбулентности и вязкости и вно¬
сит вклад в перенос массы по радиусу ди¬

ска, величина направленного к Солнцу ради¬
ального потока массы должна быть больше в
области образования планет-гигантов, чем
астероидов; это приведет к накоплению мас¬

сы на границе между этими двумя обла¬
стями и будет способствовать опережающе¬
му росту допланетных тел в зоне Юпите¬
ра. Аналогичный процесс накопления массы
мог идти и вблизи внешней границы области
конденсации железа и силикатов, препят¬

ствуя образованию планет внутри орбиты
Меркурия.

Построенные модели показывают тер¬
мические условия в протопланетном диске,

дают тот «температурный фон», на котором

шли ранние стадии процесса роста планет.

Температуры для самой ранней стадии
{<0,1 млн. лет) оценены нами по моделям

образования ядра протосолнца и диска9, а
для более поздней стадии — взяты из наших
моделей околосолнечного диска10. Согласно
современным представлениям, ранние ста¬

дии эволюции (оседание пыли к экваториаль¬

ной плоскости, образование пылевых сгу¬

щений и планетезималей, рост допланетных

тел до 100—1000-километровых размеров)

проходили в присутствии газа". Возможным
источником вязкости и внутреннего нагрева

газопылевого диска является турбулентность.
Некоторые зарубежные исследователи по¬
лагают, что пока в диске существовала тур¬

булентность, пыль не могла осесть к эквато¬
риальной плоскости, а потому не могли на¬
чаться все последующие стадии образования
планет. Однако изучение седиментации пока¬
зывает, что она возможна и при конвекции

и турбулентности, которые удлиняют про¬
цесс оседания, но не запрещают его. При
этом процесс оседания проходит неоднород¬
но, так что значительная доля мелкой пыли

долго, в течение 1—10 млн. лет, остается

взвешенной в газе по всей толщине диска.

Это обеспечивает высокую непрозрачность
диска (что подтверждается астрофизически¬
ми данными) и способствует поддержанию в
глубине его более высокой температуры,
чем на поверхности. Таким образом, рост
допланетных тел в области образования внут¬
ренних планет мог проходить в нагретом,
медленно остывающем газопылевом диске.

Допланетные тела, нагреваемые изнут¬

ри, начиная уже с 10—100-километровых раз¬
меров, не успевают охлаждаться в процессе

роста. Так, 10-километровые тела остывают
лишь на 10 К за 0,1 млн. лет, но за несколько
десятых миллиона лет они успевают вырасти

до 100-километровых размеров, когда ско¬
рость охлаждения становится около

1 К/млн. лет. Поэтому температура внутри
тел не меньше температуры окружающего

газа в протопланетном диске на стадии су¬

ществования 10-километровых тел. Повы¬
шенные температуры на этой-стадии в обла¬
сти образования внутренних планет обеспе¬
чивали нагрев недр допланетных тел до
800—1200 К в области Земли и Венеры. Этот
и дополнительный нагрев (одним из источ¬

3 Руэмайкина Т. В., Макалкин А. Б. // Науки 11 См., например: Витяэев А. В., Печернико-
о планетах. М., 1989. С. 43—63. в а Г. В., С а ф р о н о е В. С. Планеты земной группы.
0 Макалкин А. Б., Дорофеева В. А. Указ. соч. Происхождение и ранняя эволюция. М., 1990.
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ников которого могли быть короткоживущие
изотопы, и прежде всего 26А1) способствовали
расплавлению и дифференциации допланет¬
ных тел, начиная уже со 100-километровых
размеров. По оценкам, на это требуется
1—2 млн. лет. Следовательно, вполне вероят¬
но, что допланетные тела 100—1000-километ-
ровых размеров были уже расслоены на же¬
лезное ядро и силикатную мантию. Столь
ранняя их дифференциация могла сущест¬
венно повлиять на образование ядра планеты,
ее начальное состояние, а также химиче¬

ский состав ее оболочек.

Упомянем еще одно следствие высо¬

ких температур внутри протопланетного

диска. Температуры в области Земли на ран¬
них стадиях ее образования (свыше 800 К)
превышали температуру конденсации суль¬
фида железа. Поэтому наши модели, как и

рассмотренные космохимические ограниче¬
ния на температуры, позволяют ожидать,
что сульфид железа не является основным

легким компонентом земного ядра. С еще

большей вероятностью этот вывод относится
к ядру Венеры, поскольку в области ее об¬

разования температуры были еще выше. Во¬
прос о том, какой элемент, помимо железа,

преобладает в ядре Земли и Венеры, ва¬
жен для понимания эволюции глубоких недр
планет.

Конечно, представленная в статье кар¬
тина температурных условий в протопланет¬
ном диске и эволюции допланетного веще¬

ства неокончательна. Пока астрофизиче¬
ские и космохимические данные приводят к
большому разбросу в исходных параметрах
моделей. Но накопление информации о ди¬
сках вокруг молодых звезд происходит очень
быстро. Есть надежда, что в ближайшее
время будет уточнено характерное время
эволюции не просто диска в целом, но его

частей на разных расстояниях от звезды.
Можно будет определить, где в нем идет
рост пылевых частиц и с какой скоростью,
что помогло бы в понимании начальных эта¬
пов образования планет. Кроме того, воз¬
можно появление новых данных о стадии

формирования диска внутри аккреционной
оболочки. Это позволит наложить существен¬
ные ограничения на модели образования
диска.

В космохимических исследованиях пер¬
спективен дальнейший анализ отдельных
фракций и включений в метеоритах, в част¬
ности, для понимания, какая доля пыли не
прошла высокотемпературный нагрев в про¬
топланетном диске и представляет лишь
слегка измененное межзвездное, досолнеч-

ное вещество.

Представляет интерес рассчитать
спектр околозвездных дисков, имеющих на
поверхности широкую область постоянной
температуры, чтобы оценить, насколько мо¬
дели, учитывающие фазовые переходы, бу¬
дут лучше удовлетворять данным наблюде¬
ний.

Очень важно выяснить физический ме¬
ханизм внутреннего источника нагрева и вяз¬
кости протопланетного диска. От этого будет
зависеть прогресс в изучении внутренней
структуры диска, распределения в нем тем¬
ператур и других физических параметров и в
понимании всего процесса его эволюции.

Упомянутая в статье возможность ран¬
него расплавления и расслоения допланет¬
ных тел в значительной степени зависит от

мощности внутреннего источника их нагрева.

Оценка концентрации в них изотопа 20А1 по
метеоритным данным пока содержит боль¬
шую неопределенность. Необходимо не
только уточнить эту оценку, но и вниматель¬

но рассмотреть альтернативные источники
нагрева тел.

Образование планетной системы Солнца
А. В. Витязев

СТРАННО, но обнаружение околоэвезд-ных дисков не вызвало в научном мире

особого ажиотажа. На страницах науч¬
но-популярных изданий об этих аналогах
молодой Солнечной системы пишут гораздо
реже, чем об НЛО. ВиДимо, многие не
осознают, что сбылось предсказание вели¬
ких ученых XVIII в.— философа И. Канта и

математика П. Лапласа, предполагавших, что
на месте современной планетной системы
около молодого Солнца вращался диск из
разреженного вещества. К идее газово-пыле¬
вого диска как колыбели планет уже в нашем
столетии обращались многие крупные уче¬
ные — X. Берлаге, К. фон Вайцзеккер,
Ф. Хойл, Д. Тер Хаар и другие. Однако
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Андрей Васильевич Витяэев, док¬
тор физико-математических наук,
заведующий лабораторией Инсти¬
тута физики Земли им. О. Ю.
Шмидта АН СССР- Область науч¬
ных интересов — планетная космо¬
гония, теория эволюции Земли и
планет.

впервые сценарий формирования планет,
рассматриваемый сегодня фактически всеми
научными школами, был описан в работах
О. Ю. Шмидта и его коллег1.

В предшествующей статье2 освещены
современные представления об образовании
и ранних стадиях эволюции околосолнечного
диска, его основных физических характе¬
ристиках. Активный поиск околозвездных
дисков и численное моделирование процес¬
сов, сопровождающих формирование прото-
звезд, значительно продвинули нас в понима¬
нии первых десятков миллионов лет жизни
этих загадочных объектов. И все же неясны
еще многие детали. Так, пока непонятно,
насколько далеко простирался первичный
диск, в частности, выходил ли он за пределы
современной планетной системы? Какой была
его исходная масса? Насколько она превыша¬
ла минимальную, получаемую при добавле¬
нии газовой составляющей (в основном во¬
дорода и гелия) к веществу современных
планет? Какие электромагнитные процессы
обусловили взаимодействие молодого Солн¬
ца и прилегающей горячей — частично иони¬
зованной — области диска? Вместе с тем
наблюдения в инфракрасном и миллиметро¬
вом диапазонах свидетельствуют, что диски

Шмидт О. Ю. Четыре лекции о теории происхож¬
дения Земли. М., 1950; Гуревич J1. Э.( Лебе¬
динский А. И. // Докл. АН СССР. 1950. Т. 74.
N9 4. С. 673—676; N° 5. С. 1061 — 1064.

2 См. статью А. Б. Макалкина и В. А. Дорофее¬
вой в этом номере «Природы».

около молодых звезд солнечной массы

различаются по размеру, массе и, вероятно,

внутренней структуре.

В такой ситуации необходимо исследо¬
вать большой набор моделей, чтобы сузить
интервал неопределенности и отобрать те,
которые можно рассматривать как аналог
планетной системы. Другими словами, в

приемлемой компьютерной модели мы

должны устойчиво получать если не девять,
то, скажем, восемь или десять планет.

В этой модели в ближней к Солнцу зоне

должны формироваться планеты, близкие по
массе и составу к планетам земной группы,
а в дальней — к планетам-гигантам. Необхо¬
димо уточнить, какими при этом были интен¬
сивность солнечного ветра и ультрафиоле¬
тового излучения, а также другие факторы,
способствовавшие удалению газа из ближ¬
ней и дальней зон, но не помешавшие
аккреции значительной его доли на Юпитер
и менее заметной — на Сатурн. У больших
планет при численном моделировании мы

должны получать богатые спутниковые систе¬
мы, на периферии Солнечной системы ■—
кометное облако и т. д.

Итак, рассмотрим только что сформи¬
ровавшийся протопланетный диск и просле¬
дим его историю в рамках проделанных

расчетов3. Что мы знаем достаточно хорошо
(или думаем, что знаем), а какие вопросы
пока не поддаются решению?

ОТ МЕЖЗВЕЗДНОЙ ПЫЛИ К ПРОТО-
ПЛАНЕТНЫМ ТЕЛАМ

Много сил пришлось затратить на изу¬

чение опускания пыли к центральной плоско¬

сти протопланетного диска, формирования

пылевого субдиска и развития в нем грави¬
тационной неустойчивости. Если допустить
эффективное слипание пылинок (перво¬
начальные размеры межзвездных пылинок

~10—5 см), то к моменту достижения ими
центральной плоскости они должны были
вырастать в среднем до сантиметровых раз¬

меров4. Для такого оседания в спокойном
(не турбулизованном) газе потребовались бы
сотни оборотов вещества на данном расстоя¬
нии от Солнца.

В рассмотренных моделях диски были
умеренно массивными и не очень горячими,
где газ не ионизован и вращение слабо
отличалось от кеплеровского. Пылинки счита¬

1 Подробнее см.; ВитяэевА. В., ПечерниковаГ.В.,
Сафронов В. С. Планеты земной группы. Происхож¬
дение и ранняя эволюция. М., 1990.
4 Сафронов В. С. Эволюция допланетного облака
и образование Земли и планет. М., 1969.
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Эволюция допланетного диске. С л е ■ а: опускание пы¬
ли в газе; образование пылевого субдиска; его респад
в результате гравитационной неустойчивости на мири¬
ады пылеяьн сгущений; начало диссипации газа в меж¬
звездное пространство (в центре — молодое Солнце|.
Справа: образование ров планетезималей; их объ¬
единение в планеты; завершение диссипации газа и
аккреция его остатков на Юпитер и Сатурн; завер¬
шение формирования планетной системы Солнца.

лись сферическими с плотностью —1 г/см3.
В действительности же это могли быть весьма
рыхлые агрегаты, подобные собираемым в
стратосфере межпланетным частицам. При
высокой пористости и низкой плотности
пылевых частиц скорость их перемещения

к центральной плоскости газового диска, да

и эффективность столкновения и слипания,

могли 'сильно отличаться от принятых

В. С. Сафроновым. Более того, сильно разви¬
тая поверхность таких «пушистых» агрегатов
могла сказаться на взаимодействии с газовой
фазой и эффективности химических реакций.

В этой связи интересен был бы лабора¬
торный эксперимент, моделирующий рост
межзвездных пылинок в земных вакуумных
установках или на лунном полигоне. Он по¬
мог бы продвинуться в понимании процесса
формирования пылевого субдиска: более

точно оценить время опускания пылинок,

выяснить вопрос о турбулентности в газо¬
вой составляющей диска.

Дело в том, что при исследовании
дополнительного диска был, видимо, про¬
пущен эффект возможной генерации слабой
турбулентности самой пылью. В механике
жидкости и газа, в теории аэрозолей извест¬
на так называемая конвективная (или цирку¬
ляционная) неустойчивость, развивающаяся
при седиментации в достаточно мощном и

протяженном слое пыли или аэрозоля.
Пылинки, опускающиеся в газе (по закону

Стокса, в плотном газе, или, по закону

Эпстейна, в разреженном), участвуют в кол¬
лективных вихревых течениях, причем раз¬
мер наибольших вихрей близок к толщине
слоя. Для диска с кеплеровским вращением
максимальные размеры вихрей в начале
процесса должны быть несколько меньше
толщины пылевого слоя из-за размывающего
действия сдвиговых течений.

Важно оценить продолжительность
этой стадии опускания пыли в режиме само-
поддерживающейся турбулентности и срав¬
нить результаты с данными, полученными
при наблюдении пылевых дисков около
молодых звезд Т-Тельца. Может быть, правы
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исследователи, считающие, что в таком

диске могли вырастать «огромные» (по
земным меркам) пылевые комья километро¬
вых и более размеров? Или же окажется
верной позиция тех ученых, которые вслед за
К. Эджвортом, Л. Э. Гуревичем и А. И. Лебе¬
динским пришли к выводу, что сначала

образовался тонкий пылевой слой, и только

потом, вследствие гравитационной неустой¬

чивости, он распался на пылевые сгущения

астероидных размеров? Но даже в этом слу¬
чае, как было показано автором и Г. В. Печер-
никовой, диск мог распасться и пылевые
сгущения могли образоваться до завершения
опускания пыли.

Несмотря на ряд нерешенных вопро¬
сов, среди исследователей преобладает мне¬
ние, что за 103—104 лет в околосолнечном
диске образовались мириады разных по мас¬
се, размеру и плотности газопылевых сгуще¬
ний. Плотность, например, могла различаться
на несколько порядков: от так называемой
критической плотности Роша, зависящей от
расстояния от Солнца (— 10 '6 г/см3 на рас¬
стоянии 1 а. е.), до типичной плотности совре¬
менных кометных ядер и астероидов
(1—4 г/см3). За такими допланетными телами
плотностью Э: 1 г/см3 и размером в десятки
и сотни километров начиная с работ Ф. Муль-
тона и С. Чемберлина закрепилось назва¬
ние «планетезимали».

ОТ ПЛАНЕТЕЗИМАЛЕЙ ДО ПЛАНЕТ

Ясно, что попытки рассчитать дальней¬
шее поведение каждого из огромного коли¬
чества (скажем, 1015—1017) тел, движущихся
по сложным орбитам, гравитационно взаимо¬
действующих, сталкивающихся, дробящихся
и объединяющихся, так же бессмысленны,
как и расчеты траекторий газовых молекул.
Для исследования этой стадии эволюции
планетезималей используют уравнения кине¬
тической теории. Основные изучаемые ха¬
рактеристики — распределения планетези-
малей и пылевых сгущений по массе m и раз¬
мерам г, а также распределение относитель¬
ных скоростей V. Для изучения спектров
масс n(m) и размеров п(г) используется
уравнение, изначально выведенное М. Смо-
луховским для коагулирующих частиц, а для
определения спектра скоростей n(v) — раз¬
личные модификации уравнения Фоккера —
Планка.

Наши расчеты показали, что за десятки
миллионов лет крупные Пылевые сгущения
поглощают более мелкие и оставшуюся пыль,
уплотняются и превращаются в огромные
луноподобные тела. При этом существен¬
ная доля твердого вещества сосредоточи¬

вается в мелких телах и осколках, образо¬
вавшихся в результате столкновений и разру¬
шения части планетезималей. Распределение
тел по массам близко к степенному:
n(m)~m—ч, где q= 1,5—1,8, а средняя отно¬

сительная скорость — гравита¬

ционная постоянная), т. е. близка к скорости
«убегания» вещества с поверхности самых
крупных тел в данной зоне. Средние экс¬
центриситеты 6 и наклоны ! орбит основной
массы тел сравнимы (i«62) и порядка v/vk,

/ GMffl
где vk= у —— — кеплеровские скорости
тел на расстоянии R от Солнца.

Стремление к равномерному распре¬
делению кинетической энергии при хаотиче¬
ском движении ведет к тому, что у крупных
тел относительные скорости в среднем
несколько меньше, чем у малых (соответ¬
ственно меньше эксцентриситеты и наклоны
орбит). По мере роста крупных тел растут
и средние относительные скорости. Но у са¬
мых крупных тел, начиная с определенной
массы, относительные скорости, эксцентри¬
ситеты и наклоны орбит уменьшаются. Это
происходит, когда они уже «вычерпали»
заметную долю вещества, сосредоточенного
в малых телах, и расстояния между ними

стали гораздо больше ё R (где е' — эксцент¬
риситет орбиты крупного тела). «Вычерпывая»
оставшееся вещество из этих промежутков —

зон питания, самые крупные тела превра¬
щаются в планеты.

Рассмотрев модель диска с задаваемы¬

ми массой внешним R* и внутренним R, раз¬
мерами, мы смогли оценить число форми¬
рующихся планет:

N«ln(R7R.):26,
а также получить формулу для относитель¬
ных расстояний между планетами с номера¬
ми п и п + 1, объясняющую физическую суть
известного правила Тициуса—Боде:

R„+,/Rn- (1+е)/(1-ё).
Наблюдаемые значения отношений

Rnj i/Rп в планетной системе приведены в
таблице вместе с теоретическими оценками,
выполненными автором совместно с Г. В. Пе-
черниковой и В. С. Сафроновым. Детальное
описание моделей, оценки эксцентриситетов
и наклонов орбит формирующихся планет,
осей и средних скоростей их осевого враще¬
ния заинтересованный читатель найдет в на¬
шей книге . Здесь же следует подчеркнуть,

5 Витяэев А. В., Печерникова Г. В., Сафро¬
нов В. С. Указ. соч.
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Отношения, орбитальных расстояний ■ планетной
системе

Пары планет
Rr, + |/R
(иаблю
дени*;

П

(теория)

Венера — Меркурий 1,87

Земля — Венера 1,38 1,5—1,6

Марс — Земля 1.52J 1
Астероиды (Церера) — Марс 1.771
Юпитер — Церера 1,88
Сатурн — Юпитер 1,83 1,8—2
Уран — Сатурн 2,01
Нептун — Уран 1.57J

что в обе формулы входит величина
эксцентриситета орбит, которая сама зависит
от спектра масс. В самосогласованной
задаче одновременно определяются и
максимальные массы планет и максимальные

эксцентриситеты, равно как и другие харак¬

теристики планетной системы.
Попытки численно моделировать фор¬

мирование планет предпринимались рядом
зарубежных и отечественных исследовате¬
лей. Стартуя с сотни и более планетези-
малей, довольно равномерно распределен¬
ных в некоторой зоне около централь¬
ного тела (Солнца), исследователи стреми¬
лись получить аналог современной планетной
системы. В настоящее время существуют
упрощенные программы для персональных
компьютеров типа ХТ/АТ, доступные даже
для университетских лабораторных занятий.
Тем не менее, несмотря на значительный
прогресс, мы знаем далеко не все о фор¬
мировании планетной системы. В частности,
неясно, чем обусловлены особенности рас¬
пределения вещества в поясе астероидов и
спутниковых системах. Но это тема для от¬
дельного разговора.

КОСМОХИМИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ
ЭВОЛЮЦИИ ДИСКА

Одновременно с динамической эволю¬
цией допланетного диска менялся характер
физико-химических процессов в нем. После
удаления газа из ближней и дальней зон
и его аккреции на Юпитер и Сатурн вещество
преобразовывалось в основном в недрах тел
и гигантских облаках взрывов при катастро¬
фических' столкновениях этих тел или их
падении на формирующиеся планеты. В зем¬
ных коллекциях метеоритов представлен
широкий набор образцов вещества, от доста¬
точно примитивных углистых хондритов до
сильно дифференцированных ахондритов

(напоминающих лунные и земные базальты)
и железоникелевых метеоритов.

В последние десятилетия лаборатор¬
ные исследования внеземного вещества ве¬

лись широким фронтом, и в результате

постепенно вырисовывается картина'весьма

сложной химической эволюции. Если 10—

15 лет назад многие надеялись объяснить
все разнообразие химического и минераль¬
ного состава тел Солнечной системы особен¬
ностями конденсации газа солнечного соста¬

ва в модели горячего диска, то сейчас
ясно, что столь прямолинейный подход по¬
терпел неудачу. Так, в углистых хондритах
обнаружилось присутствие межзвездного ве¬
щества, а в образцах наиболее широко
представленных в метеоритных коллекциях
обыкновенных хондритов — включения ве¬
щества, явно прошедшего плавление и диф¬
ференциацию. В наших работах показано,
что хондры (миллиметровые шарики, состав¬
ляющие десятки процентов общей массы
обыкновенных хондритов) вполне могли воз¬
никнуть в остывающем облаке после привед¬
шего к взрыву катастрофического столкнове¬
ния достаточно крупных планетезималей.
Это представление о хондрах как застывших
каплях «огненного дождя», высказанное

А. Сорби еще в прошлом веке, становится
все более популярным. Если эта идея под¬
твердится, можно будет считать, что мы
продвинулись в понимании химической эво¬
люции допланетного диска.

Конечно, было бы приятно сопро¬
водить картину динамической эволюции
диска подробным описанием химической
эволюции, в какой-то мере записанной в
образцах метеоритного вещества. И все же
не только эстетические требования движут
исследователями. Недра планет, спутников,
астероидов, комет да и самой Земли недо¬
ступны непосредственному изучению. Наши
представления о земных оболочках, ограни¬
чениях на их состав прямо или косвенно

зависят от полноты знаний о примитивном
веществе, его эволюции и составе тел,

сформировавших планету.
Недавно мы попытались оценить вклад

разных типов метеоритного вещества в

смесь, отвечающую по плотности и изотоп¬

ному составу кислорода земным поро¬

дам. Расчеты показали, что углистые хонд¬
риты могли составлять около 5 %, обык¬

новенные хондриты и энстатиты — не

более 50 %, ахондриты и железные метеори¬
ты — свыше 70 %. Но эти оценки грубы и не
очень надежны. Нет уверенности в полноте
метеоритной коллекции, и к тому же мы
плохо знаем, насколько вещество из пояса

астероидов (если даже оно достаточно полно
представлено известными классами метеори¬
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тов) тождественно веществу тел, сформи¬

ровавших Землю.

По мнению многих специалистов, силь¬

ная обогащенность Меркурия железом явно

связана с его образованием в горячей зоне
близ молодого Солнца. В работах Г. В. Печер-
никовой, В. С. Сафронова и автора рассмо¬
трена другая возможность. Выше отмеча¬
лось, что на стадии, предшествовавшей появ¬
лению планет, возникла многочисленная по¬

пуляция крупных тел, подобных Луне и Мар¬
су. Учет их возможных столкновений с расту¬
щими планетами ведет к кардинальному

пересмотру прежних представлений о за¬

ключительной стадии аккумуляции. Прежде

всего столкновения растущих планет с таки¬

ми крупными телами должны были вы¬
звать более интенсивный нагрев, чем счи¬
талось ранее. В результате плавление могло
начаться при массах растущих планет по¬
рядка 0,1 от их современных значений.
Следовательно, можно говорить об очень
раннем начале дифференциации вещества
и росте железных ядер по существу
при «набирании» планетой основной массы.
Отсюда и раннее появление силикатных обо¬
лочек.

