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Экзотические атомные ядра

А. А. Оглоблин

Алексей Алексеевич Оглоблин,
доктор фиэико-математичес-
ких наук, профессор, начальник
отдела ядерных взаимодейст¬
вий РНЦ «Курчатовский ин¬
ститут». 4Автор свыше 150
работ в области физики ядра.
За открытие ядер пВе и !*Не
присуждена премия им. акаде¬
мика Г. Н. Флерова (1995).

НЕСКОЛЬКО лет назад в научнойлитературе появилось выражение,
вынесенное в заголовок настоя¬

щей статьи. Оно относится к некото¬
рым легким ядрам с большим избыт¬
ком нейтронов, у которых были обна¬
ружены свойства, делающие их во
многом не похожими на обычные ядра.
Их открытие придало новый импульс
работам, направленным на выяснение
того, что же происходит на краю
ядерного мира — вблизи так называе¬
мых границ ну «тонной стабильности.

НЕЙТРОННАЯ ГРАНИЦА СТАБИЛЬНО¬
СТИ

Хорошо известно, что атомные
ядра состоят из нейтронов и протонов,
но их соотношение не может быть

произвольным. У стабильных ядер это
отношение (N/Z) меняется от 1 — в
начале периодической системы до 1.6
— в конце. Отклонение значения
данного параметра от оптимального
понижает устойчивость ядер. Вначале
они становятся р-радиоактивными (ис¬
пускают электрон или позитрон, чтобы
вернуться к более выгодному отноше¬
нию N/Z). При дальнейшем росте или
убывании указанного отношения энер¬
гия связи нуклонов в ядрах продолжа¬
ет уменьшаться, и, когда она достиг¬
нет нуля, происходит самопроизволь¬
ный вылет нейтронов или протонов.
Кривые на плоскости N—Z, отвечаю¬
щие нулевой энергии связи нуклона в
ядрах, называют границами стабиль¬
ности. Сплошные линии (рис.1) соот¬
ветствуют предсказываемым современ¬
ной теорией границам стабильности —
нейтронной и протонной.

Поведение ядер с «лишними»

© Оглоблин А.А. Экзотические атомные ядра.
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протонами понятно: возрастание куло-

новских сил отталкивания в конце

концов разрушает ядро. Поэтому су¬
ществование протонной границы ста¬
бильности не вызывает сомнений. Как
показывают (хотя и немногочисленные)
случаи наблюдения протонных распа¬
дов, теория хорошо согласуется с
экспериментом, и никаких неожидан¬
ностей не происходит.

Сложнее обстоит дело с ядрами,
имеющими большой избыток нейтро¬
нов. В отличие от протонов между
нейтронами действуют только силы
притяжения, что, казалось бы, делает
возможным даже образование связан¬
ной системы из одних нейтронов.
Однако, согласно принципу Паули,
нейтроны могут занимать не все
возможные, а лишь некоторые состоя¬

ния. По этой причине притяжение

между нейтронами оказывается сла¬
бее, чем между протоном и нейтро¬
ном. В результате, как показывают
расчеты, уже при отношении
N/Z= 2.3+2.5 энергия связи S„ нейтрона
в ядрах обращается в нуль. Из рис. 1
следует, что предсказанная нейтронная
граница стабильности находится очень
далеко от области известных ядер:
например, чтобы дойти до лежащего
на ней нужно открыть примерно
60 новых изотопов. Только для самых
легких ядер нейтронная граница ста¬
бильности реально дрстижима.

Следует, однако, помнить, что
предсказания, о которых шла речь,
опираются на известные нам свойства
ядер с сравнительно небольшим ней¬
тронным избытком и являются сильной
экстраполяцией в область больших
значений N/Z. Они не учитывают того
обстоятельства, что структура ядер с
большим избытком нейтронов может
сильно отличаться от структуры обыч¬
ных ядер. В результате граница
стабильности, возможно, окажется не
там, где ожидается, а при существен¬
но больших величинах N/Z. В некото¬
рых работах обсуждались вероятность
появления островков ядер с аномально

большими N/Z за границей стабиль¬
ности и даже вопрос о существовании
ядер, состоящих из одних нейтронов.

Одна из популярных аналогий (разуме¬
ется, ничего не доказывающая) выгля¬
дела следующим образом: молекулы
гелия нет, однако капля жидкого гелия

существует; стабильного динейтрона
также нет (доказано эксперименталь¬
но), но, чтобы его связать, потенциал
л—л-взаимодействия надо . углубить
очень ненамного, а это в принципе

может осуществиться в коллективе

нескольких нейтронов за счет корреля¬

ций.

Не обсуждая далее теоретичес¬
кую сторону вопроса, следует подчерк¬
нуть, что проблема нейтронной грани¬
цы стабильности является в первую
очередь экспериментальной. Именно
эксперимент должен дать ответ на два

основных вопроса: при каких N/Z

проходит нейтронная граница стабиль¬
ности и имеются ли существенные

различия между ядрами в районе

границы стабильности и обычными

ядрами?

НЕЙТРОННОЕ ГАЛО

Экспериментальное определение

нейтронной границы стабильности —

очень трудная задача. Ниже мы еще к
ней вернемся. Острый интерес к
рассматриваемой проблеме возник
после 1985 г., когда стало ясно, что,
исходя из полученных данных, на
второй вопрос, поставленный в
предыдущем разделе, следует дать
положительный ответ. Речь идет об
открытии гигантского нейтронного
гало1. Суть явления состоит в следую¬
щем.

Хорошо известно, что плотность
нуклонов примерно постоянна внутри
ядер, а на поверхности сравнительно
быстро спадает до нуля. При этом
пространственные распределения про¬
тонов и нейтронов в я£црах одинаковы.
Даже если нейтронов намного больше
(как, например, в ядрах урана), они
занимают тот же объем, что и
протоны, и какая-либо нейтронная
оболочка («кожа») практически отсутст¬

1 Tanihata I. et at. // Phys. Rev. Lett. 1985. V.55.
P.2676.
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120

0 40 SO 120 180 200

число нейтронов N

Рис. 1. Протонно-нейтронная диаграмма атом¬
ных ядер. Z — число протонов, N — число
нейтронов; точки изображают известные
стабильные ядра. Сплошными линиями показа¬
ны предсказанные протонная и нейтронная
границы стабильности. Левее и правее их —
ядра, которые должны быть неустойчивы
относительно распада с вылетом протона или
нейтрона соответственно.

вует. Такая структура ядер — следст¬
вие достаточно общих свойств ядер¬
ных сил, и до недавнего времени
отклонений от нее не отмечалось.

Эксперименты Танихаты показали,
что некоторые легки^ ядра устроены
по-другому: у них есть сердцевина с
нормальными ядерной плотностью и
радиусом и большая диффузная зона,
занимаемая только нейтронами. Наи¬
более ярким представителем таких
двухкомпонентных ядер, за которыми
прочно закрепилось название «экзоти¬
ческих», является 11Li. У него имеются
«нормальный» остов 9Li и два нейтро¬
на, образующие разреженное гало,
объем которого в несколько раз
превышает объем остова (рис.2).

Возникает естественный вопрос:
какова физическая причина появления
столь необычной ядерной структуры?
Точнее- его формулировка выглядит
так: почему у экзотических ядер
«валентные» нейтроны не разрушают
сердцевину?

На сегодня известны две причи¬
ны, приводящие к появлению гало.

Первая из них — аномально малая

энергия связи внешних нейтронов. У

стабильных ядер энергия отрыва ней¬

трона составляет ~8 МэВ. По мере

увеличения нейтронногр избытка она

падает, но почти всегда остается не

менее нескольких мегаэлектрон-вольт.

Поэтому квантовомеханический эф¬
фект, позволяющий нейтрону находить¬
ся за пределами ядра (характеристи¬
ческое расстояние зависит от энергии
связи б как 1/Ve), сравнительно неве¬
лик и мало меняется от ядра к ядру.

Другое дело 11 Li. Энергия связи
пары нейтронов составляет лишь 300 кэВ,
что позволяет им находиться значи¬

тельную часть времени далеко за

пределами действия потенциала ^i.
Этим объясняются и аномально боль¬
шой радиус 11 Li, и слабое влияние
валентных нейтронов на остов *Li.

Помимо 11 Li необычно большие
размеры и некоторые другие особен¬
ности, характерные для ядер с гало,
были обнаружены у и.'^Ве и 17В.
Следует заметить, что очень малые
энергии связи нейтронов вообще
должны быть типичны для ядер,
лежащих на границе стабильности.
Поэтому можно ожидать, что нейтрон¬
ное гало является достаточно общим
свойством таких ядер.

Существует и другой тип ней¬
тронного гало, который иногда называ¬
ют «толстой нейтронной кожей». Оно
наблюдается у ядер в8Не. В этом
случае общие размеры ядра почти не
отличаются от обычных, но сам остов
(в данном случае а-частица) имеет
аномально малый радиус. Валентные
нейтроны, хотя и не удаляются очень
далеко от остова, не в состоянии

разрушить последний вследствие его
высокой прочности (напомним, что
энергия отрыва нуклона от а-частицы
примерно равна 20 МэВ, т.е. намного
больше, чем в любом другом ядре).