А не могла ли ббльшая часть силикат¬

ной оболочки прото-Меркурия быть «сорва¬
на» в результате единичного или много¬

кратного столкновения с достаточно круп¬
ным телом (телами)? Ряд фактов свиде¬

тельствует в пользу такого предположения.

Во-первых, даже при небольшом эксцен¬
триситете тел в зоне Меркурия кеплеров-
ские скорости здесь — вблизи Солнца —
настолько велики, что обеспечивают более
высокие скорости столкновения, а следова¬

тельно, и большую долю вещества, выбрасы¬
ваемого на гелиоцентрические орбиты.
Не исключено, что относительно большой
эксцентриситет орбиты Меркурия — след¬
ствие древних катастрофических столкнове¬
ний. Во-вторых, достаточно было бы 1 /3 —
1/5 массы силикатной оболочки Меркурия
попасть на Венеру (остальная часть могла
выпасть на Солнце или вернуться на Мерку¬
рий), чтобы обеспечить 1—2 %-ный дефицит
железа на Венере по сравнению с Землей.
Некоторая нерегулярность в относительных
расстояниях планет земной группы под¬
тверждает подобную возможность.

На специальной конференции в 1986 г.
в Тусоне (штат Аризона, США) многие иссле¬
дователи поддержали эту идею. И все-таки
она воспринимается пока как довольно

«сумасшедшая». Гипотеза катастрофическо¬

го столкновения прото-Земли с марсоподоб¬
ным телом, предложенная ранее для объяс¬
нения формирования массивного долунного

околоземного роя, также остается если не

опровергнутой, то и не доказанной. Дело за

детальными расчетами последствий таких

столкновений и сравнительным исследова¬
нием химического и изотопного состава

лунных, земных и венерианских мантийных

пород. Пока же космохимические данные

и результаты предварительных расчетов

свидетельствуют о весьма интенсивной удар¬

ной переработке вещества родительских тел
метеоритов.

РАННЯЯ ЭВОЛЮЦИЯ ЗЕМЛИ

Наиболее принципиально со времен
Шмидта изменились наши взгляды на первич¬
ное состояние Земли. В 50-х годах, когда

закладывались основы нынешней теории

формирования планет, ожидалось, что обра¬
зовавшиеся из планетезималей планеты были
квазиоднородными и достаточно холодными.

Предполагалось, что лишь спустя сотни мил¬
лионов лет благодаря распаду радиоактив¬

ных урана, тория и калия планета заметно
нагрелась, происходила дифференциация
ее на оболочки, выделялось земное ядро.

Даже если исходить из гораздо более

поздних оценок В. С. Сафронова6, централь¬
ным областям первичной Земли отвечает
температура менее 1000 °С, глубинам 300—
500 км — близость к температурам плавле¬
ния (~1500 °С).

Модельные расчеты тепловой истории
Земли, проделанные Е. А. Любимовой,
С. В. Маевой и автором, а также рядом
зарубежных исследователей, были основаны
на этих старых оценках первичной темпе¬
ратуры. Из этой же 'модели однородной
и холодной первичной Земли до сих пор
исходят многие специалисты, изучающие

расслоение вещества Земли на железо и
силикаты путем дифференциации.

Первые указания на значительную роль
горячего состояния первичных планет дали
лунные экспедиции. Косвенным свидетель¬
ством многие считают и древность поверх¬
ностей Меркурия и Марса, испещренных кра¬
терами, а также предполагаемую дифферен-
цированность их недр. Пока, к сожалению,
мы не имеем достоверного доказательства
существования ядра у Меркурия. Относи¬
тельно малый момент инерции Марса гово¬
рит в пользу небольшого ядра, возникшего
больше миллиарда лет назад.

Данные уран-свинцового изотопного
метода для дифференцированных метеори¬
тов подтвердили динамические оценки дли¬
тельности планетезимальной стадии — де¬

6 Сафронов В. С. Указ. соч.
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сятки миллионов лет. Разброс возрастов
метеоритов, определенный йод-ксеноновым
методом, также не противоречит этим циф¬
рам. Следовательно, уже на планетезималь-
ной стадии шла активная дифференциация
вещества, вызванная его ударным плавлени¬
ем и дегазацией. Отсюда остается лишь шаг

до представлений о весьма раннем и эф¬

фективном нагреве растущей Земли, ее
частичном плавлении и дифференциации,
начале формирования первичных оболочек
еще на стадии роста планеты.

Так получилось, что априорные взгляды

Шмидта на начальное состояние Зе/лли ока¬
зались опровергнуты развитием его соб¬
ственных идей.

Изотопное моделирование ранней
эволюции Земли
И. Я. Аэбель, И. Н. Толстихин

Ирма Яковлевна Аэбель, кандидат
физико-математических наук, стар¬
ший научный сотрудник Г оологиче¬
ского института Кольского науч¬
ного центра АН СССР. Занимается
решением сейсмических и геохи¬
мических задач методом числен¬

ного моделирования.

Игорь Несторович Толстихин, док¬

тор химических наук, главный

научный сотрудник того же инсти¬

тута. Один из ведущих специа¬

листов в области геохимии изо¬

топов. Им впервые обнаружен
мантийный гелий с высоким соот¬

ношением изотопов эНе/4Не, раз¬
работаны модели дегазации Зем¬
ли.

УНИКАЛЬНЫЕ особенности геохимиирадиогенных изотопов позволяют рас¬

сматривать эту область науки как
ключевую для понимания эволюции Земли
и основных ее резервуаров — мантии, коры,

атмосферы. Во-первых, на основе изотопно-

геохимических данных может быть получена
надежная информация о времени и после¬
довательности геологических процессов, а

также о среднем возрасте корового и ман¬

тийного резервуаров. Во-вторых, изотопное
датирование (его изохронных вариант) дает
возможность найти соотношения радиоген¬

ного и стабильного изотопов в источнике
вещества исследуемых горных пород (напри¬
мер, в мантии) и проследить вариации
этих соотношений во времени, т. е. получить
сведения об эволюции древних и глубинных
резервуаров планеты. В-третьих, из-за разли¬
чий в геохимическом поведении элементов,
составляющих геохронометрические систе¬
мы, сравнение данных для разных систем
позволяет выяснить, какой из ведущих гео¬
химических процессов — фракционирование
или смешение — преобладал, какими пара¬
метрами эти процессы контролировались.
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Благодаря накопленному большому
объему изотопных данных появилась воз¬
можность моделировать эволюцию земных

резервуаров. При этом решают как прямые,
так и обратные задачи. Первые позволяют
рассчитывать концентрацию, состав и со¬

отношение элементов и изотопов, законо¬

мерности их эволюции и анализировать связи

между параметрами модели и эксперимен¬

тальными данными. В рамках второго под¬

хода результаты экспериментов исполь¬

зуются для получения осредненных реше¬
ний. Хотя геохимические модели относятся

к категории некорректных, допускающих не¬

сколько решений, тем не менее количествен¬

ная проверка гипотез невозможна без моде¬

лирования.

Цель работы, выполнявшейся авторами
статьи в течение двух последних десятиле¬

тий,— создание базовой изотопно-геохими¬

ческой модели эволюции Земли (для назва¬

ния модели выбрана аббревиатура РИТМ —
радиогенные изотопы, транспортная мо¬

дель)1. Подобные модели широко исполь¬
зуются в динамике атмосферы (CIRA-72)
и геофизике (RREM).

В статье мы приводим некоторые
экспериментальные данные, позволяющие

сформулировать основные требования к
РИТМ, затем представляем вариант модели,
учитывающий эти требования, и обсуждаем
некоторые параметры, полученные в резуль¬

тате расчетов.

ДАННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Важные сведения об эволюции систе¬

мы «кора—мантия» были получены при
изучении распределения изотопов самария

и неодима в горных породах2. Изотопный
состав неодима в мантийных расплавах и
сформировавшихся из них породах свиде¬
тельствует об обеднении верхней мантии
(источника вещества океанических рифтовых
базальтов) легкими редкоземельными эле¬
ментами. Для пород континентальной коры,
напротив, типично обогащение легкими
редкоземельными элементами. Такое рас¬
пределение согласуется с выводами петро-
логов о преимущественной миграции более
легкого Nd (по сравнению с Sm) иэ твер¬
дого вещества в расплавы при частичном
плавлении мантии.

1 Аэбель И. Я., Толстихин И. Н. Радиогенные
изотопы и эволюция мантии Земли, коры и атмосфе¬
ры. Апатиты, 1906.
2 См., например: De Paolo D. J. Neodimium isotope
geochemistry. Berlin, 1986.

На основании изучения самарий-неоди-
мовой изотопной системы можно ут¬
верждать, что верхняя мантия и конти¬
нентальная кора в течение всей геологи¬
ческой истории были комплементарными
(взаимодополняющими) резервуарами. Сле¬
довательно, процесс формирования коры за
счет фракционирования вещества мантии
должен быть отражен в РИТМ.

На схеме, показывающей эволюцию
изотопного состава неодима в верхней ман¬

тии, верхняя граница площади, на которую
приходятся экспериментальные данные, в
первом приближении отражает изменение
величины e(Nd) в обедненной мантии, из
которой литофильные элементы перешли
в земную кору. Эта граница пересекает ось
е (Nd) в хондритах в точке с временной
координатой Т=4,5 млрд. лет, т. е. в точке,
отвечающей времени образования Земли и
началу ее геохимической эволюции. Таким
образом, начальное отношение mNd/H4Nd,
темп его возрастания в обедненной мантии
и хондритах во времени (определяемый со¬
отношением Sm/Nd), а также возраст Земли
могут быть определены как взаимно согла¬
сованные параметры непосредственно на

основе экспериментальных данных.

Изучение самарий-неодимовой изо¬
топной системы показало, что геохимическое

фракционирование верхней мантии и форми¬

рование континентальной коры началось зна¬

чительно раньше, чем 4 млрд. лет назад.
Сравнительно высокие положительные зна¬

чения е (Nd) — не менее 2,5 для древнейших

мантийных пород — могли быть обеспечены
только в том случае, если существенное

обеднение верхней мантии предшествовало
этому времени. Естественно, одновременно
должна была сформироваться и бдльшая
часть дополнительного резервуара — конти¬

нентальной коры. Наряду с этими косвен¬

ными данными имеются и прямые указа¬

ния на весьма раннее (около 4,2 млрд. лет
назад) появление вещества, обогащенного
легкими редкоземельными элементами.

Вместе с тем изотопно-геохронологиче¬

ские исследования пород земной коры вы¬

явили лишь небольшие блоки, по существу
следы, древнейшего вещества. Но такое про¬
тиворечие разрешимо: круговорот корового

вещества обеспечивал деструкцию древней
коры и образование новой вследствие до¬
бавления мантийных расплавов. Изотопные
данные свидетельствуют и о современном

круговороте вещества коры. Понятно, что
основные процессы, связанные с кругово¬

ротом коры, должны быть отражены
в РИТМ.

Расчеты и непосредственные измере-
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время t, млрд. лет
2 3

современные

осадки

тонкодисперсные

осадки

I L.

3 2

возраст Т , млрд лет

Самарий-неодимовая изотопная система для разных
реэеряуароя Земли.
Внизу показана эволюция изотопного состава неоди¬
ма в верхней мантии — источнике современных риф-
товых базальтов, а также в континентальной коре и

кондритовом резервуар*. eNd(T)=[(H;'Nd/M,Nd)oep/
{l43Nd/mNd)IO#l-p — 1]. 10", где Т — возраст образца
(серии образце*), a (‘"Nd/'”Nd)^_ и, ('"Nd/
Nd)IeBJ(9 — начальны* отношен» изотопов не¬

одима а образце и юндритовом резервуаре а мо¬
мент времени Т. «Накопление* отражает постепен¬
но* снижение eMd в мантийных порода! (пополняющих
континентальную иору] вследствие аккумуляции ра¬
диогенного '"Nd. «Смешение* соответствует загряз¬
нению мантийных выплавок породами континенталь¬
ной коры, вся площадь между «типичной* конти¬
нентальной корой и яерхней мантией заполнена
экспериментальными данными. Из схемы следует,
что и кора, и обедненная мантия сформирояялись
очень рано, использовав вещество, близкое по со¬
отношению редкоземельных моментов к хоидритам.
9 а е р х у — зависимость модельного самарий-неоди-
моаого возраста T|Nd| тонкодисперсных осадков раз¬
ных районов мира от их реального возраста t. Чем
моложе осадки, тем значительнее вклад продуктов
зрозии древних пород.

ния показали, что концентрация легких

редкоземельных элементов в веществе кон¬

тинентальной коры примерно в 50 раз выше,
чем в веществе обедненной мантии3. Столь
сильное фракционирование невозможно, на
наш взгляд, при одностадийном процессе.
Не вызывает сомнений и присутствие субду-
цированного вещества океанической коры
(т. е. уже претерпевшего фракционирова¬
ние) в островодужных вулканических поро¬
дах, характерных для зон формирования
континентов. Таким образом, в РИТМ должен
учитываться, как минимум, двухстадийный
характер формирования коры.

Важнейшая особенность самарий-не-
одимоеой изотопной системы осадочных по¬

род континентов — превышение рассчитан¬
ного «времени жизни» (модельного Sm/Nd
возраста) этих пород над их реальным воз¬
растом. Убедительное, хотя и не единствен¬
ное, объяснение этого феномена заклю¬
чается в том, что на ранних стадиях
эволюции коры доминировали эрозия кри¬
сталлических пород и вынос осадков, в то
время как в дальнейшем преобладало пере-
отложение осадков4.

Интересную информацию о составе
основных резервуаров Земли можно полу¬
чить при совместном анализе стронциевых
и неодимовых изотопных отношений. Так,
в срединно-океанических рифтовых базаль¬
тах — производных обедненной верхней
мантии — значения в (Nd) наиболее высоки,
a 87Sr/86Sr — низки. И хотя по мере уменьше¬
ния величины е (Nd) данные отклоняются от
так называемой мантийной последователь¬

ности, стронций-неодимовая корреляция
позволяет оценить современное отношение
H7Sr/86Sr (около 0,7045) и отношение Rb/Sr
(около 0,03) в силикатной Земле.

Часть поля на стронций-неодимовой
изотопной диаграмме, расположенная ниже
линии е (Nd)=0, принадлежит породам кон¬
тинентальной коры, причем распределение
данных в пределах этого поля указывает
на существование по крайней мере двух

'Taylor 5. R., McLennan S. М. The continental 4 V e i s © r J., J a n s e n S. L. // J. Geol. 1985. V. 93. N 6.
crust: its composition and evolution. Oxford, 1985. P. 625—643,
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I рифтовые океанические базальты

С=-п внутриплитовые острова и островные дуги

о —1
ъ
Z

0,704

высокометаморфизованные породы нижней коры

0,708 0,712 0,716

Соотношении концентраций нэотопоа стронция и нео¬

дима е различны! горны! порода! а настоящий мо¬

мент времени |Т = 0|. Самарий-неодимовые изотоп¬

ны! силииатны! резервуара: I — обедненную ман¬
тию; II — сформировавшуюся из мантийны! расплавов
океаническую кору; III — нижнюю континентальную
кору; IV — аеренюю континентальную кору. Расчет¬
ные значения eNd (0) и 87Sr/eeSr для нижней (и)
и вершей (в| коры даны в треугольника!.

резервуаров. Один из них, отличающийся
низкими значениями как е (Nd), так и
e7Sr/e6Sr, по петрологическим и геохимиче¬
ским признакам может быть отнесен к ниж¬
ней коре. Другой — с еще более_ низкими
значениями е (Nd), но высокими e7Sr/86Sr —
верхняя кора. Естественно, оба эти резер¬
вуара выделены в РИТМ.

Анализ других изотопных систем и их
сопоставление позволили более надежно
определить как требования к структуре
РИТМ, так и значения входных параметров.

ТРАНСПОРТНЫЕ МОДЕЛИ

В качестве начального условия при
геохимическом моделировании обычно
предполагается гомогенный мантийный ре¬
зервуар, в котором начальные концентра¬
ции родительского и дочернего элементов
и их изотопный состав оцениваются на

основании экспериментальных данных. Раз¬

деление этого резервуара и перенос фрак¬

ционированного материала приводят к обра¬
зованию других резервуаров: обедненной
мантии, океанической и континентальной
коры, атмосферы. При эволюции вещества
происходит его фракционирование, дега¬
зация, смешение. Все эти процессы также
отражены в модели.

Сценарий сводится примерно к сле¬

дующему: фракционирование вещества
верхней мантии и отделение расплавов при¬

водит к формированию океанической коры,
которое сопровождается переходом газов

в атмосферу и гидросферу (последние рас¬
сматриваются нами как единый резервуар).

При спрединге коры ее вещество обо¬
гащается некоторыми элементами, например

стронцием из морской воды. В зоне суб-
дукции океанической коры также происхо¬
дит фракционирование, в котором участвует
вещество мантии, океанической и конти¬
нентальной коры, а возникающие при этом
расплавы питают континентальную кору.

В континентальной коре вещество в

третий раз подвергается фракционированию

и дегазации, в результате которых фор¬

мируется нижняя и верхняя кора. Круго¬

ворот вещества коры обеспечивается ее де-
струкцией (например, при эрозии), а также
перемещением осадков и отдельных блоков
коры в океан.

Исследования РИТМ и близких к ней
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Концентрация радиоактивных элементов в основных резервуарах Земли

Радиоактивные
элементы

Средние
значения

Верхняя
мантия

Ко

кора
нижняя веркняя

средние

К, вес. % 0,052 0,011 0,11 1,6 4,0 2,4
Rb, г/т 0,94 0,178 1,78 20,56 90,52 43,76
Sm, г/т 0,40 0,28 1,63 7,1 6,94 7,0
U, г/т 0,041 0,0086 0,086 1,26 3,1 1,9

моделей позволили уточнить предпола¬

гаемый сценарий эволюции Земли и оценить
некоторые его параметры.

ВРЕМЕННАЯ шкала раннего фрак¬

ционирования И ДЕГАЗАЦИИ ВЕ¬

ЩЕСТВА

Один из наиболее важных результатов,
полученных при исследовании РИТМ, заклю¬

чается в следующем: фракционирование
вещества (протовещества) началось очень

рано, еще до аккреции Земли, и про¬
должалось в ходе аккреции. Уран-свинцовая

изотопная система, весьма чувствительная
к ранним событиям (для которых харак¬
терна намного более высокая, чем сейчас,

распространенность изотопа 235U), свидетель¬
ствует о многократном возрастании вели¬

чины отношения 23eU/204Pb за сравнительно
небольшой интервал времени, не превы¬
шающий 100 млн. лет. «Уход» свинца обычно
связывают с сегрегацией железа, формирую¬
щего ядро Земли (и ядра планетезималей).
В любом случае можно считать, что фрак¬
ционирование планеты на ядро и силикатную

оболочку в основном завершилось вместе
с аккрецией.

Обеднение земного вещества руби¬
дием также должно было произойти очень
рано — менее чем через 20 млн. лет после
формирования Земли. Только этим объясня¬
ются низкие начальные отношения 87Sr/86Sr
в древнейших породах.

Все современные модели5 свидетель¬
ствуют о ранней и весьма интенсивной де¬
газации Земли: в течение 10—100 млн. лет.
Причем в.едущая роль отводится дегазации
силикатных расплавов — на это указывают

особенности фракционирования благород¬
ных газов в мантии.

Образование континентальной коры и

SAllegreC.J., StaudacherT.,SardaP. // Earth Pla¬
net. Sci. Lett. 1986. V. 81. P. 127—150; Zhang Y.,
Zindler A. // J. Geophys. Res. 1988. V. 94. N B10.
P. 719—731; Jacobsen S. B.( Wasserburg G. J. //
J. Geophys. Res. 1979. V. 84. N B13. P. 7411—7227.

дополнительного резервуара — обедненной
мантии — началось еще в ходе аккреции или

сразу после ее завершения. Около 4 млрд.
лет назад сформировалась примерно поло¬
вина современной массы континентальной
коры — по данным одних исследователей,
или даже вся кора — по мнению других.

Последний вывод представляется нам более
достоверным.

МАССОПОТОКИ И МАССЫ РЕЗЕРВУА¬

РОВ

Чтобы обеспечить интенсивную ран¬

нюю дегазацию, поток массы расплавлен¬

ного вещества в приповерхностный, под¬

вергшийся дегазации, резервуар должен был
быть весьма значительным. Согласно экспе¬
риментальным и расчетным данным, его ве¬

личина достигала 1019 г/год в течение первых
10 млн. лет и около 1018 г/год в по¬
следующие 100 млн. лет. Интересно, что ана¬
логичным образом варьировала и скорость
роста массы Земли при аккреции. Это
сходство можно рассматривать как еще одно

указание на интенсивную дегазацию Земли

в ходе аккреции, хотя для более опре¬
деленных выводов нужно проанализировать

оба процесса в рамках одной модели.
Анализ самарий-неодимовой изотоп¬

ной системы позволил оценить соотношения
масс силикатных резервуаров6. Если исходить
из широко распространенного представле¬

ния, что масса континентальной коры

(2,26- 1025 г) сформировалась за счет фрак¬
ционирования мантийного резервуара, то
этот обедненный резервуар должен был
составлять примерно 1/3 силикатной Земли,
т. е. он должен был охватывать верхнюю
мантию до глубин около 700 км.

Не исключено, однако, что в мантии
имеются блоки обогащенного вещества (на¬
пример, остатки субдуцированной океани-

6При этом за начальную концентрацию редкозе¬
мельных элементов принималась их концентрация в
хондритах.

4 Природа № 9
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Основные резервуары Земли, потоми масс силикат¬
ного вещества (мерные стрелки) и потоки ато¬
мов, не сопровождающиеся существенным перераспре¬
делением масс (полые стрелни|.

ческой коры), в которых хранятся «излишки»

редкоземельных элементов. В этом случае

предположение о делении мантии на два

изолированных резервуара не требуется.
Такой вариант модели еще предстоит
исследовать.

4,5—4 млрд. лет назад массопотоки
обогащенного вещества из мантии достигали
Ю17 г/год, что привело к быстрому росту
массы коры. Обратные массопотоки — из ко¬
ры в мантию — не превышали (3—6)Х
Х1016 г/год. За фанерозой (последние
560 млн. лет) масса коры почти не измени¬
лась: рассчитанные значения массопотоков
в континентальную кору и обратно близки
к современным значениям — около 0,5Х
ХЮ" г/год.

РАСПРОСТРАНЕННОСТЬ РЕДКОЗЕ¬
МЕЛЬНЫХ И РАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕ¬
МЕНТОВ

Количество калия, обеспечившего об¬
щее содержание радиогенного изотопа 40Аг
в выделившихся при дифференциации ре¬
зервуарах, можно определить достаточно на¬
дежно, поскольку известно, что этот изотоп
накапливается преимущественно в атмосфе¬
ре. Рассчитанное количество калия равно
6,7- 10 3 г, т. е. среднее содержание калия

в верхних оболочках Земли (верхняя мантия
и кора) составляет 0,052 %. Величина отно¬
шения концентраций калия к урану в верхней
мантии и коре равна 1,27 • 104 — это известная
геохимическая константа. Следовательно,
современная валовая концентрация урана в
этих резервуарах равна 0,041 г/т.

Здесь важна следующая особенность:
содержание урана в верхней мантии и коре
существенно выше, чем в хондритах
(0,011 г/т), в то время как в модели исполь¬
зуются хондритоеые концентрации редкозе¬
мельных элементов. Если же предположить,
что фракционированию и дегазации (имеется
в виду длительная, постепенная дегазация,
при которой радиогенные газы переходили
в состав атмосферы) подвергалась значи¬
тельно большая часть мантии с меньшими
концентрациями калия и урана, то сразу же
возникает проблема с согласованием экс¬
периментальных и расчетных данных для
самарий-неодимовой системы. Проблему
«несогласованности» концентраций калия,
урана и редкоземельных элементов еще
предстоит проанализировать.

Концентрация радиоактивных элемен¬
тов в современной коре примерно в 100 раз
выше, чем в мантии. Особенно обогащена
радиоактивными элементами верхняя кора.
Согласно нашим расчетам, только при двух¬
стадийном фракционировании вещества, по¬
ступающего из мантии в кору, может быть
достигнута столь высокая степень ее обога¬
щения геохимически несовместимыми эле¬

ментами.