Исключительный интерес к ядрам,
имеющим гало, возник сразу после
его открытия. Впервые были обнару¬
жены объекты, в которых некоторая
часть нейтронов оказалась отделенной
от протонов. Образно говоря, гало —
кусочек нейтронного вещества, удер¬
живаемого внешним ядерным полем.
Не располагая средствами для синтеза
нейтронных ядер в свободном состоя¬
нии (которых, может быть, и не
существует), физики получили принци¬
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Рис.2. Распределения протонов и
нейтронов в ядрах. В стабильных
ядрах протоны (штриховая
линия) и нейтроны (сплошная
линия) занимают одинаковый
объем (а). У ядер вблизи ней¬
тронной границы стабильности
возникает поверхностная об¬
ласть, заполненная только ней¬
тронами, — так называемая
нейтронная кожа (б) или ней¬
тронное гало (в).

расстояние от центра

пиальную возможность исследовать как

свойства самого коллектива нейтронов,
так и его взаимодействия с обычными
ядерными системами.

Следует отметить, что идея ней¬
тронного гало по существу была
сформулирована еще в конце 50-х
годов советским ученым А.И.Базем2,
развившим теорию так называемых
пороговых состояний. Он предсказал,
что в спектрах легких ядер вблизи
порога отделения нейтрона могут реа¬
лизоваться состояния с аномально

большими размерами, в которых ней¬
трон будет находиться преимуществен¬
но вне ядра. В то время не

2 Базь А.И. Некоторые вопросы теории легких
ядер // Ядерные реакции при малых и средних
энергиях. М., 1962.

существовало путей выхода на границу

стабильности и никто не предполагал,

что пороговыми могут быть основные
состояния ядер.

РАДИОАКТИВНЫЕ ПУЧКИ

Танихата наблюдал нейтронное

гало в очень простом по замыслу
эксперименте: измерялись полные се¬

чения взаимодействуя налетающих

ядер с мишенью. При используемых

энергиях эти сечения должны быть

геометрическими, т.е. равными сумме

■k(Rp+R,)2, где Яр и Я, - радиусы
налетающего ядра и ядра-мишени.

Поскольку последний известен, изме¬

рение сечения позволяет определить

радиус налетающего ядра.

Открытие состоялось благодаря
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тому, что в качестве таких ядер

использовались не только стабильные

(как в обычных экспериментах), но и
радиоактивные ядра, включая 11Li и т.п.

Обнаружение гало продемонстри¬
ровало новые возможности ядерной
физики, заключающиеся в использова¬
нии пучков радиоактивных ядер, и

стимулировало разработку методов их

получения. За короткий срок большин¬

ство ведущих лабораторий мира, рас¬

полагающих ускорителями тяжелых

ионов, включилось в эти работы. Есть

все основания полагать, что радиоак¬

тивные пучки произведут в экспери¬

ментальной физике ядра такую же

революцию, какую в свое время
вызвали тяжелые ионы.

Это связано с двумя обстоятель¬

ствами. Во-первых, применение радио¬

активных пучков в огромное число раз

позволит расширить число комбинаций

сталкивающихся ядер: стабильных нук¬
лидов насчитывается около 300, а

радиоактивных — свыше 1500 и еще

несколько тысяч предсказано. Во-вто¬

рых, и сегодня это главное, у
радиоактивных ядер диапазон измене¬

ния отношения N/Z значительно шире,
чем у стабильных. Поэтому с помощью
радиоактивных пучков намного легче

синтезировать и изучать ядра с

большим нейтронным или протонным

избытком. В частности, пучки радиоак¬
тивных ядер с максимально возмож¬

ным отношением N/Z считаются сей¬

час практически единственным средст¬

вом проведения исследований в об¬

ласти нейтронной границы стабильнос¬
ти.

В настоящее время используются
три основных метода получения радио¬

активных пучков. Первый состоит в
том, чтр радиоактивные ядра вводятся

в ионный источник ускорителя так же,

как и стабильные, т.е. в виде газа или

распыляемого твердого образца. Пре¬

имущество данного метода в том, что

получаемый таким способом радиоак¬

тивный пучок имеет параметры, близ¬

кие к обычному пучку, в частности
высокую интенсивность. Кроме того,
постановка самого эксперимента не

требует каких-либо принципиальных

изменений по сравнению с традицион¬
ной. Серьезное ограничение метода
связано с возможностью использовать

лишь долгоживущие ядра, а также с

необходимостью преодолевать труд¬
ности, вызванные радиоактивным за¬

грязнением ускорителя. На практике
таким способом был получен лишь
пучок ядер 14С в совместных работах
Института Гана—Мейтнер (Берлин) и
Курчатовского института (Москва).

Второй метод предполагает ис¬
пользование системы из двух ускори¬
телей. В одном из них пучок бомбар¬
дирует мишень, в которой в результа¬
те ядерных реакций возникают радио¬
активные ядра. Оттуда они диффунди¬
руют и после предварительного уско¬
рения и сепарации вводятся в основ¬

ной ускоритель. Ясно, что пучок
вторичных ядер значительно уступает
по интенсивности первичному. По
сравнению с первым методом проиг¬

рыш по этому параметру может

составить три порядка. Зато таким

способом удается получить разнооб¬
разные пучки нестабильных ядер с
временами жизни до 1 с. В настоящее
время небольшая установка такого
типа работает в Лувене (Бельгия).
Существует несколько проектов более
мощных ускорительных систем. Ожида¬
ется, что этот метод окажется высоко¬

эффективным для получения ядер, не
сильно отличающихся от стабильных
по величине отношения N/Z. Главный
недостаток метода состоит в том, что

он непригоден для производства пуч¬

ков ядер с очень короткими времена¬

ми жизни (порядка миллисекунд), а
именно они представляют наибольший
интерес для исследований в области
границ стабильности.

В настоящее время наиболее
широко распространен третий метод, в
котором для получения радиоактивных
ядер используется реакция фрагмента¬
ции тяжелых ионов. В качестве приме¬
ра рассмотрим, как формируются
пучки радиоактивных ядер в институте
RIKEN (Токио), являющиеся на сегод¬
няшний день рекордными по интенсив¬
ности.

Ускоренные на циклотроне ионы
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пучок

Рис.З. Схема установки для исследования ядер
с большим избыткам нейтронов, созданная

специалистами Курчатовского института
(Москва) и института MIKEN (Токио), с

помощью которой было, в частности, откры¬

то ядро |0Я«. 1 — годоскон; 2 — дрейфовая
камера; 3 — дияольный магнит; 4, 10 —
кремниевые детекторы; 5 — мишень; 6, 11 —
кремниевые позиционно-чувствительные детек¬
торы; 7 — многопроволочные пропорциональные
камеры; в — сцинтилляционные счетчики; 9 —
стенки нейтронных детекторов.

,80 с энергией 100 МэВ/нуклон пада¬
ют на бериллиевую мишень и расщеп¬
ляются на несколько фрагментов,
включающих 8Не, 11 Li и др. Кинематика
процесса такова, что продукты фраг¬
ментации летят вперед в довольно
узком конусе. С помощью магнитного
сепаратора отбираются требуемые
ядра, а система магнитных линз

формирует из них пучок, который и

используется в эксперименте. Ясно,
что даже самые короткоживущие ра¬
диоактивные ядра успевают долететь
до мишени, не распавшись.

Проблема, однако, состоит в том,

что работать с таким пучком обычны¬
ми методами, применяемыми при

изучении ядерных реакций, невозмож¬
но: интенсивность пучка крайне мала
(Ю^—Ю6 по сравнению с 1011—1014
частица/с у обычных пучков), а угло¬
вой и энергетический разбросы, на¬
против, очень велики. Поэтому идеоло¬
гию традиционного ядерного экспери¬

мента пришлось полностью изменить.

Главное отличие состоит в том, что

измеряются параметры отдельных

актов взаимодействия. У каждой части¬

цы пучка, вызвавшей ядерную реак¬
цию, определяют траекторию и энер¬

гию. С этой целью соответствующие

детекторы вводятся прямо в пучок

(недостаток низкой интенсивности об¬
ращается в достоинство — детекторы

не разрушаются), причем стараются

зарегистрировать все продукты реак¬

ции, создавая условия так называемой

4тс-геометрии.

Одна из самых совершенных

установок такого рода была создана
Курчатовским институтом и институтом
RIKEN (рис.З) для исследований в
области нейтронной границы стабиль¬
ности. На ней было, в частности,
открыто ядро 10Не, о чем пойдет речь
в следующем разделе. С подобными
системами работают в США (Мичиган¬
ский университет); Германии (Институт
тяжелых ионов — GSI, Дармштадт) и
Франции (GANIL, Кан).

ОТКРЫТИЕ 10Не

Вернемся теперь к вопросу о
положении нейтронной границы ста¬
бильности. Напомним, что с помощью
современных экспериментальных мето¬

дов можно надеяться ее достичь

только в области самых легких ядер.

Из соответствующего фрагмента диа¬
граммы N—Z (рис. 4) следует, что
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ядра

с нейтронным
гало

ядра

е нейтронной
кожай

Рве. 4. Фрагмент протонно-нейтронной диа¬
граммы (см. рве.)) в области самых легких
ядер. Каждое известное ядре занимает в неб
метку. Цветной линией обозначена нейтронная
граница стабильности. 'Показаны ядра с
нейтронной кожей и нейтронным гало, а
также недавно открытое нестабильное ядро
16Не, распадающееся на *Не и два нейтрона.
Положение ядра ]0Не на диаграмме указывает
на то, что его структура позволяет

соединять в себе особенности как ядер с гало,

так и ядер с нейтронной кожей.

несколько ядер, стабильных относи¬
тельно спонтанного вылета нейтрона,
характеризуются отношением N/Z, за¬
метно превышающим теоретическое
значение 2.3+2.5. «Чемпионом» здесь
является 8Не, у которого N/Z=3.