ВОЗРАСТ РЕЗЕРВУАРОВ И ВРЕМЯ

ПРЕБЫВАНИЯ В НИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Рассчитав значения массопотоков и

концентрации элементов в различных ре¬

зервуарах, удалось оценить важные харак¬

теристики последних — средний возраст и
время пребывания в них несовместимых
элементов.

В работах С. Якобсена и Дж. Вассер-
бурга показано, что средний возраст мантий¬
ного и корового резервуаров составляет

всего около 2 млрд. лет. Однако между

сравнительно «молодым» средним воз¬

растом континентальной коры и ранним

ее формированием, отмечавшимися в пре¬

дыдущих разделах, нет противоречия, по¬

скольку вещество коры постоянно обновля¬
ется в ходе круговорота.

Если исходить из современного темпе

круговорота коры и концентрации радио,
активных элементов, среднее время пребы}
вания в ней наиболее несовместимых
элементов — урана, рубидия и калия —г
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должно составлять около 4 млрд. лет. Таким

образом, изотопный состав дочерних эле¬

ментов формируется преимущественно за
счет накопления в породах радиогенных
изотопов.

Напротив, современные потоки масс
и атомов иэ обедненной мантии в океани¬
ческую и континентальную кору обеспе¬
чивают время пребывания несовместимых
элементов в мантии не более 1 млрд. лет.
Сравнив это значение со средним возрастом
мантийного резервуара, мы убеждаемся,
что главный фактор, определяющий эво¬
люцию изотопного состава дочерних эле¬
ментов в обедненной мантии,— это обмен
массами (и атомами) между разными ре¬
зервуарами, а не накопление радиогенных
изотопов in situ.

Любопытная инверсия выявляется при
моделировании систем, в которых дочерним
элементом является благородный газ, напри¬
мер калий-аргоновой системы. Поскольку
измеренные коэффициенты распределения
газов между расплавом и реститом (кри¬
сталлическим остатком) оказались намного
больше, чем для родительских радиоактив¬

ных элементов, получается, что средний
калий-аргоновый «возраст» вещества мантии
превышает 4,0 млрд. лет. Иными словами,
калий-аргоновый «возраст» мантийного ре¬
зервуара оказался выше среднего возраста.
В этой связи следует подчеркнуть, что
аномально высокие значения калий-аргоно-
вого возраста мантийных ксенолитов и алма¬
зов необязательно объясняются захватом
радиогенного аргона — они могут отражать
особенности поведения родительских и до¬
черних элементов при фракционировании
мантии.

В заключение — одно общее замеча¬
ние. Нередко работы, основанные на моде¬
лировании сложнейших природных процес¬
сов, подвергаются нападкам со стороны гео¬
логов: дескать, никаких надежных новых
данных из моделей извлечь нельзя, а, на¬
против, можно получить любой результат
в зависимости от того, что в модель «зало¬
жено». Вряд ли стоит возражать таким кри¬
тикам, пытающимся противиться естествен¬
ному развитию наук о Земле — от «словес¬
ных портретов» к количественным оценкам,
к описанию эволюции Земли в числах.

Битва без избиения: совещание по планетной
космогонии 1951 года

А. Е. Левин

ЛЕТИЕ со дня рождения Отто
_Юльевича Шмидта и почти сов¬

павшее с этой датой 40-летие

академической дискуссии по планетной
космогонии, где концепция Шмидта по¬

лучила, пусть и с оговорками, нечто

вроде идеологической индульгенции,
дают неплохой повод для размышле¬

ний об апрельских событиях 1951 г. Я ни
в коей мере не претендую на полноту их
осмысления и интерпретации — хотя бы уже
из-за ограниченности имеющихся у меня

фактических данных. Задача моя куда скром¬
нее. Я хотел бы, во-первых, показать, что

дискуссия эта не укладывается в традицион¬

ную схему близких ей целевых научных
(здесь нужны бы кавычки) совещаний того
времени. И, во-вторых, попытаться связать
эту ее особенность с личностью человека,

ради обсуждения идей которого она и бы¬
ла проведена. Необычность, если угодно
уникальность, этого первого космогониче¬
ского совещания — очевидная проблема для

истории науки.

Утверждать, что последние годы ста¬

линского режима были для советской науки
и культуры в целом смутным и темным вре¬
менем, значило бы распинать читателей на

трюизмах. Некрасовское «бывали хуже вре¬
мена, но не было подлей» здесь как раз
подходит: физических репрессий по сравне¬
нию с 30-ми годами стало меньше, но по
степени тупого и агрессивно-бездарного на¬
ступления аппарата и патронируемой им
«новой советской интеллигенции» на сам дух
свободного творчества этот период россий¬
ской истории соперников не имеет. Различ-

4*
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Алексей Ефимович Левин, сотруд¬
ник Институте физических неук
и технологии (Мэрилендский уни¬
верситет, США). Профессионель-
ные интересы лежет в сфере гно¬
сеологии, истории и теории науки,
семиотики. Ранее работал в Инсти¬
туте философии АН СССР и неодно¬
кратно публиковался в «Природе»».

ные «дискуссии» и «совещания» тех лет, как
состоявшиеся, от летней сессии ВАСХНИЛ

1948 г. до объединенного заседания прези¬

диума АМН СССР и правления Всесоюзно¬

го общества невропатологов и психиатров,

имевшего место 11—15 октября 1951 г., так
и только подготовленные, но не проведен¬

ные1, обнаруживают эту тенденцию с совер¬
шенной ясностью. Но первое совещание по
космогонии на этом фоне выглядит как ед¬
ва ли не единственный луч света в тем¬
ном царстве, хотя и там, конечно, была от¬
дана дань обязательной (как прославляю¬
щей, так и проклинающей) фразеологии.

В чем состояли главные различия?
«Типичная» дискуссия конца 40-х — начала
50-х годов имела четко выраженную «не¬
гативную» направленность: уже в ходе ее
подготовки делался упор на тему защиты
советской науки от тех или иных буржуазных
измышлений и злоумышлений, будь то пре¬
словутый менделизм-морганизм, теория хи¬
мического резонанса или «антипавловские»
методы в физиологии. Эта тема всегда
развивалась в ходе обсуждения, а победа
официозного курса закреплялась в итоговом
документе и опять же всегда преподноси¬
лась не только как научный результат, но
и как идеологический триумф. «Объекты»
санкционированных атак были вынуждены в
лучшем случае каяться (на Всесоюзном со¬

1 См.: Сонин А. С. Совещание, которое не состоя¬
лось // Природа. 1990. N? 3. С. 97—102; № 4.
С. 91—98; № 5. С. 93—99.

вещании по теории химического строения в
органической химии в июне 1951 г. этим уда¬
лось и ограничиться), в худшем же дела¬
лись «оргвыводы» разной степени тяжести.
Итоги совещаний могли быть не столь все¬
объемлюще погромными, сколь результа¬
ты гангстерской атаки лысенковцев в 1948 г.,
но они неизменно оказывали деструктивное
воздействие на советскую науку и подрыва¬
ли ее международный престиж. Носители по¬
бедоносных идей обычно занимали ключе¬
вые посты в соответствующей научной об¬
ласти, вынуждая противников, подвергнутых
остракизму, либо к капитуляции, либо к миг¬
рации в другие дисциплины.

Эти типологические особенности или

совсем не просматриваются при изучении
материалов первого совещания по космого¬
нии, или обнаруживаются в сильно смягчен¬
ной форме. Возможно, именно поэтому оно
еще и не привлекло к себе внимания иконо¬
борчески настроенных советских историков
науки — я сужу по материалам, вышедшим
из печати до осени 1990 г. Впрочем, не
будем предварять выводов — обратимся к
фактам.

Как хорошо известно и многократно
подчеркивалось2, стержнем исследователь¬
ской программы Шмидта стало разделение
общей проблемы происхождения Солнечной
системы на три компонента: 1 — модели¬
рование фазы препланетогенеза (происхож¬
дение центральной звезды и окружающе¬
го ее облака); 2 — моделирование самого
планетогенеза от начальной дифференции
протопланетной среды до формирования тел
системы; 3 — моделирование последующей
эволюции планет, прежде всего Земли, со
«сверхзадачей» идентификации геологиче¬
ских, геофизических и геохимических след¬
ствий теории ее возникновения и выстраива¬
ния на этой основе моста между планет¬
ной космогонией и науками о Земле.

Этот подход дополнялся акцентирова¬
нием относительной независимости второй
из названных целей в качестве централь¬
ной проблемы космогонии, допускающей
изучение безотносительно к решению во¬
проса о происхождении пошедшего на фор¬
мирование планет вещества. Стоит отметить,
что сам Шмидт уже в первом, черновом
изложении своего подхода, набросанном в
Казани в конце 1943 г.3, исходил из того,
что эта материя была захвачена Солнцем во

2 См., например: Витяэев А. В., Печерннко^
в а Г. В., Сафронов В. С. Планеты земной группы;
происхождение и ранняя эволюция. М., 1990. С. 6.
3 Архив АН СССР (ААН СССР). Ф. 496. Оп. 1. № 50.
С. 1—3.



Судьба космогонических идей О. Ю. Шмидта 101

время его прохождения через какую-то об¬

ласть Галактики, где для этого захвата суще¬

ствовали благоприятные условия. Но пона¬
чалу он был склонен принимать этот посту¬
лат отнюдь не догматически, допуская и

иные мыслимые пути происхождения прото¬

планетного облака. Правда, позднее позиция
Шмидта сделалась более жесткой. Так, высту¬
пая на конференции в ГАИШе 28 февраля
1948 г., он настаивал на том, что в его тео¬
рии «новой и главной является идея захва¬
та, впервые положенная в основу космого¬
нии Солнечной системы»4.

Можно предложить различные объ¬
яснения, почему именно Шмидт со временем
пришел к столь явному акцентированию кон¬

цепции гравитационного пленения галакти¬

ческого вещества, которую сейчас обычно
называют его гипотезой — в отличие от

теории эволюции протопланетного облака.
Он сам неоднократно подчеркивал, что опо¬
ра на захват позволяет легко обойти пробле¬
му распределения момента количества дви¬
жения в Солнечной системе. Логика здесь

не слишком убедительная — одна сложная
проблема подменяется другой, не менее
сложной. На ум приходят две дополнитель¬
ные интерпретации.

С одной стороны, могло сказаться

желание «застолбить» собственный ориги¬
нальный вклад в решение космогонической
проблемы — ведь само по себе использова¬
ние модели формирования планет из среды
типа метеоритного роя на оригинальность

претендовать не могло. Такая психологиче¬

ская установка могла возникнуть в каче¬

стве своего рода защитной реакции на

отнюдь не универсально благожелательное
отношение профессионального сообщества
к его идеям, в особенности на их восприя¬
тие рядом астрономов, увидевших в них пло¬

хо обоснованную попытку аутсайдера взять¬
ся за решение проблемы, проходящей по их
ведомству.

С другой стороны, идея захвата позво¬

ляла, так сказать, подкрепить теорию миро¬

воззренчески. Дело в том, что ко време¬
ни начала работ Шмидта над гипотезой пла-
нетогенеэа космогония только стала возвра¬
щаться к-моделям совместного образования
Солнца и планет и убедительных резуль¬
татов здесь попросту не существовало. Пред¬
положение о формировании облака из ве¬
щества Солнца, выделившегося под влиянием
некоего «разового» воздействия (в духе под¬
ходов Т. К. Чемберлина и Ф. Р. Мульто-
ча, Дж. X. Джинса или Г. Джефриса), к 40-м
годам потеряло убедительность, а для

Шмидта было вряд ли приемлемо и по миро¬
воззренческим соображениям (тем же са¬
мым, кстати, которые вынуждали его резко
отрицательно относиться к модели рас¬
ширяющейся из точечной сингулярности Все¬
ленной). ,

Подчеркивая цикличность прохожде¬
ния звезд, включая и Солнце, через обла¬
ка галактической материи и достаточно вы¬
сокую вероятность гравитационного захва¬

та, Шмидт мог выводить иэ этих посылок

и распространенность во Вселенной процес¬
сов формирования планетных систем, общую
регулярность планетогенеза. Это позволяло
ему обходить весьма опасные в те време¬
на обвинения в идеализме и «протаскива¬
нии» в космогонию чего-то подобного пер¬
вому акту творения через акцентирование
исключительной редкости возникновения
планет — инвективы этого рода он и сам

адресовал и Джинсу, и сторонникам теорий

космологической сингулярности. Тем самым
подход Шмидта становился привлекательней
и для партийных идеологов, что в период
расцвета агрессивного идеологического об¬
скурантизма было крайне важным.

Не случайно в популярной лекции о
происхождении Земли и планет, прочитан¬
ной 10 января 1945 г., Шмидт особо под¬
черкивал малую вероятность планетогенеза
на основании того механизма, который он
связывал одновременно с именами Чембер¬
лина, Мультона и Джинса. Шмидт при этом
заключил: «Это, конечно, не наше мировоз¬
зрение, нам было бы гораздо приятнее ду¬
мать, что таких шаров (на которых суще¬
ствуют живые обитатели.— А. Л.) имеются
миллиарды и что на них имеются свои
существа — нас это не обидит»5. Эта цитата,
кстати еще весьма ранняя, хорошо иллюст¬
рирует отмеченную выше психологическую
установку, по всей вероятности, вполне ис¬
креннюю. Аналогичные высказывания можно
без труда найти и в позднейших текстах
Шмидта. Кстати, в этих текстах он особо
старался защититься и от идеологических
обвинений другого рода, связанных с его
якобы недооценкой роли внутренних факто¬
ров развития («саморазвития», как любили
говорить тогдашние проповедники офи¬
циального марксизма) и вытекающей отсюда
готовности привлечь для объяснения «внеш¬
ние» факторы, в данном случае те самые
галактические облака. Уже в первом изда¬
нии своих «Лекций» он счел необходимым
специально указать, что апелляция к тако¬
вым не противоречит «учению Ленина —
Сталина о всеобщей связи явлений» и что

4 Там же. № 98. С. 1. 5 Там же. № 69. С. 9.
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Во время визита во Францию.
1935 г.

В редакции «Известий». Слева
направо: В. Н. Фигнер,
Н. И. Бухарин, О. Ю. Шмидт.

На заседании Президиума ЛН СССР.
1939 г. Слева направо:
А. Е. Ферсман, А. М. Деборин,
А. Н. Бак, О. Ю. Шмидт, Е. А. Чу¬
даков, В. П. Никитин.

Среди астрономов в саду ГАИШа.
1946 г.Слева направо сидят:
Б. А. Воронцов-Вельяминов,
О. Ю. Шмидт, С. В. Орлов, Н. Н. Па-
рийский. Стоят: П. П. Паренаго,
Г. Ф. Хильми, Б. Ю. Левин, С. В. Коз¬
ловская.
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его подход «диктуется самой сутью диалек-
тики»6.

Таким образом, во второй половине
40-х годов у Шмидта, как можно предпо¬
ложить, сложился многослойный набор мо¬
тиваций, вынуждающих его настаивать на пра¬
вомерности гипотезы гравитационного захва¬

та околосолнечной материи. Даже в послед¬

ние годы жизни, когда взгляды Шмидта не¬

сколько модифицировались, он не отказался

от этой идеи, лишь видоизменил ее, счи¬

тая более вероятным уже не чисто гравита¬
ционное пленение галактического вещества,

но захват с участием неупругих столкнове¬
ний7.

Судя по всему, концепция Шмидта в
своих основных чертах оформилась где-
то за четыре года после начала ее система¬
тической разработки (согласно его заметкам,
это начало датируется летом 1942 г.). 31 ян¬
варя 1947 г. он рассказал о своей теории
на собравшем массовую аудиторию заседа¬
нии 11 Всесоюзного географического съез¬
да в Ленинграде8, а в марте представил
ее участникам специально созванной конфе¬
ренции, где она обсуждалась астрономами
из Пулкова, Астрономического института
ЛГУ и Института теоретической астрономии
АН СССР. В целом в Ленинграде подход
Шмидта серьезных возражений не встретил:
был достигнут консенсус относительно того,
что общие контуры новой космогонической
модели уже очерчены и что дальнейшие
исследования в предложенном Шмидтом на¬
правлении обещают быть весьма перспектив¬
ными.

Интересно, что, если судить по опубли¬
кованному отчету9, на этом совещании гово¬
рилось о предстоящей в Москве всесоюзной
конференции по планетной космогонии как
о деле уже решенном, что противоречит

содержащейся в воспоминаниях Б. Ю. Леви¬

на информации о том, что подготовка к ор¬

ганизации этой встречи началась лишь во

второй половине 1950 г. Если действительно

идея конференции хотя бы обсуждалась
уже в 1947 г., то было бы интересно вы¬
яснить, почему она на деле была проведе¬
на с четырехлетним запозданием — хоте¬

лось бы надеяться, что со временем эту за¬
гадку удастся разрешить.

Впрочем, на следующем профессио¬

6 Шмидт О. Ю. Четыре лекции о теории происхож¬
дения Земли. М.— J1., 1949. С. 13.
7 Об этом см., например: Левин Б. Ю. Создатель
теории происхождения Земли // Отто Юльевич Шмидт.
Жизнь и деятельность. М., 1959. С. 64—94.
н Иэв. Географического о-ва. 1947. № 3.
9 Эйгенсон М. С. Ленинградская конференция по
космогонии акад. О. Ю. Шмидта // Природа. 1947.
№ 10. С. 90—93.

нальном обсуждении работ Шмидта, со¬
стоявшемся 28 февраля 1948 г. в ГАИШе,
о предстоящей дискуссии, кажется, уже ни¬
чего не говорилось — во всяком случае,
в появившемся в печати отчете таковая не

упоминается10. На этой встрече, созванной,
вполне в духе времени, дирекцией и партий¬
ной организацией ГАИШа, участвовал глав¬
ный космогонический оппонент Шмидта
В. Г. Фесенков. О взглядах Шмидта он
отозвался крайне критически, объявив его
подход чисто механическим, не учитываю¬
щим радиационные и иные релевантные фи¬
зические эффекты и основанным на ряде
недоказанных допущений — в общем, непри¬
емлемым. Негативной была и оценка
Н. Д. Моисеева, который счел шмидтовскую
гипотезу гравитационного захвата спекуля¬
тивной, а всю его космогоническую схему —
не более чем развитием представлений
Канта, не заслуживающим даже права на
титул «новой космогонической теории».
Стоит отметить, что и позднее астрономы
ГАИШа в целом относились к работам Шмид¬
та достаточно неодобрительно.

В печати тех лет, насколько мне извест¬
но, обошлось без приписывания взглядам
Шмидта каких-то идеологических дефектов,
хотя есть сведения", что на кулуарном уров¬
не намеки подобного рода высказывались.
Впрочем, нет признаков (во всяком случае
явных) того, что в конце 40-х годов произо¬
шло заметное ослабление позиций Шмидта.

Оставляя в стороне гипотезы, следует
констатировать, что всесоюзное совещание
по концепции Шмидта было созвано вес¬

ной 1951 г., когда он уже успел выпустить
два издания своей главной космогонической
работы «Четыре лекции о теории происхож¬
дения Земли». После слияния в 1946 г. Ин¬
ститута теоретической геофизики с Сейсмо¬
логическим институтом во вновь образован¬
ный Геофизический институт АН СССР
Шмидт был назначен его директором и оста¬
вался им до декабря 1948 г., когда его
просьба об освобождении от директорства
была удовлетворена.

Туберкулез Шмидта, которому и суж¬
дено было стать причиной его смерти, сде¬
лал для него административную работу прак¬
тически невозможной. Созданный Шмидтом
в Институте теоретической геофизики отдел
эволюции Земли продолжал функциониро¬
вать в Геофизическом институте и постепен¬
но разрастался. Выход двух изданий «Лек¬
ций» также не свидетельствовал о каком-то
существенном падении влияния и админи-

10 Астроном, журн. 1948. Т. 25. № 4. С. 280—284.
11 Дуэль И. Каждой гранью. М., 1981. С. 154—155.
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стративной кредитоспособности их автора.
Мне представляется особенно важным

то обстоятельство, что апрельское совеща¬
ние 1951 г. было проведено скорее по
инициативе самого Шмидта, нежели с пода¬
чи его противников. Подготовка к совеща¬
нию велась — и велась, естественно, аппарат¬
ными способами — также с участием Шмид¬

та, который, по свидетельству его сотрудни¬

ка В. С. Сафронова, действовал через тог¬

дашнего главного ученого секретаря
АН СССР А. В. Топчиева (своего рода на¬

местника властей) и сотрудника Отдела нау¬
ки ЦК ВКП(б) Грязнова.

Прежде чем переходить к обсуждению
материалов совещания, подчеркну следую¬
щее важное обстоятельство. Если сравнить

общий стиль и тон выступлений его участ¬

ников со стенограммами других встреч,

о которых шла речь в начале статьи, то

впечатление будет вполне благоприятным.
Боюсь, что эта моя оценка расходится с по¬
смертно опубликованными воспоминаниями
И. С. Шкловского, который, признавая талант
и личную порядочность Шмидта, упрекал
его в «лысенковских» методах пропаганды

своих взглядов и навязывания их астрономи¬

ческому сообществу'2. Еще дальше пошел
Андрей Битов, поразивший читающую пуб¬
лику заявлением, что Сталин, подобно Гит¬
леру, имел свою космогонию, главными
жрецами которой были Шмидт и Фесенков13.

Мне представляется, что подобные
оценки все же, мягко говоря, не слишком
обоснованны — в значительной степени это

преувеличения, аберрации памяти, отраже¬
ния каких-то конфликтов интересов или лич¬
ных неурядиц и т. п. Хотя сам Шмидт
в своем докладе на совещании, в ряде

публикаций, особенно в идеологических из¬
даниях типа «Вопросов философии», и при¬
бегал к совершенно стандартным, по сути
дела ритуальным инвективам против якобы
неустранимых заблуждений и г^ороков бур¬
жуазной науки в целом и космогонии в част¬
ности, ни он, ни его сотрудники практи¬

чески никогда не пользовались подобными

приемами в полемике со своими оппонента¬

ми в Советском Союзе (о паре незначи¬
тельных . исключений я в свое время
упомяну).

Поведение Шмидта в этом плане вы¬
годно отличается от действий лидеров науч¬
ных клик и кланов в СССР того времени,
не говоря уже о столь одиозной фигуре,
как Т. Д. Лысенко. Стоит отметить, что

«контрдоклад» Фесенкова на совещании, за¬
читанный в его отсутствие П. Г. Куликов¬
ским, был более агрессивным по отноше¬
нию ко взглядам Шмидта, нежели доклад
Шмидта — ко взглядам Фесенкова. В част¬
ности, Фесенков без всякого на то основания
упрекнул Шмидта в полной несовместимости
его концепции со всем, «что известно об
эволюции небесных тел и физических свой¬
ствах солнечной системы»14, а также, что во¬
обще вызывает удивление, поставил под со¬
мнение применимость дедуктивных рассуж¬

дений «в естествознании и особенно в кос¬
могонии».

Если доклад Шмидта пестрит идеоло¬

гическими наскоками на западную космого¬

нию, то, во-первых, степень их интенсив¬

ности нельзя не признать сравнительно уме¬

ренной, во-вторых, Шмидт признает за

западной космогонией и ряд «положитель¬

ных» качеств, что для того времени было не
столь уж тривиальным поступком. (Кстати,
совершенно аналогичные заклинания можно

с легкостью найти и во вступительном сло¬

ве И. Г. Петровского, и в выступлении Фе¬

сенкова, который в качестве «примера пра¬

вильной разработки естественнонаучной тео¬
рии» называет «теорию» Мичурина.) На¬
конец, важно подчеркнуть, что Шмидт в сво¬
ем докладе особо настаивал на том, что все
различия между советскими космогониста-

ми — «это различия внутри одного лагеря —

материалистического»1 . Вряд ли стоит напо¬
минать, что в таких случаях принято было
пользоваться аргументами иного рода и
стиля.

Я не берусь с уверенностью судить,
было ли идеологическое обрамление докла¬
да Шмидта действительным выражением его
собственных взглядов и в какой мере тут
присутствовали и следование правилам науч¬

но-политических игр тех лет, и стремление

продемонстрировать собственную идеологи¬
ческую ортодоксальность и компетентность,

и желание заранее нейтрализовать идеоло¬

гические атаки со стороны менее скрупулез¬

ных коллег, и намерение обеспечить для се¬
бя и своих последователей достаточно без¬
опасную экологическую нишу. Вероятно,
здесь играли роль все эти факторы, смешан¬
ные в какой-то непростой пропорции.