Кроме того, обнаружено несколь¬
ко ядер, распадающихся с испускани¬

ем нейтрона. Наблюдение нестабиль¬
ных ядер особенно важно для выясне¬
ния вопроса о границе устойчивости.
Очевидно, что пока они не обнаруже¬
ны, нельзя говорить о достижении
границы. Однако экспериментальные
трудности синтеза таких ядер столь
велики, что за всю историю ядерной
физики их было найдено менее 10.
Последние ядра, существование кото¬
рых надежно установлено с помощью
традиционных средств в середине 80-х
годов, — 13Ве (Курчатовский институт)
и 9Не (Лос-Аламосская национальная
лаборатория).

Ключом к пониманию многих
явлений, возникающих в районе грани¬
мы стабильности, стало бы выяснение
вопроса, существует ли 10Не. Прежде
всего это связано с гелиевой анома¬
лией. Как упоминалось выше, весь
опыт ядерной физики показывает, что
по мере роста нейтронного избытка
устойчивость ядер понижается. Однако
тяжелые изотопы гелия обнаруживают
обратный эффект. Если к стабильному
4Не добавить два нейтрона, то в
соответствии с ожиданиями формиру¬



10 А. А. Оглоблин

ется радиоактивное ядро еНе, у
которого энергия отрыва этой ней¬
тронной пары довольно мала — около
1 МэВ. Если добавить еще два
нейтрона, то получим 8Не. «По прави¬
лам», энергия связи этой второй пары
должна быть значительно меньше.

Эксперименты 60-х годов показа¬
ли: 8Не не только стабилен, что само
по себе нетривиально (ранее этот
изотоп считался даже неустойчивым, а
его стабильность была предсказана в
известной работе Я.Б.Зельдовича3), но
энергия связи двух последних нейтро¬
нов составляет 2.1 МэВ, т.е. более
чем в два раза превышает соответст¬
вующую величину для 6Не!

Если мы теперь рассмотрим це¬
почку нечетных изотопов гелия, то
также получится неожиданный резуль¬
тат. Хотя все эти изотопы нестабильны

(нечетные ядра всегда менее устойчи¬
вы, чем четные, поскольку в последних -
действуют дополнительные силы при¬
тяжения), энергия распада 9Не такая
же, как у 5Не, а у 7Не — значительно
меньше.

Когда эти результаты были осо¬
знаны, появились гипотезы о том, что

очень большой нейтронный избыток
каким-то образом приводит к дополни¬
тельной устойчивости ядер. И сразу
же после открытия 8Не встал вопрос:
а что можно сказать о 10Не? Если
экстраполировать наметившуюся тен¬
денцию, то можно было бы ожидать,
что этот изотоп окажется стабильным
относительно нейтронного распада.

Многочисленные попытки в 60—
70-х годах обнаружить 10Не не приве¬
ли к успеху. Все сделанные работы
были малодоказательными. Необходи¬
мо было поставить эксперимент, кото¬
рый позволил бы однозначно решить,
существует ли 10Не вообще, и если
это так, то измерить его массу.
Величина последней определяет энер¬
гию связи ядра или энергию распада,

если оно неустойчиво.

Такой эксперимент был предло¬

жен А.А.Коршенинниковым (РНЦ «Кур¬

3 Зельдович Я.Б. // Журн. эксперим. и теорет.
физики. 1960. Т.38. С 708.

чатовский институт») и автором этих

строк и поставлен сотрудниками упо¬

мянутого института совместно с груп¬

пой Танихаты на ускорителе института
RIKEN (см. рис.З).

Пучком ядер 11Li бомбардировали
мишень из дейтерированного полиэти¬
лена (CD2). 10Не мог в ней рождаться
как в результате расщепления 11 Li, так
и вследствие очень простой реакции
передачи протона ядру дейтерия. В
обоих случаях все образовавшиеся
ядра 10Не и продукты их распада
должны лететь вперед в узком конусе.

Магнитный спектрометр щзмерял энер¬
гию и углы вылета заряженных частиц,
а стенка из нескольких десятков

нейтронных детекторов — те же
параметры для нейтронов. В итоге
измерялась инвариантная масса в
системе 8Не и двух нейтронов, т.е.
стало возможно получить прямой ответ
на поставленный выше вопрос.

В эксперименте было набрано
около 200 событий, которые однознач¬
но соответствовали образованию 10Не.
Было показано, что это ядро неста¬
бильно и распадается на 8Не и два
нейтрона с энергией ~1 МэВ.

Спустя некоторое время этот
результат был подтвержден в незави¬
симом эксперименте немецких ученых
Г.Г.Болена и В. фон Эртцена (Институт
Гана—Мейтнер), в котором использова¬
лись радиоактивные пучок (14С) и
мишень (10Ве).

Таким образом, было синтезирова¬
но ядро, у которого самое большое
отношение N/Z из известных на сегод¬
няшний день: два протона удерживают,
хотя и на короткое время, восемь
нейтронов. Интересно то, что согласно
некоторым представлениям, именно
такое соотношение характерно для
нейтронных звезд. «Чуда» не произо¬
шло — 10Не оказался за границей
стабильности. Теперь с уверенностью
можно сказать, что она существует в
области самых легких ядер (особая
устойчивость 10Не ожидалась не только
исходя из гелиевой аномалии, но и
вследствие того, что у этого изотопа
должно происходить заполнение обеих
оболочек — протонной и нейтронной).
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Рис.5. Схемы энергетических
уровней ядер в области нейтрон¬
ной границы стабильности. Чер¬
ные горизонтальные линии обазяа-
чают уровни, известные к началу
1993 г., цветные — открытые к
середине 1995 г.; £* — энергия
возбуждеяяя. Получение новых
данных связано главным образом с
использованием радиоактивных
пучков.

*Н* 7Н* *Н* *Н*1вН* leLI 11 LI 12В*15В«14В* ’*В

Конечно, надежды на существова¬
ние чисто нейтронной материи поуба¬
вились. Тем не менее оказалось, что
10Нв обладает очень интересными
свойствами, и самое удивительное из
них — неожиданно большое время
жизни (разумеется, по ядерным мер¬
кам). Объяснение следует искать в
особенностях структуры этого и других

экзотических ядер. t

СТРУКТУРА ЭКЗОТИЧЕСКИХ ЯДЕР

Основные сведения о структуре,
т.е. внутреннем строении атомных
ядер, получают путем изучения спект¬
ров их уровней энергии. Как всякая
квантовая система ядро обладает
целым набором возбужденных состоя¬
ний (их совокупность и называется
спектром), положение и квантовые
числа которых отражают все особен¬
ности внутриядерного движения. До
самого последнего времени у ядер,
расположенных вблизи нейтронной
границы стабильности, было известно
очень мало уровней. О прогрессе,
достигнутом за последние три года,
можно судить по рис.5, демонстрирую¬
щему уровни, открытые за этот пери¬
од. Заметим, что их подавляющее
большинство было обнаружено с по¬
мощью пучка радиоактивных ядер 14С
в совместных работах Объединенного
института ядерных исследований

(Дубна), институтов Гана—Мейтнер и
Курчатовского.

За три года по существу возник¬
ла новая область ядерной спектроско¬
пии. Ведутся интенсивные теоретичес¬
кие исследования по анализу получен¬
ных результатов. Основная работа еще
впереди, но уже сейчас установлены
некоторые важные систематики и
можно сделать ряд выводов.

Как было отмечено, особый инте¬
рес к ядрам с нейтронным гало
возник в связи с тем, что они
представляют собой двухкомпонентные
системы, состоящие из остова и

окружающего его нейтронного облака.
В первом приближении можно ожидать
существование у такого ядра трех
основных типов возбуждений: нейтро¬
нов в гало; самого остова, а также

возбуждений, связанных с взаимодей¬
ствием гало и остова. Конечно, такая
классификация достаточно условна и
может не выдержать будущего количе¬
ственного рассмотрения, но все же
является некоторым ориентиром для
понимания происходящего.

Более или менее очевидно, что

самые слабые возбуждения (т.е. уров¬
ни с наименьшей энергией) связаны с
движением нейтронов. Оказалось, у
экзотических ядер оно нередко проис¬
ходит по-другому, нежели в обычных.
Это проявилось, например, в том, что
порядок заполнения нейтронных орбит
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Рис. 6. Пространственное распределение ней¬
тронов в поверхностном слое (коже) ядра 6Не,
которое можно представить кок остов 4Не
плюс два нейтрона. По осы Z отложена
ялотностк нейтронов, X — расстояние между
4Не (а-частицей) ш центром тяжести двух
нейтронов, Y — расстояние между двумя
нейтронами. Как можно видеть, в ядре *'Нг
преобладают две конфигурации: ссшгара* —
нейтроны расположены по обеим сторонам от
а-чвстицы и «динейтрон» — оба нейтрона
находятся рядам и относительно далеко от
а-частицы. (Zhukov М. У. el al. // Nuclear
Physics. 1991. Л533.)

оказался отличным от ожидаемого.

Другим важным фактом явилось на¬
блюдение скоррелированных нейтрон¬
ных группировок в составе гало. Так, у
еНе реализуются две нейтронные кон¬
фигурации (рис.6): нейтроны либо
располагаются по обе стороны остова
(ядра 4Не), либо образуют своего рода
динейтрон. Конечно, особый интерес
представляют корреляции четырех ней¬
тронов в 8Не и, в частности, вопрос,
не образуется ли там тетранейтрон.
Для ответа на него необходимы
дальнейшие исследования.

Что касается возбуждения остова
ядра, то наиболее значительным ока¬
зался вопрос о том, что происходит с
двухкомпонентным ядром по мере
роста числа нейтронов в гало. Харак¬
тер изменений удалось проследить на
примере изотопов гелия от 5Не до
10Не.

Начиная с 5Не и вплоть до 8Не

валентные нейтроны не разрушают
a-частичный остов. Картина резко
меняется у 9Не. Спектр его возбужден¬
ных состояний удается объяснить толь¬
ко в предположении, что а-частица
разрушилась или по крайней мере
сильно деформировалась, сохраняя
мало общего с нормальным ядром
4Не. Совместного воздействия пяти
валентных нейтронов оказывается до¬
статочно, чтобы сильно исказить самое
устойчивое из известных ядер — 4Не.
Об этом же говорит и характер
спектра следующего ядра — 10Не.

Таким образом, структура 10Не
сильно отличается от той, которая
характерна для ®Не: вместо двухкомпо¬
нентной системы остов — гало 10Не
представляет собой «нейтронный суп»,
в котором плавают два протона
(рис.7). Распад 10Не на 8Не и пару
нейтронов неизбежно сопровождается
глубокой перестройкой материнского
ядра: протоны, первоначально разма¬
занные по всему объему, должны
собраться в значительно меньшем по
размеру остове. Это обстоятельство
может служить причиной неожиданно
большого времени жизни 10Не.

Обсудим, наконец, вопрос о вза¬
имодействии гало и остова. Традици¬
онная ядерная физика не имела дела
с подобными возбуждениями. Теорети¬
ческий анализ проблемы привел к
предсказанию у ядер с гало неизвест¬
ных ранее типов коллективных движе¬
ний — мягких гигантских резонансов.
В качестве примера рассмотрим хоро¬
шо известный дипольный резонанс. В
обычных условиях ему соответствуют
колебания всех протонов относительно
всех нейтронов. Энергия таких колеба¬
ний довольно высока — 15ч20 МэВ. У
экзотических ядер возможна помимо

этой и другая колебательная мода —
остов как целое совершает медленные

колебания внутри гало. Соответствую¬

щий резонанс ожидается при довольно

низких энергиях возбуждения — поряд¬
ка нескольких мегаэлектрон-вольт.

Полученные данные не дают

однозначного ответа на вопрос, дейст¬
вительно ли такие мягкие колебания

наблюдались на опыте. Их поиск
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Рас. 7. Два возможных нре-
девышт вариант* структуры
ядра 10Не: а — гптранягтся
а-чааятчный осяюв (как в
*Не), а аист* валентных
нейтронов образуют нейтрон¬
ное гало; б — восемь нейтро¬
нов а два тротона распределе¬
ны белее ала менее равномер¬
но те всему общему ядра
(яротони в *нейтронмом
суше»). Экстертментальные
данные свидетельствуют ско¬
рее в пользу второго варнян-

интенсивно продолжается, так как

проблема поведения хорошо сформи¬
рованного ядра в диффузной нейтрон¬
ной среде характерна для рассматри¬
ваемой области ядер.

Открытие экзотических ядер яви¬
лось, вероятно, самым крупным дости¬
жением физики ядра за последнее
время. Темп исследований нарастает,
и ежегодно собирается по нескольку
международных конференций, посвя¬
щенных обсуждению работ по этой
проблеме. Имеются все основания
считать, что изучение экзотических
ядер останется одной из самых
актуальных задач н^ долгие годы.
Особые надежды связываются с со¬
зданием нового поколения ускорите¬
лей, способных значительно повысить

интенсивность радиоактивных пучков и
разнообразить их применение. Наибо¬
лее амбициозной является ускоритель¬
ная система, проектируемая сейчас в
Японии. Она будет состоять из двух
циклотронов — 12-метрового, работаю¬
щего в институте RIKEN, и нового
сверхпроводящего, — а также двух
накопительных колец. Интенсивность
радиоактивных пучков превысит суще¬
ствующую на несколько порядков.
Помимо экспериментов того типа, о
которых речь шла выше, можно будет
работать со встречными и догоняющими
друг друга пучками и изучать столкнове¬
ния электронов с радиоактивными ядра¬
ми. Такой набор возможностей отвечает
самым смелым мечтам.
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Оптические иллюзии при наблюдении
протяженных атмосферных следов

В. Н. Новосельцев

Василий Николаевич Новосель¬
цев, доктор технических наук,
профессор, заведующий секто¬
ром Института проблем уп¬
равления РАН, член Академии
космонавтики им. К. Э. Циол¬
ковского (по отделению экс¬
тремальной физиологии). Об¬
ласть научных интересов —
анализ и математическое мо¬

делирование процессов управле¬
ния в организме, в частности,
нарушения процессов обработки
информации мозгом человека,
попавшего в экстремальные
условия.

ИЛЛЮЗИЕЙ называется искаженноевосприятие человеком явлений
внешнего окружения, которые су¬

ществуют в момент восприятия и
воздействуют на его соответствующие
рецепторы. Наиболее известны опти¬
ческие иллюзии — самый изученный
вид иллюзорного восприятия1. Ниже
речь пойдет об оптических иллюзи¬
ях, возникающих при наблюдении
объектов одного класса в атмосфере
Земли.

Эти объекты — материальные
«траекторные следы», оставляемые
различными предметами, которые
перемещаются в атмосфере (и, воз¬
можно, в ближнем космосе). Такие
следы создаются метеоритами и мел¬
кими частицами, вторгающимися в
атмосферу из космоса (газо-пылевые
или газовые ионизированные метеор¬
ные следы), самолетами (инверсион¬
ные следы), стартующими ракетами
(газо-пылевые шлейфы), падающими
в атмосфере отработавшими элемен¬
тами ракетно-космической техники
(так называемые ре-энтри) и т.п.
Характерной особенностью подобных
следов является то, что все они
образованы рассеянными в простран¬
стве частицами вещества и имеют

примерно одинаковую геометрическую

форму. Можно считать, что такой
след представляет собой цилиндр
или очень слабо расширяющийся
конус, ось которого брлее или менее
прямолинейна и достаточно протяжен¬
на в пространстве. След имеет при¬
мерно круглое сечение, а его длина

во много раз больше среднего диа-

© Новосельцев В.Н, Оптические иллюзии при
наблюдении протяженных атмосферных следов.
1 Толанский С. Зрительные иллюзии. М., 1976;
Миннарт С. Свет и цвет в природе. М., 1969.
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метра. Так, поперечный размер (диа¬

метр) ионизированных метеорных сле¬

дов, которые обычно наблюдаются

радиолокационными методами, часто

имеет порядок сантиметров или мет¬

ров, а прямой путь метеорной части¬

цы, сгорающей в атмосфере, может

составлять несколько километров.

Шлейфы мощных реактивных двигате¬

лей достигают в длину нескольких

десятков километров при относитель¬

но небольших диаметрах.

Будем далее называть все подоб¬

ные газо-пылевые и аэрозольные об¬

разования, формирующиеся в атмо¬

сфере в результате естественных и

техногенных процессов, протяженными

атмосферными следами.

Протяженные атмосферные следы

имеют еще одну характерную особен¬
ность. Она заключается в том, что
плотность следа (и удельная мощность
отраженного радиосигнала при радио¬
локационном наблюдении) максималь¬
на сразу после его образования, а
затем, с течением времени, постепен¬

но уменьшается, в основном из-за

рассеивания в пространстве частиц,

которые его составляют. Поэтому во

многих случаях такой след сначала

легко наблюдаем (невооруженным гла¬
зом или с помощью приборов), потом
становится менее заметным и даже

неводимым (хотя физически продолжа¬
ет существовать), а спустя еще какое-
то время исчезает совсем. Нас будет
интересовать тот период существова¬
ния протяженного следа, когда его
структура еще сохраняется, но плот¬
ность уже недостаточна для хорошей

Рис.1. Схема наблюдения пря¬
мого цилиндра радиусом г и
длиной L. Показана только

верхняя половина цилиндра.
Предполагается, что L»r;
для удобства изображения
длина цилиндра взята относи¬
тельно небольшой. Наблюда¬
тель находится в точке А.

Плоскость Р перпендикулярна
оси следа.

видимости. В таких специфичёских
условиях при наблюдении протяженных
атмосферных следов иногда могут
возникать интересные и довольно
сложные формы оптических иллюзий.
Если наблюдатель быстро движется
(например, на самолете), то эти
иллюзии могут показаться просто фан¬
тастическими.

ПРОТЯЖЕННЫЕ АТМОСФЕРНЫЕ СЛЕ¬

ДЫ В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ

Глаз человека видит любой физи¬
ческий объект2 только тогда, когда его

яркость F0 существенно отличается от

яркости фона Рф — эта разность
должна превышать пороговую величину

Fn. Объект выглядит светлым на

темном фоне при выполнении условия

F0 ~ F* > F„, (1)

или темным на светлом фоне, если

- F0 > F„. (2)

Рассмотрим, как выглядит протя¬
женный атмосферный след в различ¬
ных случаях. Поскольку он имеет вид
очень слабо расширяющегося конуса,
при анализе любой его отрезок мы
будем заменять отрезком цилиндра.
На рис.1 приведена схема наблюдения
протяженного прямого цилиндра ради¬

усом г и длиной L (L»r\ на схеме

показана только верхняя половина

цилиндра). Для удобства изображения

2 Луизов А.В. Глаз и свет. Л., 1983.
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Ртс.2. Раеечммяинля н* ком¬

пьютере еядшлшя проекцпя
цялшмдрв на плоскость мябмо-
дежжя. ВлвтмыА угловойI диа¬
метр след* аз-зв яерсяектшвы
уменьшается елее* наярлшо.
Вверху — освсгщтныЛ Солн¬
цем объект выглядит яркам
ня фоне более темного
небе; ем жзу — Солнце зате¬
нено объектам.