Шмидт вряд ли страдал цинизмом, его
юношеское очарование идеями большевист¬
ской революции скорее всего не было не¬
искренним. С другой стороны, не следует
забывать, что уже с 30-х годов взгляды

12 Энергия. 1988. № 6. С. 52—53.
13 Новый мир. 1989. № 4. С. 140.

14 Труды Первого совещания по вопросам космогонии
16—18 апреля 1951 г. М., 1951. С. 41.
15 Там же. С. 17.
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предтеч революции и основных ее лидеров

преподносились в СССР исключительно в их

сталинской, или, так сказать, просталинской,

интерпретации — сильно огрубляющей,
сверхполитизированной, догматичной и с те¬
чением времени все более ксенофобич-
ной. При этом зазоры между «руководя¬
щими указаниями» самого Сталина и его
ближайшего окружения касательно общих
вопросов идеологии и конкретными истолко¬

ваниями и приложениями этих указаний еще
подлежали заполнению.

Среди тех, кому была доверена эта
миссия, уже с 20-х годов находился и Шмидт.
В качестве члена президиума и заведующего
секцией естествознания Коммунистической
академии он всегда солидаризировался с

официальной «линией» этого института, про¬

возглашающей неизбежность «деградации»
и «идейной беспомощности» буржуазной
науки. В контексте нашего теперешнего
знания его нетрудно упрекнуть во многом.

Например, очевидно одиозной была его роль

в составлении устава высшей школы 1921 г.,

отменившего университетскую автономию,
или, скажем, в академической комиссии

по «делу» Н. Н. Лузина летом 1936 г.

Но все же историческая объективность тре¬

бует признать, что в рассматриваемый пе¬
риод Шмидт вел себя по-другому.

Не будучи ни еретиком, ни святым,
хорошо зная все тонкости аппаратных игр

и идеологических ритуалов и в науке, и в го¬
сударственном управлении, разделяя многие

предрассудки своей среды и ее политиче¬

ской «культуры», Шмидт все же не обнару¬
жил склонности к решению космогонических

споров полицейскими методами. Для того

времени это было немало.
На пяти заседаниях совещания в общей

сложности выступили, кроме самого Шмид¬
та и Петровского, 40 человек (Н. А. Козы¬
рев — дважды). Изучение протоколов пока¬
зывает, что идеологические темы так или

иначе присутствовали не только у Шмидта и
Петровского, но и еще в 11 выступлениях
астрономов и астрофизиков. Интересно, что
в выступлениях представителей наук о Зем¬
ле такие' темы не прослеживаются. Иног¬
да использование идеологически окрашен¬
ной фразеологии было достаточно поверх¬
ностным и явно «служебным», но подчас оно
выходило далеко за рамки, очерченные до¬
кладом Шмидта.

Например, ленинградский астроном
М. С. Эйгенсон упрекал «буржуазный За¬
пад» в «космогоническом маразме», а со¬
трудник Шмидта Г. Ф. Хильми защищал его
теорию с помощью ссылок на Энгельса. Бы¬
ли, впрочем, и примеры иного рода; так,

тогдашний директор Пулковской обсервато¬
рии А. А. Михайлов дал вполне коррект¬
ный и даже доброжелательный обзор за¬
рубежных космогонических исследований,
включая даже и работы многократно обру¬
ганного в СССР Джинса.

Имеет смысл посмотреть, как распре¬
делились оценки концепции Шмидта у раз¬
личных групп выступавших на совещании.
Хотя его материалы не содержат указаний
на их специальность, изучение различных со¬
ветских источников позволило мне иденти¬

фицировать почти всех. В прениях участвова¬
ли: 28 астрономов, астрофизиков и специа¬
листов по небесной механике; 10 представи¬
телей наук о Земле; один физик-теоретик
(К. П. Станюкович), а также А. В. Трофи¬
мов, сведений о специальности которого
мне найти не удалось. Исключая послед¬
них двух, мы получаем группы «астрономов»
и «геологов». В первой 11 человек доста¬
точно определенно поддержали Шмидта;
среди них, что неудивительно, его сотруд¬
ники Б. Ю. Левин и Г. Ф. Хильми, а так¬
же ленинградские астрофизики Л. Э. Гуревич
и А. И. Лебединский, опубликовавшие важ¬
ное исследование динамической эволюции
околосолнечного пылевого облака. Напро¬
тив, пять астрономов, включая самого Фе¬
сенкова и его ученицу А. Г. Масевич, вы¬
сказались против концепции Шмидта в це¬
лом. Еще семь человек из этой группы,
не отклоняя подхода Шмидта полностью, за¬
явили о несогласии с его гипотезой грави¬
тационного пленения галактической материи.
Наконец, пять оставшихся членов этой группы
в своих выступлениях затрагивали темы, не
имеющие прямого отношения к идеям
Шмидта.

Таким образом, из 28 «астрономов»
о концепции Шмидта говорили 23 человека,
почти половина (11) ее одобрили, а из остав¬
шихся лишь пять выразили уверенность в ее
неперспективности. То, что гипотеза захва¬
та вызвала наибольшее число критических
реакций, вполне естественно, но бросается
в глаза, что некоторые участники дискус¬
сии старались только о ней и говорить,
выставляя аргументы против нее в каче¬
стве опровержений всего подхода Шмидта.
Были, конечно, и вполне деловые возраже¬
ния. Например, В. А. Амбарцумян, признав
корректным данное Шмидтом и его со¬
трудниками доказательство возможности
гравитационного захвата в задаче трех
тел, все же подчеркнул, что эти расчеты
не снимают ряда других серьезных возраже¬
ний против идеи захвата: неизвестно, как
и где последний имел место и что имен¬
но было захвачено. В то же время он при¬
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знал плодотворность самой планетезималь-
ной модели, в частности, важность данно-

го Шмидтом объяснения вращения планет.

В общем выступление Амбарцумяна выгля¬
дит весьма сбалансированным, что, вероятно,
удивило многих: он достаточно ревниво от¬

носился к космогоническим претензиям

Шмидта, и были основания опасаться, как

вспоминает Е. Л. Рускол, что на совеща¬

нии захочет добиться осуждения всего
шмидтовского подхода.

Выступления «геологов» демонстри¬
руют иной спектр мнений. Гипотезу захва¬
та в этой группе не опровергал никто: ве¬
роятно, для ученых неастрономических спе¬
циальностей она была делом второстепен¬
ной важности. Четыре человека из 10 под¬
держали теорию Шмидта, один высказал
отрицательное отношение, пять выступлений
оказались либо нейтральными, либо вовсе
не касались главного предмета обсужде¬
ния. В общем при чтении этих текстов
не удается отделаться от мысли, что космо¬
гонические идеи Шмидта находились на пе¬
риферии интересов геологического сообще¬
ства — как, вероятно, и вся космогония.

Решения совещания — это, несомнен¬
но, любопытный документ. После обычных
фраз об ущербности буржуазной науки и
успехах советской космогонии идет в целом
вполне объективная и выдержанная в спокой¬
ном духе оценка результатов Шмидта. Их
критика ограничивается чисто научными мо¬
ментами (например, отсутствие объяснения
происхождения комет, астероидов и метео¬
ритов и трудности в объяснении состава
больших планет), но не содержит никаких
«идеологических» выводов. Совещание ре¬
комендовало вполне разумную программу
последующих междисциплинарных космого¬
нических исследований и высказалось за
издание сборников по проблемам космого¬
нии, что и было осуществлено. В целом
решения совещания оказались деловыми и,

если не считать обязательного фразеологи¬
ческого обрамления, идеологически ней¬
тральными — выгодное отличие от подобных
документов того времени. С одной сторо¬
ны, это означало нейтрализацию идеологи¬
ческих выпадов против Шмидта, с другой
же — подтвердило некий баланс сил между
«шмидтовцами», «фесенковцами» и, так ска¬
зать, «прочими». Итогом не стало рожде¬
ние новой монополии в науке, будь то про-
или антишмидтовской. Совещание не ини¬
циировало и какую-либо кампанию покаяния
или чистки «непокорных».

Однако очень точным индикатором
повышения акций Шмидта было появление
зимой 1952 г. в советской прессе адресо¬

ванных массовому читателю изложений кон¬
цепции Шмидта, написанных его очевидны¬
ми единомышленниками16. Любопытно, что
кое-где ее уже именовали учением — выс¬
шая по тем временам форма признания.
Сам Шмидт печатал популярные статьи и вы¬
ступал с лекциями о своих достижениях.

Сейчас это выглядело бы как интенсивная

самопропаганда, но для тех времен та¬

кое поведение было естественным. Симпто¬

мом укрепления позиций Шмидта можно
считать и то, что тогда же, в 1952 г., он
возглавил переведенный из Ленинграда в
Москву единственный в Академии популяр¬
ный журнал «Природа».

Если из песни выкидывать слова не¬
позволительно — а это действительно так,—
то надо признать, что иногда Шмидт обна¬
руживал склонность к более жесткой и, ес¬
ли угодно, идеологически активной оборо¬
не. В относящейся к лету 1950 г. рукописи
неопубликованной статьи для «Правды» он
полемизирует с Фесенковым и Амбарцумя¬
ном на несколько менее дипломатическом

языке'7, а в декабре следующего года,
выступая на Всесоюзном совещании руково¬
дителей философских секций Всесоюзного
общества по распространению политических
и научных знаний, даже упрекает их в не¬
которых уступках агностицизму и эклектике,
впрочем, в очень мягкой форме, специаль¬
но подчеркнув, что «в основном эти уче¬
ные— борцы за материалистическую нау¬
ку»18. Впрочем, в контексте обычных для
тех лет идеологических «спектаклей» все
это выглядит в высшей степени неуст¬
рашающе.

Стоит отметить, что созданную при
Отделении физико-математических наук
АН СССР Комиссию по космогонии (поста¬
новление Президиума АН СССР от 12 сен¬
тября 1952 г.) возглавил не Шмидт, а имен¬
но Амбарцумян. В общем ни по личностным
качествам, ни по этическим установкам
Шмидт не годился на роль «Лысенко от
космогонии» и вряд ли стремился таковым
стать. Быть может, это обстоятельство и
оказалось важнейшей (хотя вряд ли един¬
ственной) причиной столь необычного про¬
текания первого совещания по космогонии.

16 См., например: Лебединский А. Новое в учении
о происхождении планет // Известия. 1952. 17 февраля;
Левин Б. Новое в науке о происхождении небесных
тел // Комсомольская правда. 1952. 1 марта.
17 ААН. Ф. 496. Оп. 1. № 125. Л. 4.
" Там же. № 136. С. 20.

Хочу выполнить приятный долг и поблагодарить
А. В. Витязева, Е. Л. Рускол, В. С. Сафронова и
С. В. Козловскую за беседы и иную помощь в сборе
материалов для этой статьи.
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Г амма-обсерватория

7 апреля 1991 г. экипаж
«Атлантиса» вывел на орбиту вы¬
сотой около 450 км и наклоне¬
нием 28,5° гамма-обсерваторию
GRO (Gamma-Ray Observatory),
доставленную в космос в грузо¬
вом отсеке шаттла.

Обсерватория предназна¬
чена для изучения у-излучения
с энергиями 50 кэВ — 30 МэВ.
Ее масса 15 876 кг, размах пане¬
лей солнечных батарей (мощ¬
ностью 3,9 кВт) 21,3 м. Система
электропитания включает также

шесть никель-кадмиевых акку¬

муляторов. Обсерватория осна¬
щена четырьмя корректирующи¬
ми двигателями, создающими

тягу по 45 кг каждый, и восьмью

двигателями системы ориента¬

ции тягой по 2 кг. Время ак¬

тивного функционирования (2—
2,5 года) можно продлить до
восьми лет, если в последующих
полетах шаттлов обсерватория
будет дозаправлена топливом.

С помощью приборов
GRO предполагается обнару¬
жить черные дыры и нейтрон¬
ные звезды, получить новые
данные о квазарах и пульса¬
рах. Пока с орбиты зарегистри¬
ровано около 25 источников
у-излучения. Поскольку чувстви¬
тельность научной аппаратуры
обсерватории в 10—20 раз вы¬
ше, предполагается значитель¬
но увеличить это число за счет

объектов, находящихся как

внутри Галактики, так и за ее

пределами.

Обсерватория снабжена:
ориентированным сцинтилля-

ционным спектрометром для

регистрации длинноволно¬

вого 7_иэлУчения. Он способен

регистрировать объекты от

быстро вращающихся пульсаров
до источников 7~всплесков
(спектрометр обладает высокой

чувствительностью к радиоак¬

тивному излучению и определя¬
ет направление на точечный
источник с точностью до долей

градуса, что позволит исследо¬

вать сверхновые и новые звезды,

где, по некоторым гипотезам,

продолжается образование тя¬
желых элементов);

детектором 7-всплесков и

излучений нестационарных

источников, который содержит
восемь датчиков (по четыре на

противоположных сторонах об¬

серватории, что обеспечивает
почти полное и равномерное по¬

крытие небесной сферы) и, как

полагают, будет регистрировать
от 100 до 400 всплесков еже¬

годно;
комптоновским телеско¬

пом для исследований у-квантов

средних энергий;
телескопом для регистра¬

ции уквантов больших энергий,
состоящим из 36 искровых ка¬
мер, покрытых тонкими танта¬

ловыми пластинами, блока сов¬

мещения из 32 элементов и

большого датчика на основе кри¬
сталла Nal массой 408 кг.

Научная аппаратура соз¬

дана специалистами США, ФРГ,

Нидерландов и Европейского
космического агентства.

Космические исследования

40-й полет по программе
«Спейс шаттл»

26 апреля в 11 час. 33 мин.
по Гринвичу с космодрома на
м. Канаверал (штат Флорида)
осуществлен очередной запуск
шаттла; орбитальной ступенью
служил корабль «Дискавери» с
экипажем из семи астронавтов:
М. Коутс (командир), Б. Хэм¬
монд (пилот), Г. Харбо, Д. Мак-
монейгл, Г. Блуфорд, Р. Хиб,
Ч. Вич (специалисты по операци¬
ям на орбите).

Полет полностью прохо¬
дил по программе Министерства
обороны США, однако секрет¬
ность на этот раз была ослабле¬
на из-за экономии средств
(иначе потребовалось бы еще
70—100 млн. долл.). Тем не ме¬

нее основная часть результатов
будет засекречена.

Экипаж должен был про¬
вести комплекс сложных экспе¬

риментов военного характера с

помощью доставленного на ор¬

биту оборудования и аппаратуры,
стоимость которых свыше

260 млн. долл. Работа велась

круглосуточно двумя сменами

по три астронавта в каждой.

Основная цель эксперимен¬

тов — создание космических во¬

оружений по программе СОИ,

в частности получение инфор¬

мации для разработки нового

космического аппарата, обеспе¬

чивающего обнаружение и со¬

провождение баллистических

ракет в полете.

Во время полета отказали

два магнитофона для записи

информации с пяти приборов;
частично информацию удалось
спасти, сразу передавая ее на
Землю.

Общая масса оборудова¬

ния составляла 4,5 т и включала
пять комплексов. Важнейшим

считался комплекс приборов

«программы 675», включающий

ИК-телескоп «Циррис» для по¬

лучения детальной спектромет¬

рической информации о лимбе

Земли и факелах баллистических

ракет в верхних слоях атмос¬

феры. В комплекс входит также

аппаратура для регистрации из¬

лучения «цели» в УФ- и рентге¬

новском диапазоне.

Похожий комплекс распо¬

ложен на спутнике — платфор¬

ме Спас-2, выведенном 1 мая на

орбиту с помощью 1 5-метрового
манипулятора из грузового от¬
сека «Дискавери»; 2 мая, когда
начались эксперименты по реги¬

страции факелов ракетных дви¬

гателей, Спас-2 находился при¬

мерно в 15 км впереди шаттла

и на 1,5 км ниже, что позволило

наблюдать под разными углами
общую конфигурацию факелов
(роль «неприятельской бал¬
листической ракеты» выполнял
сам корабль). В другом экспе¬
рименте со спутником Спас-2
платформа удерживалась на
конце манипулятора и фиксиро¬
вала факелы при включениях
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двигателей ориентации и манев¬

рирования шаттла.
Экипаж вывел также на

орбиту (на расстояние до 150 км
от шаттла) три резервуара мас¬
сой около 85 кг с различными
химическими соединениями и

ракетным топливом. По команде
с Земли они распылялись в

пространстве, а высокочувстви¬
тельные датчики спутника фик¬

сировали искусственные облака,
проверяя возможность маски¬

ровки боеголовки баллистиче¬
ской ракеты в газообразном
облаке.

На орбиту были выведены
еще два спутника: малогаба¬

ритный «Лайтсат» (70 кг) испы¬
тывался в качестве эффективно¬

го средства связи, разведки,
навигации и метеообеспечения

для младших командиров; вто¬
рой спутник (1926 кг) нес кон¬
тейнеры для отработки в космо¬
се узлов будущих военных спут¬
ников.

Кроме того, астронавты
исследовали космическое рент¬
геновское излучение по заказу
министра энергетики США для
создания системы детекторов,
отличающих естественный рент¬
геновский фон от излучения
ядерных объектов; это сделает
эффективнее контроль за вы¬
полнением договоров по to-
кращению стратегических ядер¬
ных вооружений.

Из-за сильного ветра
«Дискавери» совершил посадку
6 мая на м. Канаверал, а не
на авиабазе Эдвардс (штат Ка¬
лифорния), как предусматрива¬
лось.

Космические исследования

Завершена очередная
экспедиция на «Мире»

В апреле—мае космонав¬
ты В. М. Афанасьев и М. X. Ма-
наров завершали работу на ор¬
битальном комплексе «Мир».

25—26 апреля экипаж со¬
вершил четвертый выход в от¬
крытый космос длительностью
3 ч 34 мин, во время которого
космонавты оценили состояние

антенны радиотехнической си¬

стемы стыковки, установленной

на астрофизическом модуле
«Квант-2».

Продолжались экспери¬

менты по измерению спектров
космического излучения в раз¬
личных диапазонах, оценке со¬

стояния образцов конструкцион¬
ных материалов на внешней
поверхности комплекса. Велись
также фотоспектрометрические
съемки территории СССР, в
частности кольцевых структур

севернее оз. Балхаш, а также

посевов в районах с засоленны¬
ми почвами.

С 20 мая Афанасьев и

Манаров работали вместе со
сменным экипажем в составе

А. П. Арцебарского и С. К. Кри-
калева, прибывших на орбиталь¬
ный комплекс на корабле «Союз
ТМ-12» вместе с гражданкой Ве¬
ликобритании X. Шарман.

Восьмая длительная экс¬
педиция на комплексе «Мир»
завершилась 26 мая: в 13 час.
05 мин. московского времени
Афанасьев и Манаров вместе
с X. Шарман в спускаемом ап¬
парате «Союза ТМ-11» соверши¬
ли посадку в 68 км юго-восточ¬
нее г. Джезказгана.

Продолжительность поле¬
та составила 175 сут 1 ч 52 мин.

Космические исследования

Полет советско-британ-
сиого экипажа

18 мая в 15 час. 50 мин.

московского времени с космо¬

дрома Байконур стартовала ра¬

кета, выведшая на орбиту кос¬

мический корабль «Союз ТМ-12»
с экипажем: командир корабля
А. П. Арцебарский, бортинже¬
нер летчик-космонавт СССР
С. К. Крикалев и космонавт-
исследователь иэ Великобрита¬
нии X. Шарман.

После формирования
монтажной орбиты 20 мая в
17 час. 31 мин. «Союз ТМ-12»
состыковался с орбитальным
комплексом «Мир» через сты¬
ковочный узел на базовом бло¬
ке (на расстоянии 150 м от стан¬
ции экипаж перешел на ручное
управление, так как по одному
из каналов радиотехнической си¬
стемы «Курс» шла искаженная
информация об угловых скоро¬
стях).

Научная программа
X. Шарман включала медицин¬
ские, биологические, биотехно*
логические, технологические и

геофизические исследования и

эксперименты на аппаратуре,

предоставленной советской сто¬

роной.

В эксперименте «Про¬
гноз» оценивалась и прогнози¬
ровалась динамика психической
работоспособности и сенсомо-
торной координации космонавта
в период острой адаптации на
начальном этапе полета. В дру¬
гом медицинском эксперименте
кардиорегистратором амери¬
канской фирмы «Спейслэб» за¬
писывались ЭКГ, а в эксперимен¬
те «Рефлектрон» изучались био¬
химические анализы крови и
обмена веществ с помощью
комплекта аппаратуры австрий¬
ской фирмы «Беренген майн
хайм». Оценивалось также со¬
держание микропримесей в га¬
зовой среде жилых отсеков
станции.

По программе биологи¬
ческих экспериментов в камере

«Светоблок-М» на примере пше¬
ницы изучался рост и развитие

высших растений в условиях не¬
весомости с использованием

субстрата «Вион», насыщенного

всеми минеральными элемента¬

ми. Там же проверялась воз¬

можность образования клубней

картофеля из культуры тканей

(считается, что картофель пер¬
спективен в системах жизне¬

обеспечения длительных косми¬

ческих полетов). Исследовались

также особенности роста куль¬

туры жень-шеня в экстремаль¬

ных условиях, влияние орби¬

тального полета на рост хлорел¬

лы, воздействие неоднородного

магнитного поля на проростки

льна и влияние антимутагенов

на ранней стадии развития расте¬

ний (использовались семена лу-

ка-батуна и салата). Оценивалось
и повышение психологического

комфорта экипажа при разме¬

щении на станции декоративных

растений — орхидей и карлико¬

вого лимонного дерева.

В биотехнологическом

эксперименте «Вита» исследова¬
лись жизнедеятельность и ди¬

намика роста клеток, а также
особенности производства белка

при мембранном культивирова¬

нии генно-инженерных микро¬

организмов, вырабатывающих
биологически активный белок
люциферазу.

Технологический экспери¬
мент «Электротопограф-7М»
был посвящен изучению кинети¬
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ки деградации диэлектрическим
материалов в открытом косми¬
ческом пространстве и диагно¬
стике их состояния методом

электротопографического кон¬
троля.

В геофизическом экспе¬
рименте «Спектр-2М» Шарман
определяла цветовые характе¬
ристики природных объектов и
возможности операторов по их
колориметрированию.

Кроме того, она участво¬
вала в сеансах любительской

радиосвязи «Голоса в космосе»:
когда орбитальный комплекс
проходил над Великобританией,
между ним и британскими ра¬
диолюбителями на борту стан¬
ции устанавливалась связь.

Программа Шарман,
включавшая 14 научных исследо¬
ваний и экспериментов, была
полностью выполнена. Длитель¬
ность ее космического полета

составила 7 сут 21 ч 15 мин.

С. А. Никитин
Москва

Астрофизика

Существует ли «всемир¬
ный магнит»!

Является ли магнитное по¬
ле Вселенной вечным и все¬
общим или же оно возникло не¬
давно и состоит из отдельных

областей? Этот вопрос служит
предметом многолетней дискус¬
сии. Недавно радиоастроном
Ж. П. Валле (J. P. Vallee; Астро¬
физический институт им. П. Хер-
цберга, Оттава, провинция Он¬
тарио, Канада), завершив самый
полный на сегодня анализ маг¬
нитных полей вокруг 300 уда¬
ленных галактик и квазаров,

примерно впятеро, по сравне¬
нию с имевшимися оценками,

понизил величину общего маг¬
нитного поля, если оно действи¬
тельно существует. По мнению
Валле, в пределах точности из*
мерений Вселенная в целом маг¬
нетизмом не обладает.

Это утверждение про¬
тиворечит недавним открытиям

крупномасштабных магнитных
полей в космосе. Так, группа
Кронберга (P. P. Kronberg; То¬
ронтский университет, Канада)
показала, что два галактических

скопления могут соединяться

мощным магнитным «мостом».

Однако Валле, опираясь на из¬

мерения вращения плоскости

поляризации радиоволн, излу¬

чаемых далекими галактиками и

квазарами, считает «мост» явле¬

нием локальным. Вращение пло¬

скости поляризации волны под

влиянием «попутных» магнитных

полей позволяет оценить их

величину и направленность.

А существовало ли общее

магнитное поле в начале рас¬

ширения Вселенной и, если да,

как повлияло оно на ее сегод¬

няшнюю структуру, ведь оно

должно было взаимодейство¬

вать с гравитацией при обра¬
зовании всех объектов? Валле
полагает сомнительным, чтобы
слабое общее магнитное поле
могло повлиять на космические

структуры.

Астрофизик Э. Леб
(A. Loeb; Институт высших иссле¬
дований, Принстон, штат Нью-
Джерси, США) указывает, что
уменьшение величины гипотети¬

ческого общего магнитного по¬

ля наносит удар по и без того
подвергаемой ныне сомнению
гипотезе сверхпроводящих кос¬
мических «струн» — для своего
подтверждения она требует бо¬
лее мощного поля. Первоначаль¬
но гипотеза была поколеблена
в 1989 г., когда приборы спут¬
ника «Кобе» (Cosmic Background
Exlorer — спутник для изучения
фонового космического излуче¬
ния) показали почти полную изо¬
тропию этого изучения;

Результат Валле должен
повлиять и на теории формиро¬
вания галактических и межга¬

лактических магнитных полей.

Уменьшается вероятность их
«конденсации» из «вселенского»

поля. Всё больше сторонников у
гипотезы их образования из пер¬
вичных «зародышевых» полей,
усилившихся до нынешнего

уровня из-за вращения галактик.

Однако, по мнению неко¬

торых специалистов, земной

наблюдатель может определять
лишь усредненные значения маг¬

нитного поля. Так, если меж¬

галактическое поле через не¬
сколько миллионов световых лет

меняет направление, изменения

поляризации радиоволн могут

компенсироваться. Наконец, вы¬
воды Валле зависят и от плот¬

ности материи во Вселенной, а

она точно не определена.

Science News. 1990. V. 138. № 11.

P. 166 (США).

Астрофизика

Млечный путь массивней,
чем полагали

В 1990 г. в 280 тыс. св. лет

от центра Млечного Пути была
открыта необычная галактика,
получившая наименование кар¬
лик Секстанта.

Г. Да Коста и Д. Хатци-
димитриу (С. Da Costa, D. Hat-
zidimitriou; Англо-Австралийская
обсерватория, Австралия), а так¬
же М. Ирвин и Р. Макмахон
(М. Irwin, R. McMahon; Астро¬
номический институт, Кем¬
бридж, Великобритания) завер¬
шили первый цикл детальных
наблюдений этого интересного
объекта. С помощью 3,9-метро¬
вого телескопа они получили
спектры 14 звезд из окрестно¬
стей Секстанта. Шесть из них,
как оказалось, движутся от
Солнца с одинаковой ско¬
ростью— около 230 км/с. Это
означает, что все они являются

частью этой галактики. У боль¬

шинства остальных скорости

много меньше, т. е. это более
близкие к нам звезды Млечно¬
го Пути.

Поскольку Солнце обра¬
щается вокруг центра Млечного
Пути, удаляясь от Секстанта со
скоростью 220 км/с, получается,
что эта галактика «уходит» от
Млечного Пути со скоростью
78 км/с. Это много по сравне¬
нию с другими галактиками-
спутниками.

Видимо, Млечный Путь
обладает гигантской массой

(примерно 1012 Mq). В против¬
ном случае объекты, двигаю¬
щиеся с подобными скоростя¬
ми, быстро ушли бы из зоны его
притяжения. Очевидно, астроно¬
мы недооценивали массу Млеч¬
ного Пути.
New Scientist. 1991. V. 129. № 1757.

P. 26 (Великобритания).

Планетология

Влияние Солнца на ионо¬
сферу Венеры

По данным американско¬
го космического аппарата

«Пионер-Венера», полученным

на орбите вокруг Венеры, коли-
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честео свободных электронов в
ионосфере планеты сильно ко¬
леблется. Первоначальный вы¬
вод о том, что эта величина
зависит от интенсивности сол¬

нечного излучения в крайней
ультрафиолетовой части спект¬
ра, которое может вызывать

ионизацию нейтральных атомов
в верхней атмосфере со сторо¬
ны, освещенной Солнцем, не

подтвердился; согласно новым
данным, даже в периоды силь¬
ных вариаций солнечного ульт¬

рафиолетового излучения коли¬
чество электронов в атмосфере
Венеры меняется незначи¬
тельно.

Как показал Л. Брейс

(L. Н. Brace; Центр космиче¬
ских полетов им. Р. Годдарда
НАСА, Гринбелт, штат Мэри¬
ленд, США), гораздо большую
роль в этих колебаниях играет
скорость и плотность солнеч¬
ного ветра. Временами он лишь

переносит электроны с освещен¬
ной стороны Венеры на ноч¬
ную, но когда содержит боль¬
шое количество заряженных ча¬

стиц, способен полностью «сду¬
вать» электроны с поверхности
ионосферы в космос.

Высота распространения
ионосферы Венеры может зави¬
сеть от активности Солнца.

В минимуме ее 11-летнего цук-
ла количество электронов в да¬
лекой части «ионного хвоста»

Венеры, на расстояниях 1400—
2500 км от планеты, сильно ко¬

леблется. В максимуме же Солн¬
це излучает меньше в крайней

ультрафиолетовой части спект¬

ра, а ионосфера Венеры рас¬
полагается ниже над поверх¬
ностью планеты, так что косми¬

ческий аппарат мог регистри¬
ровать электроны лишь на высо¬
тах 150—600 км. На этот раз дан¬
ные свидетельствовали, что ин¬

тенсивность излучения в крайней
ультрафиолетовой части спект¬
ра колеблется сильно, а число

электронов — незначительно.

Правда, данные за время
пика недостаточны для серьез¬
ных выводов, но измерения за
период умеренной интенсивно¬

сти (по обе стороны минимума)
надежно свидетельствуют, что
плотность электронов в ионо¬
сфере Венеры действительно

следует за циклическими вариа¬
циями солнечной активности.

Science News. 1990. V. 137. № 21.
P. 335 (США).

Астрономия

Возрождение радиотеле¬
скопа

15 ноября 1988 г. внезап¬
но рухнула 91-метровая парабо¬
лическая антенна одного из

крупнейших телескопов, принад¬

лежащего Национальной радио¬

астрономической обсерватории
Грин-Бенк (штат Вирджиния,
США). Он был построен в
1962 г. и обошелся в
900 тыс. долл.

В 1970 г. антенну увеличи¬
ли, электронные устройства не¬
однократно совершенствовали;
видимо, в результате накопи¬
лась усталость материала опор¬
ной плиты, и антенна рухнула.

Сейчас на этом месте со¬
оружается новый радиотелескоп
с крупнейшей в мире 100-мет-
ровой антенной, обладающей
способностью мгновенной регу¬
лировки.

Параболическая антенна
фокусирует радиоволны на при¬
емнике, подвешенном над ее

поверхностью. У обычных теле¬

скопов он опирается на несколь¬

ко перекладин, касающихся ча¬

ши антенны, которые рассеива¬

ют радиосигнал и создают по¬

мехи. Новая антенна размером
110X100 м будет иметь форму,
позволяющую направлять сигнал
в сторону, где он будет соби¬
раться приемником, поддержи¬
ваемым единственным крон¬
штейном, не касающимся чаши.
Радиошумы в результате умень¬
шатся в 100—1000 раз.

Регулируемая поверх¬
ность антенны позволит компен¬

сировать искажения, вызывае¬

мые ее собственным весом, и
вести наблюдения на коротких
волнах, вплоть до 3 мм (су¬
ществующие приборы из-за по¬
добных искажений принимают
сигналы с длиной волны не ко¬
роче 2 см).

Антенна снабжена 2 тыс.
датчиков, устанавливаемых в
точках соприкосновения такого
же числа алюминиевых панелей,
образующих ее поверхность.
Перемещением взад и вперед
на расстояния до 1 см, конструк¬
торы надеются компенсировать
искажения, вызванные весом
датчиков. В дальнейшем в систе¬
ме будет достигнута и компен¬
сация тепловых искривлений
формы антенны.

Ввод в строй прибора на¬
мечен на 1995 г. Его стоимость,
включая электронику, составит
75 млн. долл.

New Scientist. 1991. V. 129. № 1754.
P. 40 (Великобритания).

Фиэика атмосферы

Озонная дыра растет!

Исследователи Вашингтон¬
ского университета (США), пре¬
дупреждают, что к 2001 г. пло¬
щадь озонной дыры над Ан¬
тарктикой удвоится. Прогноз ос¬
нован на данных о скорости
ветра, температуре и химиче¬
ском составе стратосферы, по¬
лученных самолетом-лаборато¬
рией в самой дыре и ее окрест¬
ностях. Выдвинута идея сущест¬
вования «сосуда сдерживания»,
в котором озоновый слой исто¬
щается. «Сосуд» сформирован
вихрем, перемещающимся с за¬
пада на восток на высотах от
16 до 48 км; центр его вращения
расположен над Южным полю¬
сом. При температуре —78 °С
в полярной стратосфере образу¬
ются облака иэ ледяных кри¬
сталлов. В этих условиях хлор,
входящий в состав хлоруглево-
дородов, начинает разрушать
озон.

По мнению исследовате¬
лей, озонная дыра занимает
пока 50 % площади вихря и
расширяется на север на 4—5°
за год.

Environmental Science and Techno¬
logy. 1991. V. 25. № 3. P. 358—359

(США).

Физика

Альвен был прав

В 1954 г. видный шведский
астрофизик X. Альвен (Н. Alfven)
предположил, что атомы газов,
перемещаясь в космическом
пространстве, могут ионизовать¬
ся при достижении определен¬
ной скорости. Для этого атом
должен пересечь силовую ли¬
нию магнитного поля со скоро¬
стью (названной критической
скоростью ионизации), при кото¬
рой с атома «сдираются» одни
или несколько электронов и воз¬
никает положительный ион.
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Ионизованные атомы на*

чинают светиться, что регистри¬
руется не только наземными и
самолетными приборами, но и
(в случае больших газовых скоп¬
лений) невооруженным глазом.

Для исследования крити¬
ческой скорости ионизации ста¬
вились немногочисленные экс¬

перименты: с зондирующей ра¬
кеты выбрасывали порошкооб¬
разные металлы, а специальное
взрывное устройство «поставля¬
ло» энергию для испарения по¬
рошка и «разгона» образовав¬
шегося газа до критической ско¬
рости. Однако чистоте экспери¬
мента мешало то, что взрывной
нагрев индуцировал ионизацию,
масштабы которой пока не ясны.

Пытались также избавить¬
ся от ионизации солнечным из¬

лучением, запуская ракеты так,

чтобы газовое облако распро¬
странялось в ночных районах.
Но эти эксперименты были ма¬
лоубедительны, и гипотеза Аль-
вена требовала более точной
проверки.

В июле 1990 г. под руко¬
водством Ю. Уэскотта и X. Стен-

бека-Нильсена (Е. М. Wescott,

Н. Stenback-Nielsen; Университет
штата Аляска, Фэрбенкс, США)
впервые был проведен спутни¬
ковый эксперимент по изуче¬
нию критической скорости иони¬
зации. Четыре емкости с по¬
рошками бария, кальция и
стронция (при ионизации све¬
тящимися в видимой части спект¬
ра) находились на борту спут¬
ника (Combined Release and
Radiation Effects Satellite — спут¬
ник для изучения комбинирован¬
ных эффектов распространения
и излучения). 10 сентября был
распылен стронций и барий, а
14 сентября — кальций и барий.
Вначале емкости отстреливались
с помощью пружин, а через
20 мин порошок испарялся
взрывом.

Выброс осуществлялся в
момент, когда скорость спутни¬
ка составляла 9,5 км/с, что на¬
много выше критической для
данных металлов; кроме того,
выбирался такой участок орби¬
ты, чтобы газ попал в не осве¬
щенное Солнцем пространство.
Поэтому любое свечение не
могло быть связано с солнеч¬
ным излучением.

Предсказанное шведским

ученым явление действительно

наблюдалось.

Участник эксперимента
Д. Риэонер (D. Reasoner; Центр
космических полетов им. Д. Мар¬
шалла НАСА, Хантсвилл, штат
Алабама, США) считает, впро¬
чем, необходимым проверить и
другие возможные объяснения
наблюдавшегося свечения (на¬
пример, из-за столкновения ато¬

мов распыленных газов с ато¬

мами кислорода в верхних сло¬

ях атмосферы).

Science News. 1990. V. 183. № 17.

P. 267 (США).

Иммунология

Пептиды — против СПИДа

Две группы американских
исследователей, независимо
друг от друга, определили
структуру белка CD4 — рецеп¬
тора вируса иммунодефицита
человека (HIV) на поверхности
Т-лимфоцитов.

В. Хендриксон и Р. Аксел
(W. Hendrickson, R. Axel; Ко¬
лумбийский университет) с по¬
мощью рентгеновской кристал¬
лографии изучали пептид —
часть молекулы CD4, непосред¬
ственно взаимодействующую с
HIV. Одновременно такие же
исследования выполнили С. Хар¬
рисон с сотрудниками (St. Har¬
rison; Гарвардский университет).

CD4 — это гликопротеин,
состоящий из четырех относи¬
тельно обособленных частей.

Структура двух из них теперь из¬
вестна. Вместе обе части обра¬
зуют «стержень» длиной, равной
половине длины всей молекулы.
В первой его части находится
структура 2(CDR2) — так назы¬
ваемая определенная компле¬
ментарная область, представля¬
ющая собой выступающую над
поверхностью петлю и, по-види¬
мому, очень важная для соеди¬
нения с вирусом. Исследователи
считают, что эта петля по разме¬
рам соответствует «щели» на ви¬
русном белке др 120 виру¬
са HI V.

При анализе аминокислот,
участвующих в соединении с
HIV, выяснилось, что основную
роль играет остаток фенилала¬
нина, выступающий на поверх¬
ности молекулы.

Полученные данные по¬
могут создать небольшие пеп¬
тиды, которые, возможно, поз¬

волят блокировать взаимодейст¬
вие CD4 с gр 120 и тем самым
прекратить инфицирование дру¬
гих клеток. Такие пептиды с точ¬
ной молекулярной структурой
могут оказаться более эффек¬
тивными, чем используемые в
настоящее время лекарства.

Nature. 1990. V. 348. N 6300.
Р. 411, 419 (Великобритания).

Биохимия

Взвешенный запах

И. Окахате с коллегами

(Y. Okahata; Токийский институт
технологии, Япония) удалось
взвесить запах. Они использо¬

вали липидный бислой — компо¬
нент клеточных мембран — для'
адсорбции пахучего вещества и

взвесили его на особо чувстви¬
тельных весах с кристаллом
кварца, способных регистриро¬
вать нанограммы. Учитывалось,
что молекулы пахучих веществ
обычно лучше растворяются в
органических растворителях
(жирах, маслах), чем в воде.

По мнению японских ис¬

следователей, молекулы «аро¬
матных» веществ, встретив на
своем пути мембраны специали¬
зированных обонятельных кле¬
ток, генерируют электрические
импульсы, поступающие в клет¬
ки мозга, что и позволяет
воспринимать определенный за¬
пах. Возможно, при этом опре¬
деленную роль играют липид¬
ные бислои, которые формиру¬
ют опору для мембран этих
клеток и способны растворять
гидрофобные вещества.

В проведенных экспери¬
ментах показано, что искусствен¬
но созданные бислои и мем¬
браны обонятельных клеток впи¬
тывают одинаковое количество
ароматных веществ (в том числе
и косметических). Поэтому авто¬
ры считают, что механизм вос¬
приятия запаха,'о котором пока
мало что известно, «угадан»
ими правильно.

Метод может найти широ¬
кое применение в косметиче¬
ской и пищевой промышлен¬
ности.

Bulletin of the Chemical Society of
Japan. 1990. V. 63. N 11.

P. 3082—3085 (Япония).
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Биохимия

«Искусственный» гемо¬
глобин

П. Сениор (P. Senior) с
коллегами из компании «Дельта
биотекнолоджи» получили ис¬
кусственным путем гемоглобин
человека. Они ввели в геном

штамма пивных дрожжей ген,
кодирующий этот важнейший
компонент крови, доставляющий
кислород в клетки. В результате
клетки штамма начали в числе

прочих белков производить и ге¬
моглобин, который затем был
выделен и очищен.

Предложенный метод
позволяет получать гемоглобин
в количествах, достаточных для

использования при лечении раз¬

личных травм, переломов и дру¬

гих заболеваний, связанных с
потерей крови.

Получение гемоглобина
из дрожжей — достаточно де¬
шевая (в 10 раз дешевле, чем
его получение из эритроцитов)
и безопасная процедура. Он
идентичен обычному гемоглоби¬
ну, но обладает тем преиму¬
ществом, что в нем нет виру¬
сов, загрязняющих белок, по¬
лучаемый из эритроцитов. Oih
также не содержит остатки эрит¬
роцитов, вызывающих иногда ал¬
лергические реакции. Препарат
дрожжевого гемоглобина луч¬
ше, чем эритроциты, проникает
в глубь различных тканей, что
особенно важно, к примеру, при
операциях на сердце.

New Scientist. 1990. V. 129. N 1756.

P. 26 (Великобритания).

Медицина

Обострения артрита мож¬
но избежать

Исследователи под руко¬
водством Р. Джеффериса
(R. Jefferis; Британский универ¬
ситет) создали антитело, способ¬
ное остановить воспалительный

процесс суставов при артрите.

Ревматоидный артрит, в

отличие от других видов apw

рита, носит затяжной характер и

не поддается традиционному ле¬

чению. В суставах, поражен¬

ных ревматоидным артритом,
находится множество активных

белых кровяных телец, хотя яв¬
ной инфекции там нет. Суще¬
ствует догадка, что так назы¬

ваемые антитела ревматоидного

фактора воздействуют на другие
антитела и тем самым способ¬

ствуют выводу ферментов из

белых кровяных телец, что вызы¬
вает воспалительный процесс и

деформацию тканей суставов.

Созданное искусственное

антитело обнаруживает антитела

ревматоидного фактора и соеди¬

няется с ними, что ограждает

другие антитела от их пагубного

воздействия и обрывает цепоч¬

ку, ведущую к воспалению и

деформации сустава.

Предстоит исследовать,

действительно ли этот реагент

прекращает выход ферментов,

после чего можно переходить к
клиническим испытаниям.

London Press Service. Feature. 1991.

№ 253. P. 2—3 (Великобритания).

Медицина

Рак груди: новая надежда
в борьбе с метастазами

Смерть от рака груди,
как и от других видов рако¬

вых опухолей,— чаще всего ре¬
зультат возникновения метаста¬

зов. Исследователи из Страс¬

бургского университета им. Л.
Пастера (Франция) обнаружили
ген, «управляющий» распростра¬
нением клеток первичной опу¬
холи рака груди.

Авторы изучали стро-

мальные клетки (клетки соеди¬

нительной ткани, образующие
сеть вокруг размножающихся

раковых клеток). Они получили
такие клетки от 30 женщин с

раковыми опухолями грудных

желез и сравнили их со стро-

мальными клетками доброкаче¬
ственных опухолей груди.

Во всех изучаемых клет¬
ках у больных со злокачест¬
венными опухолями был акти¬
вен один ген. В контрольных
образцах его активность не от¬
мечалась. Активность гена была
тем выше, чем ближе к клеткам
опухоли находились окружаю¬
щие их стромальные.

Авторы установили, что

ген продуцирует фермент, на¬
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званный ими стромолизином-3.
Это новый член семейства

ферментов — металлопротеи-

наз, участвующих в распростра¬

нении некоторых злокачествен¬

ных опухолей.

По мнению авторов, клет¬

ки злокачественной опухоли са¬

ми секретируют гормоноподоб¬
ное вещество (фактор роста),
активирующее упомянутый ген.
Ныне известны соединения, бло¬
кирующие металлопротеиназы,

так что есть надежда на «ук¬

рощение» и стромолизина-3.

Возможно также, что антитела к

этому ферменту помогут пред¬

отвратить распространение кле¬

ток первичного рака груди.

Nature. 1990. V. 348. N 6303.

Р. 699—702 (Великобритания).

Физиология

Дельфины слышат лучше
в мутной воде

Уникальные слуховые воз¬
можности дельфинов — инте¬
ресный объект для исследова¬
ния механизмов слуха. Особый
интерес представляют пресно¬
водные дельфины (сем. Plata-

nistidae), у которых снижена
острота зрения из-за обитания в
мутной воде и большое зна¬
чение приобретает слуховая
ориентация, включая эхоло¬
кацию.

В. В. Попов, А. Я. Супин
(Институт эволюционной морфо¬
логии и экологии животных

им. А. Н. Северцова АН СССР)
измерили основные акустиче¬
ские характеристики амазонских
дельфинов, регистрируя элект¬
рические ответы мозга на аку¬
стические раздражения (так на¬
зываемые вызванные потенциа¬

лы). Особенностью эксперимен¬
та было то, что эти потенциалы
фиксировали на поверхности те¬
ла, не вживляя электроды в мозг.
Игольчатые электроды вводили
на глубину 3—5 мм: на по¬
верхности головы и у спинного
плавника. Установка электродов
была безболезненной. Акустиче¬
ские сигналы (щелчки, шум)
изучались с расстоянием 1 м от
головы животного. Их парамет¬
ры (интенсивность, длитель¬
ность, спектр) контролировали
специальными приборами.
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Исследования показали,
что форма ответа в основном
сходна с формой потенциалов у
других дельфинов, но имеются
и характерные отличия. Началь¬
ное колебание у них выраже¬
но намного четче, что свиде¬
тельствует о более активной слу¬
ховой периферии. Изменение
потенциала достигало 25 мкВ,
в то время как у бутылконосо¬
го дельфина и белухи в анало¬
гичных условиях регистрации —
не превышает 10—15 мкВ, а у
человека — 1 мкВ. На аудио¬
грамме амазонского дельфина
явственно прослеживаются два
минимума (у других видов толь¬
ко один), т. е. две зоны опти¬
мальных частот (25—30 и 70—
89 Гц). Предельные восприни¬
маемые частоты (при порогах
50—60 дБ) составляют 125—
150 кГц.

Важная характеристика
слуховой системы — быстро¬
действие, т. е. скорость восста¬
новления ответов при парных
или ритмических раздражениях.
По этому параметру дельфи¬
ны — рекордсмены животного
мира (у амазонских дельфинов
при ритмической стимуляции
частота ответов может превы¬
шать 1000 Гц).

Связь этих особенностей
с экологией животных может

стать предметом специальных
исследований; советские ученые
намерены продолжать работу
совместно с Национальным уни¬
верситетом Сан-Маркос (Перу).

Доклады АН СССР. 1990. Т. 313.
№ 1. С. 238—241.

Биология

Много ли пауку нужно
еды!

Казалось бы, ответ очеви¬
ден: чем больше пищи, тем
лучше. Но, оказывается, все не
так просто.

И. Джекоб и X. Дингл

(Е. М. Jakob, Н. Dingle; Ка¬
лифорнийский университет,
США) исследовали жизненный
цикл паука-фольциды Holocne-
mus pluchei. Пауков выращива¬
ли в лаборатории при разных
режимах питания. Когда паук
ест много, время его развития

от яйца до взрослого состоя¬

ния сокращается. При ослаблен¬

ном питании паук развивается
дольше. Более того, происходят
дополнительные линьки, обра¬
зующие сверхнормативные ли¬

чиночные стадии. С одной сто¬

роны, размер взрослых пауков,

особенно самцов, прямо зависит
от уровня питания личинок.

С другой — самки, претерпевшие
дополнительные линьки, значи¬

тельно крупнее обычных. Пауки

рода Holocnemus часто живут

группами, и более крупные осо¬

би отбирают добычу у тех, кто
помельче.

Так что в действительно¬
сти конкурентоспособность са¬
мок, выращенных при низком
уровне питания и поэтому пере¬
линявших дополнительно, выше,
чем у самок, которых хорошо
кормили. Структура популяции
фольцид достаточно сложна и
предусматривает разные воз¬
можности обеспечения пищей.
Много еды — хорошо, мало
еды — тоже неплохо.