Рис.З. Фотографе» лротм-
жеяяых атмосферных следов.
Вверху — след Смхотэ-Алмн-
скоео метеорита 1973 г.
Метеорит пролеты слева на¬
право. Из-эе тершштшж длт-
шыЛ след справ* сходштея в
точку (фото мз кн. Гласе Й.
Ударные волны и человек. М.,
1977). Вппзу — шлейф
мощной ракеты, движущейся
яа наблюдателя. Место

стерта — в нмжней части,
еде находятся сосулька. Хоро¬
шо виден круг — поперечное
сеченое след* (фото из кн.
Пугач А.Ф., Чурюмое К.И.
Небо без чудес. Киев, 1987).

длина цилиндра взята относительно
небольшой.

Объект для наблюдателя будет
выглядеть так, как он проецируется
некоторым образом на плоскость,
перпендикулярную лучу зрения и назы¬
ваемую плоскостью наблюдения. На
рис.1 — это плоскость Р, которая
перпендикулярна оси следа. Будем
считать, что наблюдатель располагает¬
ся в точке А, находящейся на
расстоянии R от этой оси, и его
взгляд как бы скользит вдоль следа
слева направо. Рассмотрим проекции
следа на данную плоскость при
разном освещении.

Пусть такой след образован рас¬
сеянными в атмосфере частицами
вещества, а в небе светит Солнце.
Вообще говоря, вопрос о том, как
выглядит облакоподобный объект, ос¬
вещенный Солнцем, довольно сложен.
Яркость отдельных его участков опре¬

деляется индикатрисой3 рассеяния
света на частицах, составляющих об¬
лако. Поэтому, например, расположен¬
ное между наблюдателем и Солнцем
обычное облако может иметь яркие
края (рассеянный на освещенных час¬
тицах свет доходит до глаза наблюда¬
теля) и темную середину (более
близкие к наблюдателю частицы зате¬
няют свет, рассеиваемый более даль¬
ними).

Будем просто полагать, что если
цилиндрический след освещен Со¬
лнцем со стороны наблюдателя, то на
фоне неба он выглядит^яркой полосой.
Рассчитанная на компьютере форма
проекции такого цилиндра на плос¬

кость наблюдения показана на рис.2.

3 Индикатрисой в оптике называют двух- или
трехмерную диаграмму, представляющую зависи¬
мость какой-либо оптической характеристики от
иалрашюжя.
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Его видимый угловой диаметр умень¬

шается слева направо, поскольку соот¬

ветствующие участки располагаются
все дальше от наблюдателя и возника¬

ет эффект перспективы.

Если след лежит между Солнцем

и наблюдателем, то объект имеет ту
же форму, но в зависимости от
плотности воден по-разному. Плотный
след «непрозрачен» и поэтому выгля¬
дит темным на светлом фоне неба
(рис.2). Таков на фотографии след
большого Сихотэ-Алинского метеорита
1973 г. (рис.З).

Разреженный след рассеивает
лучи Солнца, не затеняя их; такой
след ярче небесного фона. Так,
инверсионный след самолета на голу¬
бом небе выглядит белым при любом
расположении относительно Солнца и
наблюдателя.

Примерно так же наблюдаются
протяженные следы от стартовавших
космических ракет — газо-пылевые
шлейфы, образованные продуктами
сгорания реактивных двигателей. Пока
они не рассеялись и имеют большую
плотность, их часто видят летчики и

космонавты. В этих случаях следы

легко опознаются именно как ракетные

шлейфы, протянувшиеся в верхних
слоях атмосферы на многие километ¬
ры4. Протяженный след ракеты, распо¬
ложенный на высоте порядка десяти—
двадцати километров и освещенный
Солнцем, находящимся ниже горизон¬
та, выглядит ярким на фоне сумереч¬
ного неба (рис.З).

Обычно расстояние R, с которого
проводится наблюдение, так велико,
что глаз человека уже не способен его
правильно оценивать (такая способ¬
ность сохраняется на дистанциях по¬

рядка ста метров). Тем не менее
человек во многих случаях может
уверенно распознать форму объекта, а
по ряду косвенных признаков соста¬
вить представление о расстоянии до
него и, возможно, о его размерах.
Так, инверсионный след самолета

4 Авакян С.В., Коваленок В.В. Неопознанные
явления — «проделки» плазмы? // Природа. 1992.
Ne 6. С.72—77.
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Рис. 4. Пересечение лучом зрения протяженного
следа. Видимые наблюдателю части следа

показаны цветом — они соответствуют
длинам хорды Д>.% где Sq — пороговая
величина. При больших углах пересечения луч
зрения проходит цилиндр, не порождая свето¬
вого сигнала на сетчатке глаза. Вверху —
луч лежит в плоскости, проходящей через ось
следа. Справа снизу часть следа остается
невидимой. Для наглядности принято, что
минимальная длина хорды, при которой
интенсивность сигнала достаточна для появле¬

ния изображения на сетчатке глаза, втрое
больше радиуса цилиндра (S$m3r). Внизу —
луч зрения поднимается над этой плоскостью
на угол р. Верхушка цилиндрического /Нела для
наблюдателя в точке А остается прозрачной и
не видна.

кажется очень далеким, потому что

сам самолет выглядит точкой. Если же

в поле зрения знакомые объекты (с
известными размерами, как самолет в

предыдущем случав) отсутствуют, то
оценку дальности произвести практи¬
чески невозможно, что имеет место на

рис.З. Однако часто наблюдатель,
ориентируясь на объекты, расположен¬
ные на земной поверхности (деревья,
дома и т.п.), в зависимости от своего
жизненного опыта может оценить рас¬
стояние до следа как в несколько

десятков или сотен метров, так и в

несколько километров (первое скорее
сделает водитель или инженер-стро¬
итель, второе — летчик или специа¬
лист-метеоролог).

ИЛЛЮЗИЯ СВЕТЯЩЕГОСЯ ШАРА

В первом приближении можно
считать, что интенсивность светового

сигнала, поступающего с некоторого

направления на сетчатку глаза от

рассеянных в пространстве частиц,

пропорциональна количеству таких

частиц, расположенных вдоль луча

зрения, идущего по этому направле¬

нию. Рассмотрим в рамках такого
допущения, как будет выглядеть протя¬
женный атмосферный след после су¬
щественного уменьшения его плотнос¬
ти. Будем считать также, что частицы
расположены внутри цилиндра, пока¬
занного на рис.1, равномерно и с
достаточно малой плотностью.

Если луч зрения лежит в плос¬
кости, проходящей через ось цилинд¬
ра, и пересекает эту ось под углом а,
то он проходит внутри цилиндра
расстояние S=2r/sin а (рис.4). Тогда
интенсивность светового сигнала, по¬

ступающего на сетчатку с этого

направления, равна

Fa = 2rp/sin а, (3)

где р — удельная величина рассеяния

солнечного света частицами (эффек¬
том затенения близлежащими частица¬

ми света от частиц, лежащих дальше

по лучу зрения, при малой плотности

частиц можно пренебречь). Если луч
зрения поднимается над данной плос¬
костью на угол р, то его путь S внутри
цилиндра еще уменьшается. Теперь он
равен длине хорды эллипса с полуося¬
ми r/sin а (большая) и г (малая),
имеющей наклон р к горизонтали
(рис.4). Соответственно уменьшается и
интенсивность поступающего на сет¬

чатку сигнала.

Таким образом, если луч зрения

пересекает протяженный след поперек,

то с этого направления^лаз получает

слабый световой сигнал. Пусть величи¬
на гр в (3) настолько мала, что при
а=90° световой сигнал меньше порого¬
вого значения:

2гР - Рф<Рп. (4)

Тогда «на просвет» протяженный след
в атмосфере не виден.
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Рыс.5. Разреженный протяженный след в
проекции на плоскость наблюдения. Наблюда¬
телю кажется, что он видит эллиптическое
тело.

Предсталлены результаты компьютерных рас¬
четов (для наглядности длина цилиндра взята
относительно небольшой).

Если же луч зрения идет вдоль
следа (почти параллельно его оси),
сигнал многократно возрастает. Поэто¬
му удаленные от наблюдателя участки
цилиндра, которые луч зрения прохо¬
дит под малыми углами а, могут
остаться видимыми. Действительно,

для дальнего конца цилиндра величина
sin а может оказаться достаточно

малой, и тогда световой сигнал (3) от
точек на дальнем конце цилиндра во

много раз превышает величину гр.
На рис.4 часть цилиндра, удовле¬

творяющая этому условию и потому
видимая наблюдателю, показана цве¬
том. Можно построить и трехмерное
изображение видимой части такого
объекта, если задаться значениями

параметров r, L, R (а также Гф и F„) и
вычислить длины соответствующих

хорд. На рис.5 представлены результа¬

ты компьютерных расчетов; на плос¬

кость наблюдения объект проецируется

теперь как эллипсоподобная фигура.

Форма видимой части и ее проекции,
как показывают эти расчеты, довольно

сложным образом зависит от указан¬
ных параметров. Отметим одно свой¬
ство этой зависимости: чем меньше

величина Я, тем ближе проекция к

кругу при прочих равных условиях.

Если R = 0 (наблюдатель находится на

оси цилиндра), то проекция имеет

форму точного круга с угловым разме¬
ром

а = arcsin(2rp/^ + FJ). (5)

Очевидно, что в случае разре¬
женного протяженного следа в атмо¬

сфере могут сложиться такие усло¬
вия, когда наблюдатель вместо легко
узнаваемого длинного следа будет
видеть иллюзорный объект круглой
или эллипсоподобной формы. Из
предыдущего рассмотрения следует,
что на фоне неба этот объект может

выглядеть как ярким, так и темным,

причем достоверные оценки невоору¬

женным глазом его линейных разме¬

ров и дальности до него практически

невозможны. Поскольку простейшими

физическими телами, дающими такие

проекции, являются шар и эллипсоид,

наблюдатель должен идентифициро¬

вать видимую картину именно с

ними. Возникновение подобной карти¬
ны можно назвать иллюзией светяще¬
гося шара.

ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ СВЕТЯЩЕГОСЯ

ШАРА И ЕГО ДВИЖЕНИЕ

Представим теперь, что наблюда¬

тель приближается (например, на
самолете) к протяженному атмосфер¬
ному следу, для которого интенсив¬
ность рассеянного света сначала не
достигает порогового уровня. Такой
след первое время остается невиди¬
мым, и в поле зрения никаких
объектов нет.

Пусть цилиндр расположен спе¬

реди и правее наблюдателя, а сам

наблюдатель, у которого Солнце нахо¬
дится за спиной, движется по перпен¬
дикуляру к оси цилиндра (рис.6).

По мере приближения наблюда¬
теля к цилиндру угол а, под которым
должен бы быть виден дальний конец

цилиндра, постепенно уменьшается,
так что интенсивность светового сиг¬

нала, поступающего на сетчатку с

этого направления, в соответствии с

(3) постепенно возрастает. В некото¬

рый момент для самой дальней точки

цилиндра интенсивность сигнала на

сетчатке достигает порогового значе-
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направленна
движения

Ряс. 6. Иллюзия появления светящегося тара.
Наблюдатель приближается справа на перпен¬
дикуляру к протяженному следу. До точка А
нтжнмам сигнала не сетчатке глазе ме

всех направлениях луча зрения не превышает
порогового уровня; след невидим (прозрачен).
По мере приближения угол а, под которым
воден правый конец цилиндра, постепенно
уменьшается, ш мятеясявность светового
еягнала на сетчатке возрастает. При и—а’
достигается пороговое значение, а на сетчат¬
ке появляется изображение дальнего конца
цялнядра — сначала в виде точка, затем —
эллинсоподобного объекта. Точечный объект

ностеяелт увеличивается я меняет форму
(эллипсоид — точка В и С, в затем сфера —
точка D на оси цилиндра).

Ряс. 7. Иллюзия сопровождения объектом дви¬
жущегося наблюдателя. Наблюдатель двигает¬
ся параллельно оси следа (точки А, В, С).
Точка, начиная с которой ^дальняя* часть
цилиндра становится видимой (ее положения
— А*, В" и С), реально перемещается в
пространстве в том же направлении и с той
же скоростью, что и наблюдатель.
Это означает, что иллюзорный объект
сопровождает наблюдателя — визуально он
движется параллельно ему и с той же
скоростью. При достижении конца цилиндре
видимый объект резко уменьшается в угловых
размерах (точки С ы С") и за точкой С
внезапно пропадает.

ния. Обозначим величину угла а в этот
момент как а* (очевидно, а*<90°):

2rp/sin а* > Fn + Рф. (6)

В правой части поля зрения перед
наблюдателем (под углом а‘) внезапно
появляется яркий объект.

Сначала это точка, затем она
разрастается в эллипс. При дальней¬
шем приближении к цилиндру все
большая его часть просматривается

наблюдателем под углами зрения,
которые меньше критического значе¬
ния а*. Поэтому с водимым объектом
происходит ряд изменений. Он начина¬
ет увеличиваться в размере (зрительно
как бы приближаясь к наблюдателю),
постепенно меняя форму и становясь
все более округлым. Кроме того, угол,
под которым виден объект, несколько
увеличивается (объект как бы смеща¬
ется по отношению к движущемуся
наблюдателю, отставая от него). В
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момент пересечения оси цилиндра

наблюдатель может видеть яркий шар,

расположенный от него строго справа

(а=0°).
Если наблюдатель продолжает

движение по прямой, теперь уже
удаляясь от оси цилиндра, то шар
перемещается ему за спину (а<0°),
снова превращаясь при этом сначала
в эллипсоид, а затем (при a=-a‘) — в
точку, где внезапно исчезает. Эти
стадии иллюзии на рисунке не показа¬
ны.

Наиболее интригующий вариант
иллюзии возникает в том случае, когда
наблюдатель движется параллельно
оси следа. Для определенности поло¬
жим, что Солнце расположено справа
от наблюдателя, а цилиндр — слева
(рис.7). Тогда точка, начиная с кото¬
рой его «дальняя» часть становится
видимой (а<а"), реально перемещается
в пространстве в том же направлении
и с той же скоростью, что и
наблюдатель.

Это означает, что иллюзорный
объект движется вместе с наблюдате¬
лем и с той же скоростью: какое-то
время его сопровождает, а затем
(когда точка начала видимости при¬
близится к концу следа) резко умень¬
шается в размерах до точечных и
исчезает. Однако реальный след ос¬
тался за спиной наблюдателя, и,
оглянувшись, он снова может увидеть
объект (под дополнительным углом
а=180 - а*). Этой стадии иллюзии на
рисунке тоже нет.

СЛОЖНЫЕ ФОРМЫ ИЛЛЮЗИЙ

Можно ожидать, что с описанны¬
ми иллюзиями чаще других сталкива¬
ются летчики. Во-первых, они переме¬
щаются в воздухе и могут оказаться
вблизи протяженных следов различной
природы, время от времени возникаю¬
щих в атмосфере. Во-вторых, они
внимательно следят за воздушным
пространством.

При встрече самолета с непо¬
движным протяженным следом может

возникнуть одна или несколько из этих

форм иллюзий. Мы не касаемся

другого возможного варианта — когда

наблюдатель неподвижен, а протяжен¬
ный след перемещается. Ясно, что
развертывающиеся при этом картины
будут похожи на уже рассмотренные.

Любые перемещения самолета
относительно атмосферного следа
можно разложить на две компоненты
— вдоль и поперек его оси. Соответ¬
ственно и движение иллюзорного объ¬
екта в поле зрения летчика будет
складываться из двух составляющих,
т.е. будет достаточно сложным. В
зависимости от взаимного расположе¬

ния перемещающегося наблюдателя и

неподвижного следа этот объект

может появиться, произвести маневри¬

рование, «сопровождая» самолет, а

затем исчезнуть.

Кроме того, сам факт появления

неопознанного объекта в поле зрения
летчика может спровоцировать его

ответное поведение, и тогда происхо¬

дят взаимообусловленные события:
каждый реальный маневр самолета
вызывает иллюзорный ответ объекта,
что в свою очередь толкает летчика на

новые действия и т.д. Ситуация

приобретает эмоциональную окраску —

летчик воспринимает эти реакции

объекта как разумный ответ на свои
поступки. Естественно, что такие слу¬
чаи, попадая время от времени на

страницы печати, оставались до насто¬

ящего времени необъясненными. Ниже

мы сделаем попытку дать объяснение

одного из наиболее интересных случа¬

ев такого рода.

СЛУЧАЙ В АРКТИКЕ

В 1967 г. флаг-штурман полярной

авиации СССР В.И.Аккуратов в ответ

на запрос министра гражданской авиа¬

ции Е.Ф.Логинова отправил отчет о
встречах с неопознанными летающими

объектами в Арктике5. Для нас инте¬

ресно следующее описание.

14 августа 1956 г. экипаж В.И.Ак¬

куратова на самолете «Ту-4» выполнял
дальнюю ледовую разведку по мар¬

5 Аккуратов В.И. Без опознавательных знаков
// Феномен. М., 1989. С.88—92.
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шруту: мыс Шмидта — Северный полюс
— мыс Моррис-Джасеп на севере
Гренландии — остров Медвежий —
Амдерма. Через 10 часов полета на
траверзе гренландского мыса самолет
вышел из обшфной облачности. Справа
были ярко освещенные Солнцем берега
Гренландии, слева — облака. Глядя в
бинокль на восток, летчики внезапно
увидели метрах в 200—250 странный
аппарат, по форме напоминающий ди¬
рижабль, который летел параллельным
курсом на той же высоте, что и «Ту-4».
Был он жемчужного цвета, как Луна
днем. На нем не было видно ни
опознавательных знаков, ни люков, ни

антенн, не было и выхлопов от
двигателей. Он был похож на большую
чечевицу с волнообразно пульсирующи¬
ми краями. На сигналы аппарат не
реагировал, а на экране локатора давал
яркую отметку, как и самолет. Посколь¬
ку в 860 км на траверзе находилась
американская военная база в Туле,
летчики приняли объект за неизвестный
летательный аппарат.

Встреча произошла на высоте
полета 300 м и при скорости 380
км/час. Через 5 минут надо было
совершать разворот влево на о. Медве¬
жий — в сторону близко летящего
«американца». Чтобы избежать столк¬
новения, «Ту-4» качнул крыльями в
знак приветствия, сбросил скорость и
осторожно развернулся в сторону
соседа. Тот, не ответив на приветст¬
вие, синхронно повторил маневр и лег
на параллельный курс. («Он явно
интересовался нами», — прокомменти¬
ровал Аккуратов.) Чтобы оторваться,
«Ту-4» ушел в облака и продолжил
полет на о. Медвежий на высоте 900 м.

Через 38—40 минут полета об¬
лачность кончилась, и летчики по

левому борту снова увидели аппарат.
Решив «шугануть» его, они резко
изменили курс (на 60°) и пошли на
сближение. Неизвестный аппарат тоже
отвернул влево, точно отражение в
зеркале. Легли снова на генеральный
курс — аппарат, как тень, продолжал
следовать за «Ту-4».