Psyche. 1990. V. 97. N 1—2. Р. 95—
110 (США)

Биология

Планктон в полярных
морях

Многолетние исследова¬

ния привели к устойчивому
представлению о сезонных цик¬
лах планктона в Арктике и Ан¬
тарктике. Зимой первичная про¬
дуктивность здесь очень низка,
и этот неблагоприятный период
растительноядные рачки-копе-
поды (Calanoida), составляющие
основную массу зоопланктона,
переживают в состоянии диапа-
узы на больших глубинах. Вслед
за весенней вспышкой диатомо¬

вых водорослей копеподы под¬
нимаются к поверхности, после
чего их биомасса заметно ра¬
стет и, как следствие, снижается
биомасса фитопланктона. Одна¬
ко в разных местах и в разные
годы наблюдаются значитель¬
ные отклонения от этой схемы.

Исследования немецких

ученых в Норвежском море по¬
казывают, что одной иэ причин
этой изменчивости могут слу¬
жить разные способы зимовки,
используемые одним и тем же
видом копепод.

Наиболее массовый вид
зоопланктона приполярной Ат¬
лантики Calanu5 finmarchicus зи¬

мует в Норвежском море пре¬
имущественно на глубинах 500—
1000 м. Пойманные на этих глу¬
бинах рачки находились в состо¬
янии покоя и в эксперименте
не реагировали на пищу. Однако
небольшая часть популяции дер¬
жалась в верхнем 200-метровом
слое и питалась скудным зим¬
ним фитопланктоном. На повы¬
шение его концентрации в экс¬
периментальных условиях они
реагировали резким увеличени¬
ем интенсивности питания.

Именно копеподы, находящиеся
зимой в активном состоянии и

готовые «наброситься» на фито¬
планктон, едва начнется весен¬

нее «цветение», могут серьезно
повлиять на его характер. Так
сочетание неблагоприятной для
водорослей стратификации вод
и выедание их активной частью

калянуса способно в иные годы
почти сразу погасить весеннюю
вспышку фитопланктона.

Marine Ecology Progress Series.
1990. V. 60. P. 225—233 (ФРГ).

Зоология

Как летают пауки

Давно замечено, что в
конце лета и начале осени мел¬

кие пауки начинают летать по

воздуху на своих паутинках.

В степных районах СССР эти пау¬
тинки часто сплетаются в настоя¬

щее «ковры-самолеты». Пауков
обнаруживали в атмосфере на
высоте до 4,3 км; были отмече¬
ны и весьма большие (до 322 км)
дистанции перелетов. Но до сих
пор оставалась неизвестной фи¬
зическая сторона явления.

Впервые точные экспери¬

менты с летающими пауками

(относящимися к 31 виду из
шести семейств) провел амери¬
канский исследователь Р. Б. Са-
тер1. Он взвешивал пауков (их
вес составлял от 0,07 до 81,88 мг)
и измерял толщину паутинных
нитей (0,066—0,984 мм), а затем
помещал пауков с паутинками в
аэродинамическую трубу. Впер¬
вые точно установлено, что и па¬
утина, и само тело паука обе¬
спечивают необходимую подъ¬
емную силу. Паук контролирует

1 Suter R. В. // Ethology, Ecology
and Evolution. 1991. V. 3. P. 13—25.
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полет длиной паутинной нити
и позой тела; он способен ме¬

нять направление полета при
горизонтальных и вертикальных
воздушных течениях. Особенно-
сти воздушных потоков около
поверхности Земли приводят к
тому, что пауки, поднявшиеся
днем, ночью обычно опускаются
на почву. Расселяться на зна¬
чительных пространствах в ре¬
зультате полетов способны толь¬
ко самые маленькие паучки.

Неясно, однако, могут ли
пауки целенаправленно реаги¬
ровать на зрительные и осяза¬
тельные стимулы, указывающие
на препятствие в виде воздуш¬
ной ловушки. Известно также,
что при массе тела от 0,1 до
0,3 мг беспозвоночные живот¬
ные (бескрылые насекомые, кле¬
щи, возможно, даже наземные
моллюски) способны «летать»
и без помощи паутины — все
здесь зависит от скорости ветра.
Интересно, подтвердится ли это
для паукообразных.

И. Г. Михайлов
Москва

Этология

«Тепловой портрет» лй-
гушки

Окраска для многих жи¬
вотных служит хорошей защи¬
той от хищников. Важную роль
в этом играет способность ко¬
жи по-разному отражать свет.

Американские ученые С.
Эмерсон, Т. Купер, Д. Эльрингер
(S. Emerson, Т. Cooper, J. Ehlerin-
ger; Университет штата Юта,
Солт-Лейк-Сити) обнаружили и
исследовали различия в отраже¬
нии света древесными лягушка¬
ми. В одну группу входили ля¬
гушки, кожа которых отражает
инфракрасное излучение (Litoria
infrafrenata, Agalychnis callidryas,
Phyllomedusa sauvagii, Pachyme-
dusa sauvagii, Pachymedusa dachi-
color, Rhacophorus malabaricus), в
другую — не обладающие та¬
ким свойством (Osteopilus sep-
tentrionalis, Hyla cinerea, Polype-
dates leucomystax). Исследовались
спектры отражения в диапазоне
от 450 до 1000 нм, которые
у двух групп существенно отли¬
чались. Лягушки, отражающие
инфракрасные лучи, имели

спектры отражения, аналогич¬
ные спектрам листьев, на кото¬
рых они сидят. Причем эта спо¬
собность не связана с принад¬
лежностью к определенному ви¬
ду или семейству и не мо¬
жет быть объяснена термо¬
регуляцией.

Благодаря описанному
феномену лягушки «ослабляют»
цветовой и температурный конт¬
раст с фоном. Эта способность
развилась конвергентно в раз¬
ных систематических группах
бесхвостых земноводных, т. е.
не приобретена от общих пред¬
ков.

Functional Ecology. 1990. V. 4.
P. 47—51 (США).

Сельское хозяйство

Биотехнологическая

эйфория

По прогнозам, население
Земли к 2030 г. достигнет 10
млрд. чел. Как прокормить эту
гигантскую популяцию и, не раз¬
рушив природные ресурсы,
обеспечить устойчивое земле¬
делие?

X. Шнейдерман и У. Кар¬
пентер (Н. Schneiderman, W. Car¬
penter), возглавляющие научно-
производственный центр «Мон¬
санто компани» (США), считают,
что нужно шире использовать
биотехнологию, способную соз¬
дать такие сорта растений и по¬
роды животных, которые смогут
преобразовать вложенную в
сельское хозяйство энергию в
урожай и продукцию животно¬
водства с наивысшей эффектив¬
ностью и без разрушения среды,
обеспечить симбиотическую
азотфиксацию растениями мно¬
гих семейств и усилить эту спо¬
собность у бобовых.

Генная инженерия — ос¬
нова биотехнологии — позво¬
ляет вывести сорта растений,
устойчивые к вредителям и бо¬
лезням, а следовательно, умень¬
шить применение губительных
гербицидов, инсектицидов и
фунгицидов. (Правда, не следует
отказываться от экологически

безопасных гербицидов типа
глифосата.) Можно получать
также сорта с повышенным ко¬

личеством белка или содержа¬
щие в своем составе целитель¬

ные начала — от пептидов до ин¬

сулина.

Биотехнология, по мне¬

нию авторов, даст прекрасные

результаты в сочетании с гидро¬

поникой, которая пока слишком

энергоемка, но в расчете на де¬

шевую энергию АЭС к 2030—
2050 гг. станет рентабельной.

Животноводство, считают
авторы, нельзя представить без
ростовых гормонов, одновре¬
менно повышающих продуктив¬
ность и снижающих расход кор¬
мов. Кроме того, препараты
группы соматотропина умень¬
шают количество выделяемого

животными метана, а он в созда¬

нии парникового эффекта в 20
раз опаснее углекислого газ а.
Генная инженерия позволит по¬
высить устойчивость животных
к заболеваниям.

Авторы критикуют кон¬
цепцию альтернативного сель¬
ского хозяйства с полным от¬

казом от пестицидов и удоб¬
рений: возврат к традиционному
земледелию, по их мнению, рез¬
ко сократит выход сельскохозяй¬
ственной продукции, увеличит
расходы на пропитание в раз¬
витых странах и вызовет голод
в развивающихся странах с вы¬
сокой плотностью населения.

Биотехнологическая рево¬
люция, по мнению авторов,
это важнейший элемент «плане¬
тарного патриотизма», стратегия
коллективного выживания чело¬

вечества.

Environmental Science and Techno¬

logy. 1990. V. 24. N 4. P. 466—470;
472—473 (США).

Палеонтология

Древнейшая птица

Недавно на северо-восто-
ке Китая в озерных осадках, от¬
ложившихся 135 млн. лет назад,
в начале мелового периода, об¬
наружены остатки неизвестного
существа. По определению
П. Серено (P. Sereno; Чикагский
университет, США) и Ч. Ганляо
(Cheng Gang Rao; Пекинский му¬
зей естественной истории, Ки¬
тай), изучавших находку, это пти¬
ца нового для науки рода (по¬
ка не получившая названия).

Размером с воробья, она
обладала выраженной способ¬
ностью к полету, чем и отли¬
чалась от археоптерикса (по раз¬
меру сходного с вороной), ко-
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Реставрированный скелет древней
китайской птицы (с п р а в а ) и архео¬
птерикса.

торый, очевидно, в воздух не
поднимался, а лишь при беге
размахивал крыльями. Китай¬
ская находка «всего» на 10—

15 млн. лет моложе археопте¬
рикса и сочетает черты как сов¬
ременных нам птиц, так и при¬
митивных пресмыкающихся
предков. Кости плеча у нее спе¬
циализированы для полета. Име¬
ется пигостиль — укороченный
набор хвостовых позвонков,
сросшихся воедино. Благодаря
короткому хвосту центр массы
тела смещен к плечу, что спо¬
собствовало взлету. У археопте¬
рикса и тех динозавров, от ко¬
торых он, по-видимому, произо¬
шел, хвосты длиннее, так что

центр тяжести приходился на
задние конечности — это удоб¬
нее для бега.

У китайской находки за¬

метны черты приспособленности
к древесному образу жизни:
когти длиннее и более загнуты,
чем у археоптерикса; началь¬
ный сегмент передней конеч¬
ности, или крыла, укорочен, а
второй — удлинен, как и у сов¬
ременных птиц. С другой сторо¬
ны, новая древнейшая птица
имеет такие особенности строе¬
ния, которых лишены нынешние
пернатые (например, дополни¬
тельные ребра, несросшиеся
кости крыльев, примитивная
лобковая кость).

Ранее в Испании уже нахо¬
дили остатки примитивных птиц,
также, видимо, обладавших спо¬

собностью к полету, но они бы¬
ли «моложе» китайской (строе¬
ние ребер у них менее прими¬
тивно).

По мнению известного па¬

леонтолога Л. Д. Мартина
(L. D. Martin; Университет штата
Канзас, США), расстояние, раз¬
деляющее китайскую и испан¬
ские находки, указывает на то,

что способность летать воз¬

никла и распространилась по
континентам задолго до появле¬

ния как тех, так и других.

Science News. 1990. V. 138. N 16.
P. 247 (США).

гап
Охрана природы

Последствия урагана Хью¬
го

Разрушительный ураган

Хьюго, пронесшийся в 1989 г.
над юго-восточным побережьем
США, не только нанес огром¬
ный материальный ущерб, но и
оказал значительное влияние на

некоторые виды животных, в

особенности на те, что находят¬
ся под угрозой уничтожения.

Так, в Национальном лесу
Франсис-Марион, расположен¬
ном к северу от г. Чарлстона
(штат Южная Каролина), ураган
нанес сокрушительный удар по
одной из трех устойчивых попу¬
ляций кокардовых дятлов (Pi-
coides borealis)1: множество де¬
ревьев с их гнездами были по¬
валены, а половина уничтожена;
по оценкам, от 25 до 75 % самих
дятлов, возможно, погибли. В на¬
чале 1990 г. Национальный союз
по охране живой природы США
провел конференцию экспертов
по биологии и мерам сохра¬
нения кокардового дятла, кото¬
рый ныне встречается только
в древних сосновых лесах стра¬
ны. Было подтверждено мне¬
ние, что существующую систему
охраны мест обитания дятлов,
часто живущих отдельными ко¬
лониями, необходимо заменить
другой, учитывающей особенно¬

Он похож на большого пестрого
дятла, но за глазом с каждой сторо¬
ны у него на черном фоне выде¬
ляются маленькие красные «искор¬
ки» — «кокарды».

сти экосистемы в целом. Кроме
того, эксперты сочли необходи¬
мым улучшить финансирование
федеральной программы по спа¬
сению этого вида.

На побережье того же
штата ураганом уничтожено так¬
же около 50 % деревьев с гнез¬
дами белоголовых орланов (На-
liaeetus leucocephalus); повреж¬
дены места обитания веретен-
ницы Бахмана (Vermivora bach-
manii). В Карибском националь¬
ном лесу на о. Пуэрто-Рико
сильный ущерб нанесен пуэрто¬
риканским попугаям (Amazona
viHata). По предварительным
оценкам, половина из них погиб¬
ла и сегодня там насчитывается

от 23 до 47 диких попугаев.

«Хьюго показал, как один

ураган может подвергнуть риску

целые популяции животных, на¬

ходящихся под угрозой исчезно¬

вения»,— заявил Р. Розен (R. Ro¬

sen; Юго-Восточный центр при¬

родных ресурсов в Атланте).

National Wildlife. December 1990—
January 1991. P. 29 (США).

Г еология

Самородное золото океа¬
на

Международная группа

морских геологов и геофизи¬

ков, включавшая П. Херцига

(P. Herzig; Аахенский технологи¬
ческий университет, Германия),
У. фон Штакельберга (U. von
Stackelberg; Федеральный ин¬
ститут наук о Земле и природ¬
ных ресурсах, Ганновер, Гер¬
мания) и И. Фуке (Y. Fouque;
Институт использования ресур¬
сов моря, Брест, Франция), изу¬
чала строение и химический со¬
став донных пород на юго-запа-
де Тихого океана.

Особенно интересными
оказались образцы грунта, под¬
нятые с глубины 1100 м с по¬
мощью обитаемого научно-ис¬
следовательского аппарата «На-
утиль» («Nautile») в районе под¬
водного хребта Валу-Фа (к за¬
паду от архипелага Тонга), нахо¬
дящегося в зоне спрединга. При
анализе этих образцов впервые
обнаружены среди сульфидов
видимые зерна золота разме¬
ром до 5 мкм. Известно, что
в древних центрах спрединга
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сквозь расщелины на поверх¬
ность дна океана выносятся с

гидротермальными излияниями
минералы, которые при взаимо¬
действии с холодной морской
водой осаждаются, образуя
скопления металлов.

М. Ханнингтон (М. Нап-
nington; Геологическая служба
Канады, Оттава) считает, что
теоретические модели, исходив¬
шие из способности золота к
растворению, позволяли пред¬
сказывать возможность сущест¬
вования и самородного золота
среди подобных сульфидных от¬
ложений, однако до сих пор гео¬
логи находили его лишь в виде
следов, в концентрациях не бо¬
лее 7 част./млн1.

В пределах срединно¬
океанических хребтов, где вул¬

канические породу имеют иной
состав, золото в металлическом

состоянии также еще не обна¬

руживали. Самородное золото
вообще встречается только сре¬
ди сульфидных пород, где его
концентрация достигает 12 или
даже 20 част./млн. Понимание
процессов рудообразования на
дне океана может значительно

облегчить поиск месторождений
золота.

New Scientist. 1990. V. 128. N 1743.

P. 26 (Великобритания).

Г еофизика

Моделирование конвек¬
ции в мантии Земли

До сих пор неизвестно,
осуществляется ли конвекция в

мантии Земли в ячейках, прони¬

кающих на всю ее глубину,
или же она происходит неза¬

висимо в верхней и нижней

мантии. Имеющиеся натурные

данные не противоречат обеим
возможностям. Признано, одна¬
ко, что между верхней и нижней
мантией существует определяе¬
мая сейсмологическими измере¬
ниями граница, связанная с эндо¬
термическим фазовым перехо¬

дом минералов, слагающих ман¬

тию (шпинель превращается в

перовскит и окись магния).

1 См. также: Левин J1. Э. «Ура-<
ганные» концентрации золота на
дне морей // Природа. 1991. № 3.
С. 109—110.

Ф. Мачетель и П. Вебер

(Ph. Machetel, P. Weber; Тулуза,
Франция) выполнили расчеты

конвекции с помощью реали¬
стичной численной модели с

учетом указанного фазового пе¬

рехода. По их результатам про¬

цессы конвекции осуществляют¬
ся следующим образом. В ре¬

зультате охлаждения на поверх¬

ности в верхней мантии обра¬
зуются элементы неустойчиво¬

сти, проникающие в виде холод¬

ных нисходящих струй до фа¬

зовой границы на глубине 670 км.

Здесь большинство струй оста¬

навливается, искривляется и рас¬

ширяется. Некоторые потоки,
однако, могут локально прони¬

кать в нижнюю мантию. Этому
способствует то, что широкие
восходящие компенсационные

потоки помогают отдельным

нисходящим струям объеди¬
няться в один более мощный

поток, способный преодолеть

границу раздела и проникнуть
в нижнюю мантию. Таким обра¬

зом, происходит перемежающе¬

еся перемешивание верхней и
нижней мантии. Все близлежа¬

щие холодные аномалии стяги¬

ваются и погружаются до тех

пор, пока не достигнут ядра.

Процесс прекращается, когда
большая часть холодного ве¬

щества «рассасывается». Затем

образуются новые изолирован¬

Г еотектоника

Сейсмическое изображе¬
ние древнейшего склад¬
чатого пояса

Впервые удалось про¬

вести непрерывное глубинное
сейсмическое профилирование
через раннепротерозойский
складчатый пояс1; до этого сейс¬
мические разрезы были полу¬
чены через палеозойские и ме-
зо-кайнозойские складчатые
пояса (Аппалачи, Кордильеры,
Альпы).

Группа BABEL (Baltic and
Bothnian Echoes from the Lithos¬
phere— Отражения волн от ли¬
тосферы в Балтике и Ботни¬
ческом заливе), объединившая
ученых Англии, Швеции, ФРГ,
Финляндии и Дании, исследова¬
ла Свекофеннский пояс Бал¬
тийского щита с помощью ши¬
рокоугольного сейсмопрофили¬
рования, суть которого состоит
в совмещении многоканального

зондирования отраженными

волнами со специальной расста¬

новкой сейсмографов. Посколь¬
ку подобная операция на суше

1 BABEL Working Group // Nature.
1990. V. 348. N 6296. P. 34—38.

Эволюция поля температур при
конвекции в мантии. Время растет
слева направо и сверху вниз.
Холодные (более светлый тон)
нисходящие течения, не способные

самостоятельно пересечь фазовую
границу, проникают в нижнюю ман¬

тию в результате концентрации их
восходящими возвратными пото¬
ками.

ные ячейки на границе раздела.

Такое поведение дает возмож¬

ность согласовать существую¬

щие геофизические доказатель¬

ства наличия как послойной, так

и охватывающей всю мантию

конвекции.

Nature. 1991. V. 350. N 6313. Р. 55—

57 (Великобритания).
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Сейсмический профиль длиной
2260 км через Балтийский щит
вдоль Балтийского мора и Ботни¬
ческого залива.

^ свв кофеине кие
«^^грэниты преддуговые
\ отложения

очень дорога, ее провели с ис¬

следовательских судов в Балтий¬

ском море: осенью 1989 г. был

пройден профиль длиной

2260 км от г. Киля в Герма¬
нии до вершины Ботнического
залива.

Сигналы записывались с

интервалом 10—35 с (время
двойного пробега сейсмических
волн), что позволяет зондиро¬
вать литосферу на глубину до
50—60 км, т. е. практически на
всю мощность коры. Пересече¬
ны важнейшие тектонические

элементы: линия Торнквиста

Интерпретация разреза через ниж-
нелротерозойский Свекофеннский
пояс у его контакта с архейским
блоком карелид.

(юго-западная граница Восточ¬
но-Европейской платформы);
раннепротерозойская (возраст
около 2000 млн. лет) Свеко-
феннская провинция Балтийско¬
го щита; структурный шов, от¬
деляющий ее от архейской Ка¬
рельской провинции.

Группа BABEL опублико¬
вала пока итоги зондирования

по северному отрезку профи¬

ля, пересекающему свекофени-

ды и их границы с карели-

дами. Свекофениды сложены

здесь метаосадочными и мета-

вулканическими породами, ко¬

торые, согласно некоторым ин¬

терпретациям2, возникли над
раннепротерозойской зоной
субдукции. Результаты работ
группы BABEL показывают, что
строение свекофенид типично
для фанерозойских складчатых
поясов: как и там, прослежи¬

ваются серии наклонных отра¬

жающих горизонтов на глуби¬
нах 10—40 км, формирующих в
целом тонкочешуйчатую струк¬
туру, которая возникает при кон¬
тинентальном столкновении и

множественных надвигах одних

тектонических пластин на Дру¬

гие над зонами субдукции.
Такая картина наблюдается
вплоть до поверхности Мохо
(на глубине 45—50 км). Обнару¬
жен четкий разрыв поверхности
Мохо с пододвиганием южного
отрезка границы под северный.

Все это не оставляет сом¬
нений, что свекофениды обра¬
зовались так же, как и фане-

2 Gaal G., Gorbachev R. //
Precambrian Res. 1987. V. 35. P. 15—
52.

розойские складчатые пояса. Ав¬

торы статьи считают, что уже в

раннем протерозое действовала
та же тектоника плит, что и в

фанероэое. Этот вывод имеет

важное значение, поскольку

применимость моделей тектони¬

ки плит мноеие исследователи

пытаются ограничить лишь фа-

нероэоем или даже последни¬
ми 200 млн. лет жизни Земли.

Другой серьезный вывод из ре¬

зультатов зондирования Балтий¬

ского щита состоит в том, что

структура раннепротерозойско-

кого складчатого пояса сохра¬

няется («законсервированной»

2 млрд. лет на всем сечении

земной коры. Хотя известно, что

лишь верхняя континентальная

кора жесткая, а нижняя подат¬

лива и способна к перетеканию,

эти различия внутри стабильно¬

го докембрийского щита ни¬

как не проявились.

Остается добавить, что

крайне интересно подобное же

сейсмопрофилирование Балтий¬

ского щита по Белому морю, где

удалось бы пересечь и север¬

ную границу щита, и несколько

структурных швов внутри него.

Группа BABEL высказала жела¬

ние сотрудничать в этом плане
с советскими специалистами.

Л. П. ЗоненшайИг

доктор геолого-минералоги-

ческих наук
Москва

География. Организация науки

Центр изучения Антаркти¬
ки

Специальным решением
правительства Австралии, приня¬
тым в марте 1991 г., при Уни¬
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верситете штата Тасмания в Хо¬
барте создается Центр изучения
Антарктики, в задачи которого
входит организация разносто¬
ронних исследований ледового
континента и омывающих его
вод. В своей политике Австра¬
лия исходит иэ того, что весь
южнополярный регион должен
быть превращен в разновид¬
ность «заповедника» и «страны
науки», поэтому всякая деятель¬
ность промышленного, туристи¬
ческого или иного характера
строго ограничивается. Новый
центр должен собирать, хранить
и распространять информацию,
отвечающую этим целям. На
создание и функционирование
Центра ассигнуется на ближай¬
шие семь лет 63 млн. австрал.
долл. (примерно 27 млн. фунт,
ст.).

New Scientist. 1991. V. 129. N 1761.
P. 14 (Великобритания).

Сейсмология

Когда содрогнется Парк-
филд!

В 1985 г. Геологическая

служба США (Менло-Парк, штйт

Калифорния) опубликовала свой

первый официальный сейсми¬

ческий прогноз, согласно кото¬

рому до конца 1993 г. в районе

Паркфилда (Калифорния) долж¬

но произойти сильное землетря¬

сение. Утверждение основыва¬

лось на том факте, что вблизи

этого городка, расположенного

в зоне разлома Сан-Андреас,
подземные толчки с магниту¬

дой М=6 по шкале Рихтера слу¬

чались в минувшие 100 лет при¬

мерно раз в 22 года. Между
тем последнее такое событие

произошло здесь в 1966 г.
Разлом Сан-Андреас из¬

вестен высокой сейсмичностью,

поэтому сильный толчок в его

паркфилдском сегменте дейст¬
вительно можно было ожидать
в любой момент после 1988 г.

Специалисты буквально насыти¬

ли этот район разнообразной

сейсмической аппаратурой, что¬

бы собрать максимум данных,
необходимых для его изучения.