Через 15—18 минут полета (вбли¬
зи о. Медвежий) неизвестный вдруг

«рванул вперед, ушел вверх и бес¬
следно исчез». Скорость ухода была
так велика, что явление показалось

сверхъестественным.

ТРАКТОВКА СОБЫТИЯ

На рис.8 приведена карта аркти¬
ческого региона, в котором произошли
описанные события.

Будем исходить из того, что в
сообщении описаны оптические иллю¬
зии, возникшие у пилотов при встрече
с неподвижным протяженным следом,
который образовался в верхних слоях
атмосферы 14 августа 1956 г. Кажется
наиболее вероятным, что след имел
техногенную природу и был результа¬
том запуска баллистической ракеты с
подводной лодки в северной части
Норвежского моря (косвенные данные,
позволяющие сделать такое допуще¬
ние, рассмотрены ниже).

Диаметр d ракетного следа
определяется разлетом продуктов
сгорания, а длина L — величиной
активного участка траектории (не
встречая заметного сопротивления
воздуха, на такой высоте частицы
после вылета из сопел двигателя

продолжают движение, что увеличи¬

вает длину следа). Ориентировочно
можно считать диаметр облака раз¬
лета d-500 м, a L — величиной
порядка десятков километров. След
расположен более или менее гори¬
зонтально на высоте Н - 10—20 км
над землей.

Цвет, яркость и форма наблюдае¬
мого объекта вполне согласуются с
таким предположением. Аппарат «жем¬
чужного цвета, как Луна днем» — цвет,
подходящий для газово-пылевого объ¬
екта, водимого (как и Луна днем) через
плотные слои атмосферы. Как мы
убедились выше, чечевица — вполне
адекватная характеристика сложной
формы наблюдаемой проекции следа.

Ранее уже отмечалось, что сразу
после запуска ракетные следы видны
хорошо6. Они сохраняются в верхних

8 О яркости ракетных шлейфов и их наблюдении
на фоне сумеречного неба см., например:
Платов Ю.В., Рубцов В.В. НЛО и современная
наука. М., 1991.
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Рис. 8. Карта арктического региона, в котором
происходили события, описанные В.И.Аккурато -
вым. *

По тексту сообщения трудно точно указать
место, где мог находиться след стартовавшей
ракеты; показан только предположительный
вариант. А — поворот у мыса Моррис-Джа¬
сеп; В — выход из облачности, где впервые
замечен объект; С — разворот на о. Медвежий
(участок CD — полет в облаках); Е —
разворот на 60“ в направлении на видимый
объект; G — точка исчезновения объекта; F —
ориентировочное положение протяженного
следа.

слоях атмосферы, насколько можно

судить по имеющимся описаниям, в

течение многих часов. Поэтому ясно,

что, постепенно рассеиваясь, след

пройдет стадию «полувидимосги», ко¬

торая будет достаточно продолжитель¬
ной по времени и при благоприятном
стечении обстоятельств может поро¬
дить описанные выше иллюзии.

К сожалению, по тексту сообще¬
ния трудно указать место на карте,
где произошла встреча и где мог

находиться след. Действительно, рас¬

стояние от м. Моррис-Джасеп до

о.Медвежий по прямой около 1500 км,

и самолет должен был пройти его за

200—250 минут, из которых в сообще¬
нии «расписаны» только 65. Тем не
менее можно предложить несколько

вариантов — один из них показан на

рис. 8.

Развитие событий, реконструиро¬
ванных в рамках нашего анализа

возникновения иллюзий, протекает те¬

перь в полном соответствии с тем, как

они представлены в описании Аккура¬

това. После выхода из облачности на

траверзе м. Моррис-Джасеп самолет

летел до точки встречи, вероятно, не

менее двух часов. Если бы разворот
на о.Медвежий произошел раньше, то
маршрут прошел бы над о.Шпицберген
(который в тексте не упомянут).

Объект обнаружили за 30 км до
разворота, в направлении на восток —

т.е. слева—спереди (по тексту — под

углом около 60°).
Расстояние до следа (сначала

сотни, а затем десятки километров)
наблюдатель, глядя в бинокль, реально
определить не может, так что оценка в
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250 м, приведенная в сообщении,
интуитивно понятна. Мало того, она
позволяет уточнить представление лет¬
чиков о размерах необычного аппара¬
та, не называвших его явно. При
принятых оценках расстояний эти раз¬
меры составляют 10—15 м (порядка 1/20
от называемого расстояния в 250 м).

Самолет вышел из облаков кило¬
метров за 400 до о.Медвежий — на
последнем участке полета он шел под
острым углом к следу — почти
параллельно ему, постепенно прибли¬
жаясь. При всех маневрах, описанных
в рассказе, имеет место иллюзия
сопровождения, которая исчезает толь¬
ко при достижении самолетом конца
шлейфа.

Слово «конец» здесь использова¬
но условно: неважно, как на самом
деле летел самолет, — к месту
запуска ракеты или в противополож¬
ном направлении. Развитие событий
перед набл юдателем в обоих случаях
происходит практически одинаково.
Если бы спустя какое-то время после
исчезновения объекта летчики имели
возможность осмотреть в бинокль
горизонт не только слева—спереди, но
и слева—сзади, они бы обнаружили
там симметричный объект.

Появление метки на локаторе
вполне естественно: обширное облако
рассеянных частиц дает заметный
отраженный сигнал. Метка на экране
вряд ли могла уточнить расстояние до
объекта (расстояние по локатору в
сообщении и не называется). Действи¬
тельно, локатор «Ту-4» рассчитан на
десятки километров (так, гренландский
мыс появился на экране за 25 минут
до подлета, т.е. за 150 км). Объект
же, по мнению участников событий,
находился примерно в 250 м.

При маневрах самолета по высо¬
те у пилотов возникает естественная
иллюзия: объект перемещается на той
же высоте, . что и самолет (сначала
300, потом — 900 метров). Действи¬
тельно, оцениваемая разница высот

самолета и иллюзорного объекта отно¬
сится к истинной разности высот
самолета и следа как кажущееся и
истинное расстояния до объекта, т.е.

250 м к 100 км, и составляет всего
около 25 м. Только в конце событий,
когда самолет реально приблизился к
следу, разница высот стала заметной
— иллюзорный объект перед исчезно¬
вением ушел вверх.

Все остальное время он, остава¬
ясь на высоте самолета, перемещает¬
ся в пространстве со скоростью,
равной скорости самолета, и парал¬
лельно его перемещению. Объект, как
тень, следует за наблюдателем. Точно
так «движется» Луна за окном идущего
поезда. Но в случае с Луной знаний
пассажира достаточно для понимания
происходящего явления, и иллюзия

движения не приходит в противоречие

с его жизненным и профессиональным

опытом. А при появлении «неопознан¬
ного объекта» человек не имеет
подходящей модели ситуации и прини¬
мает единственно возможное объясне¬
ние: объект является разумным, по¬
скольку изменяет свое движение, со¬
гласовывая его с маневрами самолета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предположение о запуске бал¬
листической ракеты с подводной лодки
в северной части Норвежского моря
14 августа 1956 г. еще недавно могло
показаться неправдоподобным. Однако
последние публикации и воспоминания
участников событий позволяют считать
его вполне вероятным, хотя точных

данных о факте запуска пока нет.
Действ ител ьно, баллистические

ракеты были установлены на наших
подводных лодках в 1955 г.; первый
старт модифицированной для флота
ракеты Р-11 был произведен из
надводного положения у берегов Коль¬
ского полуострова с подводной лодки
ПЛ Б-67 почти за год до описанных
событий7 — 16 сентября-1955 г.

С августа по октябрь 1956 г. на
Северном флоте состоялся крупный
поход, в котором приняло участие
несколько соединений подводных
лодок. По воспоминаниям одного из

7 Урбан В. «Волна» поднялась в Балом мора //
Красная Заезда. 1995, 17 июня. С.6.
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участников похода, П.Д.Пащенко, он
начался в Норвежском море (место
встречи — район Лофотенских остро¬
вов к северу от норвежских террито¬

риальных вед), а затем переместился
к берегам Гренланоии и в другие
районы.

Кажется вполне вероятным, что

стратегическая ледовая разведка
В.И.Аккуратова, проведенная по столь
необычному для Севморпути маршруту,
была одним из элементов обеспечения
этого похода.

Для читателя, интересующегося
проблемами неопознанных летающих
объектов, дата рассмотренных явлений
должна быть знакома. В ночь с 13 на

14 августа 1956 г. события, во многом
точно повторяющие эпизоды полета

Аккуратова, произошли в районе воен¬
но-воздушной базы Лейкенхид в севе¬

ро-восточной Англии. Там тоже было
отмечено внезапное появление светя¬

щегося объекта, маневры которого
были согласованы с движением само-

лета-преследователя, и такое же бес¬
следное исчезновение8.

Об одной стороне этого проис¬
шествия стоит сказать особо. В конце

полета пилот-преследователь обнару¬
жил, что «НЛО зашло ему в хвост».
Это — единственная из описанных

нами форм иллюзий, которую не
наблюдал экипаж Аккуратова. Поэтому
вполне вероятно, что и события в

Лейкенхиде — та же игра иллюзий,
связанная с упомянутым походом со¬
ветских подводных лодок.

* Риб Ж.-К-, Моне Ги. НПО тазами француз¬
ских астрономов // Земля и Вселенная. 1992.
№ в. С.82—89.