В августе 1990 г. два эем-'
летрясения с М=3 произошли на
южной оконечности паркфилд-

ского отрезка. 9 и 10 сентября
1990 г. в северной части отрез¬
ка было отмечено еще два толч¬
ка такой же магнитуды. Это как
раз тот район, где, согласно
прогнозу, и должно было на¬
чаться мощное землетрясение и
который подозрительно «мол¬
чал» с I960 г. Было опубли¬
ковано официальное извещение
«тревога С», означающее, что
вероятность землетрясения в те¬
чение ближайших 24 ч равна
1,4—1,6 %. За предыдущие пять
лет Геологическая служба США
объявляла по Паркфилду 22 та¬
кие тревоги, но ни одной тре¬
воги «В» или «А», которые ука¬
зывали бы на еще большую ве¬
роятность события.

В октябре 1990 г. научный
руководитель Паркфилдского
прогностического эксперимента
И. Релоф (Е. A. Roeloff) заявил,
что мощное землетрясение в

Паркфилде может произойти в
ближайшие месяцы. Однако к

апрелю 1991 г. оно еще не

произошло.

Science News. 1990. V. 138. N 14.

P. 217 (США).

Климатология

Глобальное потепление и

региональное похолода¬

ние

В 1990 г. общая тенден¬

ция к потеплению климата про¬

должалась. Средние годовые
температуры превысили уровень

рекорднык в своем десятилетии
1983, 1987 и 1988 гг. Однако
эти наиболее теплые годы совпа¬

дали с периодами очередных
явлений Эль-Ниньо (циклически

повторяющихся резких повыше¬

ний температуры вод централь¬
ной и восточной частей Тихого

океана и атмосферы над ними),
а в 1990 г. Эль-Ниньо и не долж¬

но было происходить, и не наб¬
людалось в действительности.

Проанализировав эти фак¬
ты, группа специалистов во гла¬
ве с Ф. Джонсом (Ph. Jones; От¬
дел климатологических исследо¬

ваний Университета Восточной

Англии в Норидже) и Д. Пар¬

кером (D. Parker; Метеорологи¬
ческая служба Великобритании

в Брекнелле) пришла к выво¬

ду, что потепление вызвано не

естественными колебаниями, а

антропогенным парниковым эф¬

фектом.
В 80-е годы потепление

приземного слоя атмосферы со¬
провождалось похолоданием в

стратосфере, что согласуется с

моделью парникового эффекта,
приводящего, как известно, к

удержанию значительной части

тепловой энергии Солнца у зем¬

ной поверхности. Однако ученые
не исключают, что охлаждение

стратосферы связано с разру¬
шением в ней слоя озона.

Загадочным остается тот

факт, что в некоторых регионах

Земли одновременно наблю¬
дается похолодание. Если в по¬
следние 10 лет сперва в южных
океанах, а за ними в Сибири,
Восточной Европе и на западе
Северной Америки отмечалось
потепление, то в Гренландии, на
северо-востоке Канады и ряде
островов советской Арктики на¬
блюдается понижение средних
температур.

В реальности, вопреки ма¬

тематическим прогнозам, в по¬

лярных районах потепления пока
не было, хотя именно здесь оно

ожидалось в наиболее ярко вы¬

раженном виде.

Германские климатологи

завершают построение ориги¬
нальной математической моде¬

ли, в которой, по их утвержде¬

нию, впервые предсказывается,

что в некоторых районах пла¬

неты в первой фазе общего по¬
тепления, связанного с парни¬

ковым эффектом, должно отме¬

чаться падение средних темпе-

ратур1.
Пока же все данные под¬

тверждают гипотезу глобально¬
го потепления, которое впер¬

вые в истории Земли вызвано
деятельностью человека, сжига¬

ющего огромные массы иско¬
паемого топлива.

New Scientist. 1991. V. 129. N 1752.

P. 20 (Великобритания).

1 Доказательство того, что при гло¬
бальном потеплении происходит
похолодание в некоторых районах
Земли (в частности, в пределах
субтропических и тропических ши¬
рот), было получено около 10 лет
назад советскими учеными на осно¬
ве палеоклиматических реконструк¬
ций. См.: Величко А. А., Ба¬
раш М. С., Г р и ч у к 8. П. и др. //
Изв. АН СССР. Сер. геогр. 1982.
№ 1. С. 15—27; 1984. № 1. С. 5—18
и др.— Прим. ред.
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Археология

Зернотерка из палеолита
Сибири

Интереснейшие находки
на многослойных стоянках ка¬
менного века, расположенных на
Верхнем Енисее у пос. Майна'
(например, уникальная глиняная
статуэтка, ныне экспонируемая
в Государственном Эрмитаже),
и ряд новых открытий заставля-

Эернотериа м курант с палеолити¬
ческой стоянки Уй II.

ют совершенно иначе взглянуть
на уровень развития культуры
древнейших обитателей Сибири,
явно не уступавших по части тех¬
нологических достижений своим
европейским и ближневосточ¬
ным современникам.

Очередная неожиданная
находка была сделана во время
раскопок в 1990 г. на сосед¬
ней с Майнинской стоянке —
Уй II. Среди обычных для пале¬
олита остатков — раздроблен¬
ных костей животных, углей, от-
щепов камня — во втором куль¬
турном слое были обнаружены
каменная зернотерка, расколо¬
тая мощным ударом пополам, и
гранитный курант — верхний ка¬

1 Васильев С. А. Палеолитиче¬
ский человек в горах Западного
Саяна // Природа. 1988. № 3.
С. 94—99.

мень, идеально соответствовав¬
ший ей по размерам. Хотя при
изучении палеолита Сибири не¬
однократно встречали плиты-те-
рочники, служившие для обра¬
ботки растительных материалов,
майнинская находка — единст¬
венная в своем роде. По сово¬
купности геолого-геоморфоло-
гических данных, слой, в кото¬
ром найдена зернотерка, отно¬
сится к концу палеолита (около
11 тыс. лет назад).

Таким образом, можно

констатировать, что палеолити¬
ческие обитатели долины верх¬
него Енисея наряду с охотой
активно занимались сложными

формами собирательства.
С. А. Васильев,

кандидат исторических наук
Ленинград

Археология. Химия

Датирование наскальных
изображений

Возраст наскальных изо¬
бражений определяют, как пра¬
вило, косвенными методами,
преимущественно по археологи¬
ческим данным или по миграции
ионов из красочного слоя в тол¬
щу скалы. В принципе возмож¬
но и прямое датирование радио¬
углеродным методом, так как
использовавшиеся древними ху¬
дожниками пигменты, кроме ос¬
новных минеральных компонен¬
тов (окислы и карбонаты желе¬
за, магния и т. п.), обычно со¬

держали органические вещества
(кровь, яйца, молоко, мед, соки,
моча, растительные или живот¬
ные жиры и т. п.), обогащен¬
ные радиоактивным изотопом
|4С

Напомним, что доля 14С
в живых организмах такая же,
как в оксиде и диоксиде
углерода, метане и других со¬
держащих углерод компонентах
атмосферного воздуха, где этот
изотоп образуется в ядерных ре¬
акциях, инициируемых космиче¬
ским излучением (например,

l4N-}-n —>-мС + р). После гибели
животных, растений, бактерий и
прекращения „биохимических
процессов углеродного обмена
содержание ИС в веществах био¬
химического происхождения не¬

прерывно снижается по закону

радиоактивного распада, умень¬
шаясь вдвое за 5,6 тыс. лет, что

позволяет определить возраст
объекта.

Однако при таком датиро¬

вании наскальных изображений
трудно отделить органическое

вещество — ровесник рисун¬

ков — от минеральной части пиг¬

мента, имеющей значительно

больший возраст и практически
не содержащей радиоактивный
изотоп. В результате ИС био¬
логического происхождения

оказывается «разбавленным»,
что искажает (увеличивает) воз¬
раст исследуемых объектов. Эти
сложности удалось преодолеть,
при селективном каталитиче¬

ском окислении органической

части пигментов в низкотемпе¬

ратурной кислородной плазме
при пониженном давлении1. При
этом карбонаты не разлагаются,
а органические вещества окис¬
ляются до углекислого газа и
воды. После удаления воды из
газопаровой смеси и восстанов¬
ления углекислого газа водоро¬
дом содержание |4С измеряли
масс-спектрометром и опреде¬
ляли возраст органической
фракции пигмента.

Возраст пиктограмм Юж¬
ного Техаса, полученный таким
методом (3865_±Ю0 лет), совпал
с археологическими данными.

Л. П. Фирсова,
доктор химических наук

Москва

1 Russ J., Human М., Shafer Н..,
Rowe U. // Nature. 1990. V. 348.
N 6303. P. 710—711.
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Совесть Академии

И. М. Зорич
Москва

Студенческая компаниявстречала новый год. Сто¬
ял обычный в таких слу¬

чаях шум и гам. Вдруг дверь
с грохотом распахнулась. Все
замолчали. В проеме показал¬
ся длинный, невероятно худой
юноша с искаженным лицом.

Огромными шагами он про¬
несся по комнате, бросился на
колени перед кроватью и, воз¬
дев руки, трагически прокричал,
обращаясь к другу:

— Коля, Коля, знаешь ли
ты, почему покончил с собой
Больцман?! Он не мог доказать
Н-теоремыМ! — И уткнулся го¬
ловой в подушку.

Фарс? Шарж? Нет, эпизод
70-летней давности из очерка
Л. В. Парийской «Шестьдесят
лет рядом», рассказывающий
о студенте физфака МГУ, кото¬
рого друзья звали Минькой,
впоследствии знаменитом физи¬
ке, академике Михаиле Алек¬
сандровиче Леонтовиче.

Он мог бы стать героем
увлекательного романа, пьесы,
фильма. В нем сочеталось несо¬
четаемое, совмещалось несов¬
местимое: мягкость и непрек¬
лонность, доброжелательность и
граничащая с грубостью рез¬
кость, подчас несправедливая,
собранность спортсмена и клас¬
сическая «профессорская» рас-
сеяннрсть, глубинная интелли¬
гентность и полное пренебре¬
жение к внешним атрибутам —
одежде, быту, этикету.

То же и в науке. Мы
привыкли, что истинный теоре¬
тик далек от эксперименталь¬
ной физики. Леонтович же,
будучи теоретиком высочайшего
класса и широченного диапазо¬
на, не только превосходно раз¬
бирался в методике эксперимен-^
та, но и сам проводил тон¬
кие исследования в области
оптики, молекулярной физики,

ВОСПОМИНАНИЯ ОБ АКАДЕМИКЕ
М. А. ЛЕОНТОВИЧЕ / Сост.
В. Д. Новиков. М.: Наука, сер.
«Ученые СССР. Очерки. Воспомина¬
ния, Материалы». 1990. 280 с.

радиотехники. И еще одно.
Обладая блестящей физической
интуицией, он, как это ни стран¬
но, равнодушно прошел мимо
нескольких поистине эпохальных

научных открытий, отмеченных
позднее Нобелевскими премия¬
ми. Речь идет, в частности, об
эффекте Черенкова и лазерах —
мазерах. Леонтович с недовери¬
ем относился и к кварковой
модели элементарных частиц,
считая ее слишком сложной,
чтобы адекватно отражать про¬
стоту природы. Вместе с тем
многие свои идеи он щедро
раздавал ученикам и коллегам,
не заботясь о приоритете, не
страдая честолюбивым стремле¬
нием застолбить их или набрать

статистику публикаций. Поэтому-
то список научных работ, выпу¬
щенных Леонтовичем от своего
имени, не слишком длинен, зато
каждая — крупный вклад в ту
область, которой посвящена.

Такую вот противоречи¬
вую натуру (а может, наоборот,
истинно цельную) отразил сбор¬
ник «Воспоминаний», в котором
участвуют 40 именитых авторов,
начиная с академика А. Д. Са¬
харова и кончая одним иэ самых
молодых учеников Леонтовиче,
теперь уже доктором наук
в. С. Лисицей.

Михаил Александрович
Леонтович родился в 1903 г.
в семье потомственных интел¬

лигентов. Отец его — профес¬
сор физиологии животных, впо¬
следствии действительный член
Украинской академии, мать —
врач-окулист, дед по материн¬
ской линии — выдающийся рус-
скийп;'механик В. Л. Кирпичев,
в доме которого он и воспи¬
тывался. Здесь-то и был зало¬

жен фундамент той культуры и
эрудиции, которые много лет
спустя восхищали в Леонтовиче
всех, „ кто с ним соприкасался.
Он превосходно знал историю,
литературу, живопись, свободно
владел французским, немецким,
латынью. Г. А. Аскарьян в
своем очерке вспоминает раз¬
говор с известным итальянским
физиком, который, познакомив¬
шись на конференции с акаде¬
миком Леонтовичем, был по¬
ражен его знанием латинских
текстов Цицерона и Цезаря.
«Это был один из самых об¬
разованных советских уче¬
ных»,— заявил итальянец.

Что же сформировало
Леонтовича-физика? С детских
лет он проявлял особый инте¬
рес к естествознанию и мате¬
матике, в 1919 г. поступил
на физико-математический фа¬

Воспоминания
об академике

МАЛЕОНТОВИЧЕ
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культет Московского универ¬
ситета и спустя год начал од¬
новременно с учебой работать
в Институте физики и биофи¬
зики, которым руководил П. П.
Лазарев.

В 1925 г. Леонтович вме¬

сте с А. А. Андроновым, А. В.
Виттом и С. Э. Хайкиным во¬

шел в группу первых аспиран¬
тов Л. И. Мандельштама. За
три года аспирантуры он опуб¬
ликовал 10 работ, в том числе
по зарождавшейся тогда кванто¬
вой механике. Так, вместе со
своим учителем он выполнил
в 1928 г. пионерскую работу
по теории туннельного эффекта,
в которой была впервые реше¬
на задача о прохождении части¬
цы через энергетический барь¬
ер. Вскоре, как утверждает на
страницах книги С. М. Рытов,
эмигрировавший в США Г. А. Га-
мов, опираясь на эту работу
(хотя и не ссылаясь на нее),
дал объяснение а-распада. Но
основные интересы Леонтовича
были связаны с молекулярной
оптикой (он участвовал в созда¬
нии классической теории комби¬
национного рассеяния, так назы¬
ваемого рамановского эффекта)
и со статистической физикой,
в которой он, по мнению не
склонного к восторженным оцен¬
кам Мандельштама, становится
лучшим в стране специалистом.

До конца дней Михаил
Александрович сохранил чув¬
ство преклонения перед па¬
мятью учителя. В трудное вре¬
мя конца 40-х он берется за
редактирование заключительно¬
го, пятого тома «Собрания тру¬
дов» Мандельштама, а после вы¬
хода его в свет выдерживает
массированную атаку бездарных
физиков и пригретых властью
полуграмотных философов. Вы¬
ступая в начале 1953 г. на рас¬
ширенном заседании ученого со¬
вета ФИАНа (этому эпизоду по¬
священы в сборнике воспоми¬
нания И. Л. Розенталя), Леонто¬
вич не только не счел спра¬
ведливыми обвинения в идеа¬
лизме и прочих грехах, предъ¬
явленные его учителю и ему са¬
мому, не только не покаялся,
как было принято, но четко
определил свой взгляд на науку
как на такой продукт челове¬
ческого духа, которому в корне
чужды и догматическая кано¬
низация мыслей, и фетишиза¬
ция слов.

Коль скоро мы коснулись
этого мрачного периода, то нель¬
зя не сказать, что он не скры¬
вал ни своего возмущения раз¬
гулом лысенковщины, ни презре¬
ния к «народному академику»
(оказавшись как-то за одним с
ним столиком в столовой До¬
ма ученых, демонстративно пе¬
ресел за другой) и открыто
противостоял попыткам учинить
аналогичный разгром в физике.
Б. А. Трубников, упоминая в
своем очерке о гонениях на фи¬
зику и физиков, утверждает,
что студенты (а он в то время
учился в МИФИ) будто бы не
сознавали надвигавшейся опас¬
ности. Это не совсем так.

Многие, в том числе автор этой
рецензии, однокурсник Трубни¬
кова, с тревогой следил за раз¬
витием событий: зубодроби¬
тельными статьями (например,
появилась разгромная рецен-
зия-пасквиль на блестящий, став¬
ший классическим учебник С. Э.
Хайкина «Механика»); издева¬
тельствами над «безродными
космополитами»; тенденциозны¬
ми собраниями «научной обще¬
ственности»... Обстановка на¬

калялась. И вдруг, словно по
мановению волшебной палочки,
все прекратилось. Было непо¬
нятно, что произошло. Лишь
много лет спустя Лев Андрее¬
вич Арцимович рассказывал, что
«волшебной палочкой» взмахнул
сам Сталин. Поскольку объяс¬
нение Арцимовича все же не¬
сколько отличается от версии
А. С. Сонина, опубликованной
в «Природе»', позволю себе
кратко воспроизвести его.

Трое ведущих физиков-
ядерщиков обратились к Берии,
которому подчинялась атомная
промышленность, с просьбой:
если правительство заинтересо¬
вано в продуктивной работе
над бомбой (атомная уже была
испытана и велась подготовка

к испытаниям водородной), надо
остановить занесенный над со¬
ветской физикой меч. Берия от¬
ветил, что решение этого вопро¬
са не в его власти и что он

«доложит». Спустя несколько
дней он уже сам вызвал к себе
ученых и объявил вердикт:

— Товарищ Сталин ска¬

1 С о н и н А. С. Совещание, которое
не состоялось / Природе. 1990.
N5 3—S.

зал: «Оставь их в покое. Рас-
стрэлять мы их всэгда успэем».

К счастью, не успели. Я ре¬
шился повторить этот рассказ
потому, что он имеет прямое
касательство к нашей теме.
Во-первых, Леонтович, как видно
из истории с публикацией насле¬
дия Мандельштама, был одним
из потенциальных объектов го¬
товившегося избиения, а во-вто¬
рых, он в это время как раз
занимался атомной проблемати¬
кой, работая в так называемой
Лаборатории измерительных
приборов АН СССР (ЛИПАН).
Под этим псевдонимом скрывал¬
ся руководимый И. В. Курчато¬
вым главный центр ядерных ис¬
следований, теперь Институт
атомной энергии. Но работе в
этом институте предшествовали
важные этапы в творческой
биографии Леонтовича.

Перейдя в конце 1934 г.
из Московского университета
в ФИАН, в лабораторию коле¬
баний, которую возглавлял Н. Д.
Папалекси, Михаил Александро¬
вич выполняет важнейшие ис¬
следования по физической оп¬
тике, молекулярной акустике,
статистической физике, термо¬
динамике, гидродинамике, тео¬
рии электромагнетизма. Он, в
частности, сформулировал приб¬
лиженные граничные условия
для электромагнитного поля на
поверхности хорошо проводя¬
щих тел (работа была опубли¬
кована лишь спустя 10 лет, в
194В г.). Эти «граничные усло¬
вия Леонтовича» позволили ре¬
шить большой класс радиофизи¬
ческих задач и сразу же проч¬
но вошли в радиофизику и
радиотехнику. Не случайно с
первых же дней Великой Отече¬
ственной войны Михаил Алек¬
сандрович переключился на обо¬
ронную тематику. Вместе с Хай¬
киным он занимается радиона¬
вигацией и радиолокацией, воз¬
главив специально созданную
лабораторию на одном из воен¬
ных заводов, разрабатывает сов¬
местно с М. Л. Левиным тео¬
рию тонких антенн (уравнение
Леонтовича — Левина), получает
уравнение для волновых полей
с медленно изменяющимися ам¬
плитудами (метод параболиче¬
ского уравнения Леонтовича),
решает другие теоретические и
практические задачи.

В 1946 г. Михаила Алек¬
сандровича избирают действи¬



Рецензии 123

тельным членом Академии наук
СССР. С этим, казалось бы

приятным, событием связано од¬
но из самых драматических пе¬

реживаний в его жизни: в ака¬
демики выдвигался и по высо¬

чайшему указанию не был из¬
бран И. Е. Тамм. Недавно
в «Природе» об этом рассказы¬
вал Б. М. Болотовский2. А вот
что вспоминает в книге Л. В. Па-
рийская. Вначале на три «фи¬
зические» вакансии намечались

кандидатуры Л. Д. Ландау,
Г. С. Ландсберга и И. Е. Там-
ма. Но вдруг чуть ли не за
день до выборов в «Правде»
появились хвалебные статьи о
Ландау, Ландсберге и... Леонто-
виче, что могло свидетельство¬

вать лишь об одном: «вверху»

пересмотрели список. Михаил

Александрович, считавший се¬
бя учеником Тамма, пришел в
ярость, исступление и незамед¬
лительно приступил к активным
действиям. Целый день до позд¬
ней ночи он объезжал знако¬
мых и незнакомых академиков,

умоляя, заклиная их голосовать

не за него, а за «соперни¬

ка». Все клятвенно обещали.

Нетрудно представить себе его
состояние, когда были подведе¬
ны итоги голосования: громад¬
ным большинством в академики

прошел Леонтович. («Наш-тб

вернулся домой чернее ту¬

чи...»,— констатировала его дом¬

работница Марфа Алексеевна.)
В ЛИПАН Леонтович был

переведен в 1951 г. по инициати¬
ве Тамма. «При утверждении
этого назначения Берией,— вспо¬
минает А. Д. Сахаров,— разы¬
гралась (в моем присутствии)
характерная сцена. Когда на со¬
вещании в кабинете Берии была
названа фамилия Леонтовича,
сидевший рядом с Л. П. (так
мы называли своего «шефа»)
референт Махнев — в прошлом
начальник лагеря на Колыме —

2 Болотовский Б. М. Глазами
сотрудников ФИАНа / Природа.
1991. № 3. С. 117—120.

передал ему записку. Берия

молча прочитал записку и вслух

громко сказал: «Ничего, мы бу¬
дем за ним лучше следить».

Леонтович возглавил в

ЛИПАНе теоретические иссле¬

дования по управляемому тер¬

моядерному синтезу, и его уча¬

стие в решении проблемы, ко¬
торой он отдал 30 лет своей
жизни, явилось огромной удачей
для дела. Этому периоду посвя¬
щены многие воспоминания его

сотрудников и учеников, вклю¬

ченные в сборник. Однако все

эти долгие годы Леонтович бо¬

ялся, что обстоятельства заста¬

вят его заниматься неприемле¬

мым для его души делом —

термоядерным оружием. Ужас
преследовал его даже в полу¬
бреду на смертном одре.

Михаил Александрович
скончался 30 марта 1981 г.
В секретариате Президиума
АН СССР сообщили, что офи¬
циальный некролог будет под¬
писан — согласно указанию От¬
дела науки ЦК КПСС — не людь¬
ми, знавшими и любившими
покойного, а организациями, по¬
скольку перед фамилиями уче¬
ных должны стоять фамилии
хоть нескольких руководителей
партии и правительства, а Леон-
товичу это «не положено». Та¬
ким был последний пинок, кото¬
рый сильные мира сего не пре¬
минули нанести выдающемуся
ученому. При жизни таких пин¬
ков Леонтовичу пришлось пере¬
нести немало. Например, вопре¬
ки установившейся традиции,
его не отметили правительствен¬

ными наградами ни к 70-, ни

к 75-летию. Слава Богу, Михаил

Александрович, начисто лишен¬

ный честолюбия, был равноду¬
шен к почестям, наградам, зва¬

ниям, но это служило знаком
явной немилости. За что же?

Именно за то, что он был в

высшей степени честным, поря¬

дочным, бескомпромиссным че¬
ловеком.

Дураков он называл ду¬
раками, невзирая на титулы,
бездельников — бездельниками.

Особенно доставалось чиновни¬
кам из аппарата и сотрудникам
служб, стоявших на страже
секретности.

Став академиком, а осо¬
бенно войдя в состав Бюро
Отделения общей физики и аст¬
рономии, Михаил Александро¬
вич постоянно выступал в роли
возмутителя академического
спокойствия, причем всегда по
существу, в защиту дела и
справедливости. Он, например,
был одним из немногих, кто
открыто воспротивился избра¬
нию в Академию наук Нужди-
на и прочих недостойных, по
его убеждению, людей, к кото¬
рым благоволили «инстанции».
Столь же смело в годы бреж¬
невщины он поддерживал дис¬
сидентов, правозащитников (Да¬
ниэля, Галанскова и других),
протестовал против использова¬
ния психиатрии в карательных
целях, подписывал обращения
об амнистии и отмене смертных
казней. По просьбе Сахарова
Леонтович как-то поручился за
арестованную по «самиздатов-
скому» делу молодую женщину
(получив такое письмо от еще не
«скомпрометированного», в от¬
личие от самого Сахарова, ака¬
демика, «органы» ее освободи¬
ли), взял к себе в секретари
ученого-«отказника» А. Вороне-
ля, которого преследовали.

Удивительно, как насыще¬
ны фактами, оценками, чувства¬
ми страницы этого сборника.
Среди них обидным исключени¬
ем выглядят воспоминания ака¬

демика А. П. Александрова,

занявшие неполную страничку и

посвященные одному малозна¬

чительному эпизоду из раннего

детства Леонтовича и самого

Александрова.

В рецензии, даже самой
развернутой, трудно нарисовать
колоритнейший образ Леонто¬
вича, которого называли «живым
классиком», «совестью Акаде¬
мии». Но прочитав книгу, чи¬
татель оценит справедливость
этих слов.
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Физика

П. А. М. Днраи. ВОСПОМИНАНИЯ
О НЕОБЫЧАЙНОЙ ЭПОХЕ. Сб. ста¬
тей / Пер. с англ. под ред. Я. А. Смо-
родинского. М.: Наука, 1990. 208 с.
Ц. 1 р. 10 к.

Один из крупнейших фи-
эиков-теоретиков современно¬
сти Поль Адриен Морис Ди¬
рак (1902—1904) занимает осо¬
бое место среди создателей
квантовой механики. Развивая

научные идеи своих предшест¬
венников, он смог не только

построить математический ап¬
парат, объединивший квантовую
механику В. Гейзенберга и вол¬
новую механику Э. Шрединге-
ра, но и получить новые урав¬
нения, которые в дальнейшем
легли в основу теории явлений,
в то время еще не открытых.

Жизнь ученого совпала с
бурными историческими собы¬
тиями. Революционные события

происходили и в познании при¬
роды. Дирак был одним иэ тех,
кто участвовал в них непосред¬
ственно. Его внешне размерен¬
ная жизнь полна самых разнооб¬
разных приключений. Все было
в его жизни — талант, огромный
труд, везенье и неудачи. И очень
много интересных встреч. Как
ученый, обладающий огромным
диапазоном знаний, и блестящий
человек, Дирак не мог не выра¬
жать своего отношения к про¬

исходящему.
Лекция Дирака «Воспо¬

минания о необычайной эпо¬

хе» дала название сборнику его
статей и лекций, в которых он
рассказывает о научных откры¬
тиях в физике первой поло¬
вины XX в. Началом этой необы¬

чайной эпохи он считает 1919 г.,
когда «...в мир с сокрушитель¬
ной силой ворвалась теория от¬
носительности». Далее публи¬
куются статьи (все — впервые
на русском языке), посвящен¬
ные развитию теории относи¬
тельности, теории гравитации,
квантовой теории поля и кванто¬
вой электродинамики. С описа¬
нием сложнейших физических
и математических задач сосед¬

ствует множество интересней¬
ших исторических и биографиче¬
ских зарисовок, которые ор¬

ганично вплетены в текст. В это

издание включены и лекции из

сборника «Пути физики», опуб¬
ликованные в СССР в 1983 г.

Физика

М. Силадьи. ЭЛЕКТРОННАЯ И
ИОННАЯ ОПТИКА / Пер. с англ.
И. М. Ахмеджанова, Ф. В. При¬
гары, В. В. Овчарова. М.: Мир,
1990. 639 с. Ц. 4 р.

Монография американ¬
ского физика посвящена элект¬
ронной и ионной оптике, все
шире применяемой в ускори¬
телях элементарных частиц,
электронно-лучевых приборах,
спектрометрах, установках для
субмикронной литографии. Ма¬
тематический аппарат ориенти¬
рован на моделирование про¬
цессов на ЭВМ. Принципы моде¬
лирования основаны на аналогии
между геометрической оптикой
и движением заряженных час¬
тиц в электростатическом и
магнитном полях.

Для научных работников,
инженеров, аспирантов.

Химия

П. Эткинс. МОЛЕКУЛЫ / Пер. с англ.
А. А. Кирюшкина. М.: Мир, 1991.
216 с. Ц. 3 р.

Книга известного англий¬

ского ученого и популяризатора

науки отличается от большей
части научно-популярной лите¬
ратуры как по построению, так

и по манере изложения. Здесь
читатель не найдет почти ника¬

ких сведений о методах про¬

мышленного или лабораторного

синтеза веществ, особенностях
химической технологии, В ней

описываются свойства более чем

160 различных соединений, вы¬

бранных автором таким обра¬

зом, чтобы они могли дать пред¬

ставление об интересных яв¬

лениях и эффектах, связанных
с особенностями химического

строения. Прочитав книгу, мож¬

но узнать, почему вкусен шоко¬

лад, какова природа солнечного

загара, чем обусловлен аромат
цветов, как хамелеон меняет

окраску и еще много интерес¬
ного.

Книга великолепно иллю¬

стрирована, написана так, что не

требует от читателя специальной
подготовки.

Биология

Ю. Д. Клеопов. АНАЛИЗ ФЛОРЫ
ШИРОКОЛИСТВЕННЫХ ЛЕСОВ ЕВ¬

РОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ СССР. Киев:

Наукова думка, 1990. 352 с. Ц. 7 р.
10 к.

Издание этого капиталь¬

ного труда, завершенного ав¬

тором еще до войны (он ушел
из жизни в 40 лет — в 1942 г.),—
событие в советской и миро¬
вой ботанико-географической
литературе. В «Предисловии»,
написанном ныне покойным ака¬

демиком Е. М. Лавренко, гово¬

рится, что выход книги — дань

памяти талантливого ученого.

Краткий очерк его научной и
педагогической деятельности

представлен редактором книги

Д. Н. Доброчаевой.

После краткой характери¬

стики природного комплекса,

в условиях которого могут

произрастать широколиствен¬

ные леса, автор излагает свою

оригинальную концепцию эле¬

ментов флоры (групп видов с

общностью биографии, эколо¬

гии и современного распростра¬

нения) и дает подробнейшее
описание этих элементов для

флоры лесов Европейской ча¬

сти СССР. В книге произведе¬

но районирование обширных
пространств зоны широколист¬
венных лесов и детально опи¬

саны основные типы липо-ду-

бовых, буковых, грабовых, бере¬
зовых и других лесных сооб¬
ществ. Автор объясняет, поче¬
му в европейских лесах не¬
мало восточноазиатских видов

(с середины третичного перио¬
да их несли «миграционные
волны») и почему в дубовых
лесах сочетаются типичные лес¬

ные и степные виды (это ре¬
зультат оледенений).

В монографию включень)
также тезисы докторской дис¬
сертации автора (с тем же назва¬
нием, что и книга), иллюстри^
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рующие замечательную чет¬

кость мысли ученого. Приводи¬
мый в заключение алфавитный
указатель растений делает кни¬
гу удобным справочником по
видам широколиственных лесов.

Радиобиология

В. А. Барабой. ИОНИЗИРУЮЩАЯ
РАДИАЦИЯ В НАШЕЙ ЖИЗНИ. М.:
Наука, 1991 (Сер. «Человек и окру¬
жающая среда»). 224 с. Ц. 1 р. 50 к.

В книге в доступной фор¬
ме излагаются современные
представления о природе иони¬
зирующей радиации, ее месте и
роли в биосфере, действии на
живые клетки и организмы. Ав¬
тор знакомит читателей с успе¬
хами и неудачами радиобиоло¬
гии, достижениями советских
ученых, возможностями и пер¬
спективами защиты от радиаци¬
онной опасности и лечения луче¬
вых повреждений.

Значительное место от¬
ведено использованию атома в

энергетике, биологии и медици¬
не.

Для биологов широкого
профиля.

Охрана природы

Т. К. Горышина. РАСТЕНИЕ В ГО¬
РОДЕ. Л.: Иэд-во Ленинградского
ун-та, 1991. 152 с. Ц. 2 р.

Город отторгает природу.
Климат в кварталах, закованных
в асфальт, отличается более вы¬
сокими температурами и сухим
воздухом. Растения смягчают
пагубное влияние асфальта и
камня, увлажняют воздух, насы¬
щают его целебными легкими
ионами, снижают уровень шумов
и загрязнения атмосферы. Сре¬
ди хранителей здоровья городов
не только деревья, кустарники
и специально высеваемые га¬

зонные травы, но и некоторые

«растения-добровольцы», из ко¬
торых один из самых замет¬
ных — одуванчик (чемпион по
накоплению ядовитого свинца).

Книга рассказывает, как
формируется городская флора;
р, трудностях жизни деревьев
(летом почва под асфальто/Х
раскаляется, а зимой, когда
убран снег, промерзает); о

растениях — взломщиках ас¬
фальта; неприметных мхах и ли¬
шайниках — верных показателях
экологического состояния; тра¬

диционных английских газонах;

фитодизайне... Читатель позна¬

комится с работами сотрудников
Полярно-Альпийского ботаниче¬
ского сада, которые создали
зеленые оазисы в подземных

штольнях на глубине сотен

метров.
Отдельная глава посвяще¬

на пригородной растительности,
необходимости постоянно конт¬

ролировать ее состояние. Лю¬

бопытен простой способ такого
контроля: короткие куски про¬
волоки того же цвета, что и

растительность, вкапывают в поч¬

ву. По их изгибам и вдавлен-
ности в землю можно судить

об интенсивности и направле¬
нии людских потоков. Один из
разделов книги называется «Дай¬
те лесу отдохнуть».

География

MYSTERIES OF THE DEERS (from
the depths of Lake Baikal to the
ocean floor). Moscow: Progress
Publishers, 1989. 384 p. 5 r. 20 k.
У. Богданов, Л. Эоненшайн,
М. Кузьмин, А. Лисицын, А. Подра-
жанский, А. Сагалевич. К ТАЙНАМ
ДНА (от глубин Байкала до дна
океана). М.: Прогресс, 1989. 384 с.
Ц. 5 р. 20 к.

Восхищаясь меняющими¬
ся красками океана, изумляясь
изогнутой линией горизонта,
большинство из нас вряд ли смо¬
жет предположить, что темное
и таинственное дно океана —

сцена, на которой происходят
непрерывные процессы глобаль¬
ного значения и о которых еще
недавно мы не имели ни ма¬

лейшего представления. Морс-
ские геологи изучают их, чтобы
больше узнать о геологической
истории. Применение специаль¬
ной аппаратуры, в особенности
глубоководные батискафы, дали
ученым возможность увидеть то,
что было скрыто от глаз наблю¬
дателей.

Авторы книги, исследова¬
тели подводных глубин, расска¬
зывают о дне океана, о гигант¬

ских расщелинах и вулканах,

базальтовых лавах с температу¬
рой выше, чем у расплавлен¬
ного свинца, бескрайних равни¬
нах, покрытых толстым слоем

ила, протяженных горных хреб¬
тах, выбросах горячего дыма
из «черных курильщиков», не
просто описывая интересные и
таинственные явления, но и пы¬
таясь объяснить их.

Книга блестяще иллюст¬
рирована подводными фото¬
снимками, сделанными с совет¬

ских глубоководных аппаратов
нового поколения «Мир», бла¬
годаря которым человечество

уже сегодня может наблюдать

свыше 90 % дна Мирового океа¬

на. Остается надеяться, что эта

красочная и увлекательная кни¬

га, адресованная преимущест¬

венно зарубежному читателю,
найдет своих читателей и у
нас в стране.

Этнография

ПРОИСХОЖДЕНИЕ СААМОВ (по

данным антропологии и археоло¬
гии) / Отв. ред. Г. А. Аксянова.
М.: Наука, 1991. 176 с. Ц. 1 р. 90 к.

Саамы, или лопари,— ма¬

ленький народ, живущий на се¬

вере Европы — в Финляндии,

Швеции, Норвегии, СССР. До

середины XIX в. они кочевали

по обширным пространствам
Норрландского плато, занима¬
лись оленеводством, охотой и
рыбной ловлей. На большом ис¬
торическом и археологическом
материале авторы сборника рас¬
сматривают расовую специфику
саамов, показывают антропо¬

логическую общность народов
уральской языковой семьи.

Для антропологов, этно¬
графов, археологов.
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«Он не может быть заменен никем...»

В. П. Волков,

доктор геолого-минералогических наук

Е. В. Есаком

Институт геохимии и аналитической химии
им. В. И. Вернадского АН СССР

Москва

ЕСЛИ БЫ не рассекречен¬ные архивы, мы бы еще,
может быть, сомневались

а том, что в недалеком прошлом
одним из способов борьбы вла¬
стей с неудобными людьми был
особый моральный и психологи¬
ческий террор. Похоже, он целе¬
направленно применялся к Вер¬
надскому. А состоял в том, что
в лабиринтах ГУЛАГа друг за
другом иэчеэали друзья его дет¬
ства, родные, сотрудники, уче¬
ники... В конце ЗО^х волна реп¬
рессий накрыла и его любимое
детище — Биогеохимическую
лабораторию. Из примерно 20
ее сотрудников были арестованы
четверо. О троих — В. А. Зиль-
берминце, А. М. Симорине и
А. А. Кирсанове — «Природа»
уже писала'. Четвертым был
Бруно Карлович Бруновский —
радиогеохимик, известный в
стране и за рубежом.

В дневниковых записях
Вернадского, так называемой
«Хронологии», есть строки, на¬
писанные в годы войны: «Дошло
до нас известие о гибели Бруно
Карловича Бруновского, аресто¬
ванного при негодяе Ежове...
выяснилось, что Бруновский по¬
гиб — утонул при аварии паро¬
хода, который перевозил аре¬
стованных в Сибири. Это один

1 В о л к о в В. П. «Родина еще суме¬
ет отблагодарить Вас...» // Приро¬
да. 1988. N9 11. С. 48—54; Ко¬
робова Е. М. «Я был, есть и буду
его учеником» // Природа. 1990.
№ 6. С. 124—128; Волков В. П.
«У них был кружок мистических
поэтов...» // Природа. 1990. № 11.
С. 126—128.

из бесчисленных случаев зло¬
употреблений властью, в конце
концов ослабляющих власть
идейную. (...) Убийство Б. К. Бру¬
новского — никак иначе нельзя...

чувствовать как проявление гни¬
ения идеологической основы

коммунистического строя, к со¬
жалению, встречающегося на
каждом шагу» .

По официальной версии,
Бруновский скончался от порока
сердца 13 ноября 1938 г. и по¬
хоронен на кладбище лагпункта
пос. Заболоченный Сусуманско-
го района Магаданской области.

Понятно, что о Брунов-
ском, несмотря на значитель¬
ность его работ, сведений сох¬
ранилось очень мало. Картину
его жизни пришлось собирать
буквально по крохам. Вот как
вспоминает о Бруно Карловиче
один из старейших наших петро¬
графов Валерий Петрович Пет¬
ров (они были соседями по до¬
му на 1-й Мещанской, где тогда
жили многие ученые Академии
наук).

— Бруно Карлович был
очень добродушный, тихий чело¬
век, страшно увлекался охотой,
в его семье были две пожи¬
лые женщины, немки по наци¬
ональности. Когда Бруно аресто¬
вали, они оказались совсем без
средств к существованию, сосе¬
ди по дому организовали им
репетиторство по немецкому
языку, тогда ведь дети москов¬
ских школ в основном немец¬

кий учили... А потом большинст-

! Архив АН СССР. Ф. 518. Оп. 2.
Ед. хр. 48. Л. 118, 191.

во жильцов дома отправились в
эвакуацию. Вернулись в 43-м, ни¬
кого из Бруновских уже не было.

Сам Бруновский оставил о
своей семье удивительное по
чистоте и наивности свидетель¬

ство в тексте официальной ав¬
тобиографии, подписанной 16
мая 1936 г.: «Жены не имею.

Состав моей семьи следующий:
мать (72 года) ведет хозяйство
внутри дома. Тетя (68 лет) про¬
изводит все нужные покупки и
готовит еду. Мать и тетя при¬
сматривают за моей собакой
(ирландский сеттер), который
является четвертым членом мо¬
ей семьи»3.

Бруновский родился 3
февраля 1900 г. в Петербурге в
семье обрусевшего немца, бух¬
галтера лесного предприятия
«Роберт Дитлер». В разгар граж¬
данской войны, в 1919 г., окон¬
чив к этому времени гимназию,
Бруно вместе с родителями пе¬
реехал в глухой уезд Тверско¬
го края в посад Селижарово, где
преподавал в местной школе хи¬
мию и немецкий язык.

В 1922 г. вся семья возвра¬
тилась в Петроград, Бруновский
был принят на работу в Госу¬
дарственный радиевый институт,
основанный Вернадским.
Осенью того'же года вместе с
тремя горными инженерами он
выехал на Тюямуюнский радие¬
вый рудник в Фергане, где в
то время еще действовали отря¬
ды басмачей. Тюямуюнское ме¬
сторождение рассматривалось

3 ААН СССР. Ф. 411. On. 6. Ед. хр.
415. Л. 10. J
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Бруно Карлович Бруновский
(1900—1938).

как перспективное на радий, и

требовалось определить кон¬

центрацию урана в породах.

Бруно Карлович успешно поста¬

вил эту работу, провел систе¬

матические электрометрические

измерения радиоактивности по¬

род, вод и воздуха в горных

выработках. С очевидной гор¬

достью позднее он писал: «Ма¬

териалы, добытые радиевой экс-^
Иедицией, легли в основу акта
эксплуатации месторождения, и

через несколько лет страна по¬

лучила первый грамм радия из

собственного сырья»4.
На следующий год Бру¬

новский был принят вольнослу¬
шателем в Ленинградский уни¬
верситет по физико-математиче¬
скому отделению без отрыва от
работы в Радиевом институте.
В 1927 г. он окончил универ¬
ситет, однако официального сви¬
детельства почему-то не полу¬
чил. Для Вернадского это зна¬
чения не имело, тем более что
Бруно Карлович к этому време¬
ни уже напечатал несколько ра¬
бот, и при организации Биогео-

химической лаборатории в

4 Там же. Л. 9, 10.

1928 г. он стал научным сотруд¬
ником I разряда.

В Биогеохимической ла¬

боратории Бруновский органи¬
зовал радиобиологическое от¬

деление, где велись работы по

изучению радиоактивности орга¬

низмов и среды их обитания.

Впервые было установлено, что в
различных видах ряски накапли¬

ваются изотопы радия и не на¬

капливаются изотопы тория.

«Эти факты,— писал Брунов¬
ский,— как будто говорят за то,
что организм учитывает при ус¬
воении какого-либо радиоактив¬
ного элемента, удовлетворяю¬

щего его химические потреб¬

ности, характер излучения и за¬

пас энергии, носителем которой

он является. Мы тут подходим

к чрезвычайно тонким явлениям,

и приемы радиоактивного изме¬

рения, как видно, являются весь¬

ма благодарным методом для

решения целого ряда обширных
вопросов, связанных с уяснени¬
ем значения радиоактивных эле¬
ментов в малых концентрациях

для живых веществ»5.
После ареста Бруно Кар¬

ловича в марте 1938 г. Вер¬
надский писал Вышинскому: «Он
не может быть заменен никем
до сих пор, т. к. работа по радио¬
активности организмов — рабо¬
та, требующая большой и дол¬
гой выучки»6.

Работу Бруно Карловича в
этом направлении Вернадский
оценивал очень высоко: «Эти но¬
вые явления (явления радиоак¬
тивности организмов) вызвали
количественное определение

радия в животных и раститель¬
ных организмах, впервые в таких

размерах и с такой точностью
произведенные. В 1933 г.

Б. К. Бруновскому и К. Г. Куна-
шееой удалось доказать концен¬

трацию организмами (ряской)

мезотория-1. Эти открытия уже
достаточно определяют значе¬

ние работы, проводимой и ор¬
ганизованной Б. К. Брунов-
ским...»7.

В кристаллографическом

5 Цит. по: Микулинский С. Р.
Очерки развития историко-научной
мысли. М., 1980. С. 384.
6 Бруновский Б. К., К у н а ш е -
е а К. Г. К вопросу о нахождении
меэотория в растениях // Природа.
1938. № 11. С. 68—70.

7 А АН СССР. Ф. 411. On. 6. Ед. хр.
415. Л. 16.
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секторе Ломоносовского инсти¬
тута, куда Бруновский был при¬
глашен А. Е. Ферсманом в
1931 г., он создал установку для
рентгеноструктурного анализа.
Результаты исследования струк¬
туры одного из только что от¬
крытых в Хибинах цирконосили-
катов (катаплеита) были пред¬
ставлены в качестве докторской
диссертации. По отзыву акаде¬
мика А. В. Шубникова, «эта ра¬
бота является первой чисто
структурной работой, сделанной
в пределах СССР советским на¬
учным работником»8. Академик

0 Там же. Л. 15.

Н. В. Белов всю жизнь с восхи¬

щением вспоминал талантливого
молодого ученого, сделавшего
первые в России расшифровки
кристаллической структуры ми¬
нералов на собранной им уста¬
новке.

Кроме того, Бруновский
применил радиоактивную и
рентгеновскую методики для ре¬
шения многочисленных конкрет¬
ных вопросов из соседних об¬
ластей — минералогии, почвове¬
дения, кристаллохимии. Всего за
15 лет он опубликовал около
30 статей, часть иэ которых выш¬
ла за рубежом.

Вернадский считал его
чрезвычайно перспективным

ученым и в 1936 г. настойчиво
хлопотал о его зарубежной ко¬
мандировке. «Я прошу напра¬
вить Б. К. Бруновского,— писал
он,— для работы в радиометри¬
ческих лабораториях Швеции,
где он должен овладеть новой
методикой, и ознакомиться с
радиевыми институтами в Праге,
Вене и Париже»9.

Но за рубеж его не пусти¬
ли. Ему была уготована другая
участь.

9 ААН СССР. Ф. 2. On. 1. Ед. хр.
378. Л. 25.
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Как тихоокеанские лососи находят дорогу к месту
своего рождения? Откуда черпают энергию во
время нерестового хода? По каким сигналам идут
в море, а потом снова в реки? Это лишь немногие
вопросы, на которые получен ответ, но масса еще
неразгаданных.

Максимович А. А. ТИХООКЕАНСКИЕ ЛО¬

СОСИ: ЛЕГЕНДЫ И ФАКТЫ

ПЧРОЦЛ

кг

«Природа» в последнее время не раз обращалась
к проблеме Арала, но состояние этого региона
внушает столь серьезные опасения, что мы вновь

публикуем подборку иэ двух небольших статей,
где рассматриваются различные аспекты аральско¬

го кризиса.
СНОВА ОБ АРАЛЕ

Какой смысл несут г сеёе созвездия Зодиака,

ставшие излюбленным полем пророческих спеку¬

ляций? Можно полагать, что в представлении древ¬

них они служили «божественными жилищами»
Солнца, обозначавшими точки равноденствия и
солнцестояния. Это открывает путь к их датировке.

Гурштейн А. А. МИНУВШИЕ ЦИВИЛИЗАЦИИ
В ЗЕРКАЛЕ ЗОДИАКА

В современной теории частиц для элементарной
длины (в строгом смысле) не осталось места.
Если лишить это понятие прежнего «экстремизма»,
можно считать, что элементарная длина совпадает
с планкоеской. Но подобное утверждение окажет¬
ся неверным, если эксперимент обнаружит «новую
физику» на масштабах, больших планковских.

Судя по всему, в дальнейшем освоении космиче¬
ского пространства не обойтись без ядерных энер¬
гетических установок. В их разработке наша страна
вот уже более 20 лет сохраняет безусловный
приоритет.

Граэнов Г. М., Пупко В. Я. СОВЕТСКАЯ
КОСМИЧЕСКАЯ ЯДЕРНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ
УСТАНОВКА «ТОПАЗ-1»

Все больше ученых из нашей страны уезжают
работать за рубеж. Насколько им удается «вписать¬
ся» в систему научных исследований на Западе?
Каковы принципиальные различия в подходах к
занятиям наукой у нас и за рубежом? Об этом раз¬
мышляет известный советский физик, уже много
лет работающий в Израиле.

Азбель М. ИЕРУСАЛИМСКИЕ РАЗМЫШЛЕ¬
НИЯ

Киржннц Д. А. ЭЛЕМЕНТАРНАЯ ДЛИНА
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