НОВОСТИ НАУКИ

Физика

Оптоэлектроника на
кремнии

Уже сейчас оптоэлек¬

троника заняла видное

место в развитии средств

телекоммуникации. Однако

ее более широкое примене¬

ние сдерживается относи¬

тельной дороговизной эле¬

ментов. Полагают, что опто-

элементы, реализуемые на

основе кремния, окажутся

более дешевыми и удобны¬
ми в эксплуатации.

Трудность в создании
таких оптоэлементов заклю¬

чается 6 том, что SI не
относится к прямозонным
полупроводникам; здесь в
процессе излучения наряду
с электроном и фотоном
участвует фонон. Эффектив¬
ность происходящих процес¬
сов значительно ниже, чем

у прямых переходов.

Однако когда размеры
структуры достигают 1—10
нм, наступает состояние
квантового конфайнмента.
Картина зонной структуры
сильно меняется, переход
из непрямого может пре¬
вратиться я прямой. Кванто¬
вый конфайнмент уже ис¬
пользуется в оптоэлектрони¬
ке на базе соединений
элементов III—V групп, на¬
пример GaAs. Узкие кванто¬
вые ямы увеличивают эф¬
фективность лазеров.

Группа канадских ис¬
следователей (Z.H.Lu,
О. J. Lockwood, J.M.Barlbean)
установила, что, используя
этот эффект, можно созда¬
вать оптические элементы

на основе кремния. Был
изучен спектр поглощения
структуры, состоящей из
слоев SI/SI02. Эксперимен¬
ты показали, что при раз¬
мерах в несколько наномет¬
ров переход действительно
становится прямым.

Новизна подхода этой
группы ученых к решению
проблемы состояла в ис¬
пользовании некристалли¬
ческого SI. Система крем¬
ний-диоксид кремния была
выбрана не случайно. Она
играет центральную роль в
«кремниевой электронике».
А успехи в этой области
поразительны: в последнее
время плотность транзисто¬
ров в микросхемах удваива¬
ется каждые 18 мес. И
возможность напыления оп¬

тических элементов непо¬

средственно в микросхеме

очень заманчива. Конечно,
предстоит еще немалая ра¬
бота в этом направлении.
Тем не менее данная серия
экспериментов — прямое
доказательство возможности
создания кремниевой опто-
электроники.

Nature. 1995. V.378. № 6554.
Р.2Э8, 258 (Великобритания).
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Молекулярная диагностика наследственных
болезней

В. С. Баранов

Ёладислав Сергеевич Баранов,
доктор медицинских наук, со-
росовский профессор, заведую-
щий лабораторией пренаталь¬
ной диагностики наследствен¬
ных и врожденных болезней
Института акушерства и ги¬
некологии им. Д. О. Отто
РАМН, руководитель Всерос¬
сийского центра пренатальной
диагностики муковисцидоэа и
Городского центра пренаталь¬
ной диагностики (Санкт-Пе¬
тербург), главный специалист
города по медицинской генети¬
ке. Основная область научных
интересов — генетика разви¬
тия человека, медицинская ге¬
нетика, генная терапия. Лау¬
реат премии им. А А. Баева по
программе *Геном человека*
(1996).

Расшифровка структуры и прин¬ципа организации молекулы на¬
следственности — знаменитой и

знакомой каждому школьнику двойной

спирали ДНК — открытие, сделанное

Дж.Уотсоном и Фр.Криком (Нобелев¬
ская премия 1953 г.), ознаменовало
новую эру в биологии и медицине.
Началось широкомасштабное наступле¬
ние науки на изучение структурно¬

функциональной организации этой ги¬

гантской молекулы, присутствующей в

каждой клетке живого существа любо¬

го уровня организации — от вируса до
человека. Завораживающее единство

всего живого, в основе которого лежит

единообразие хранения, функции и

передачи наследственной информации

в форме ее материального носителя

(ДНК), привлекло к себе внимание

специалистов естественных наук само¬

го разного профиля — химиков,

физиков, биологов, медиков и, конеч¬

но, генетиков.

Следующими важными этапами в
этой области стали: расшифровка

генетического кода (1961), открытие
особых бактериальных ферментов —

эндонуклеаз, высокоспецифически уз¬

нающих и точно разрезающих двойную

спираль ДНК в местах со строго

определенной последовательностью

нуклеотидов (1968), разработка на

этой основе биотехнологии клонирова¬

ния, т.е. размножения ц^лых генов или
их функционально активных фрагмен¬

тов вне организма — в бактериальных,

дрожжевых и других клеточных систе¬

мах (1977) и, наконец, открытие
полимеразной цепной реакции (ПЦР),

позволяющей без всякого клонирова-

© Варанов B.C. Молекулярная диагностика наслед¬
ственных болезней. (Статья подготовлена на основе
обзорной лекции для соросовских учителей.)
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ния нарабатывать в течение несколь¬

ких часов препаративные количества

(миллионы копий) фрагментов ДНК и

целых генов (1983).
Логическим продолжением триум¬

фального шествия молекулярной биоло¬
гии последних лет явилась организация

в 1990 г. Международной научной
программы «Геном человека» («Human
Genome»)1. Цель ее — не только
полностью секвенировать геном, т.е.

установить первичную последователь¬

ность всех нуклеотидов гигантской

молекулы ДНК (1.5 м в каждой клетке

человека), но, что не менее важно,

идентифицировать все гены человека, в

том числе и гены, ответственные за

многие тысячи уже известных наследст¬

венных болезней. А сколько наследст¬

венных болезней и, соответственно,

генов еще неизвестно?!

Вместе с тем, уже сейчас наука
располагает информацией, что около
2.5% новорожденных страдают теми или
иными наследственными нарушениями;
около 40% ранней младенческой смерт¬
ности и детской инвалидности обуслов¬
лены наследственными факторами; при¬
мерно 30% коек в детских стационарах
заняты детьми с наследственной пато¬
логией2. И это не случайно.

Задача данной лекции, рассчи¬
танной на уровень подготовки школь¬
ников старших классов, интересующих¬
ся биологией, учителей-биологов сред¬
ней школы, а также студентов биофа¬
ков, попытаться ответить на следую¬
щие основные вопросы:

Каким образом успехи в изучении
генома человека связаны с прогрессом

в диагностике, лечении и профилакти¬
ке наследственных заболеваний?

Каковы основные принципы моле¬

кулярной диагностики наследственных
болезней?

Каково состояние молекулярной

диагностики и профилактики социаль¬

но наиболее важных наследственных

болезней в мире и в нашей стране?

1 Подробнее см. Баев А.А. Геном человека Ц
Природа. 1995. № 4. С.64—73.
2 WHO Working Group Report. Geneva 25—29 May,
1992.

ГЕНОМ И ЕГО ОСНОВНЫЕ КОМПО¬

НЕНТЫ

Термин «геном» используется для
обозначения полной генетической сис¬

темы клетки, определяющей развитие

всего организма и наследственную

передачу в ряду поколений всех его

структурных и функциональных призна¬

ков. По сути геном — это совокуп¬

ность всех молекул ДНК клетки: и

ядерной, расположенной в клеточном

ядре в виде хромосом, и внеядерной

— митохондриальной. Всего в каждой

клетке у человека и других млекопита¬

ющих содержится около 6 пг ДНК, а

общая длина гаплоидного набора, т.е.

половинного числа всех хромосом

клетки, оценивается равным 3.5x109

пар нуклеотидов — аденина, тимина,

цитозина и гуанина. Этого количества

ДНК вполне достаточно для размеще¬
ния нескольких миллионов генов —

дискретных единиц генома, кодирую¬

щих информацию, необходимую для

синтеза белков, которые составляют

основу любого живого организма.

Однако по многим независимым

оценкам реальное число генов нахо¬

дится в пределах 50—80 тыс. Сопо¬

ставляя это число со средними разме¬

рами одного гена (около 10—30 тыс.

пар нуклеотидов), можно заключить,

что кодирующие последовательности

ДНК занимают не более 10—15% всего

генома. Следовательно, основная часть

ДНК клетки не несет информации об

аминокислотной последовательности

белков, и потому ее называют избы¬
точной, «мусорной». Предполагается,
что она участвует в работе (экспрес¬
сии) генов, выполняет структурные
функции, обеспечивает конъюгацию
(спаривание) гомологичных хромосом в
мейозе и, возможно, является носите¬
лем какого-то принципиально иного

генетического кода.

ПРОГРАММА «ГЕНОМ ЧЕЛОВЕКА»

Официально Международная на¬

учная программа «Геном человека» с

участием ведущих молекулярно-генети-

ческих лабораторий США, Западной
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Таблица 1

Моноганные наследственные болезни, диа¬
гностируемые молекулярными методами и
доступные пренатальной диагностике в Рос¬
сии

Название болезни

Муковисцидоэ (кистозный фиб¬

роз поджелудочной железы)
Миодистрофия Дюшенна (Бек¬
кера)
Гемофилия А
Гемофилия В
Фенилкетонурия

Синдром ломкой Х-хромосомы
Адрено-генитальный синдром

Атаксия Фредрейха
Миотоническая дистрофия
Болезнь Виллибрандта
в-талассемия

Хорея Гентингтона

Где возможна
диагностика

чНЦ;

ИАГ; ИЭМ
РЦМГ; ТИМГ
ИАГ; РЦМГ;
ТИМГ
ИАГ; THL
ИАГ; THL
ИАГ; THL
ПИ- РЦМГ
ИАГ
ГНЦ; ПИ;
ЦОЭМиР
ГНЦ
ИАГ
ИАГ; ГНЦ
ГНЦ; ПИ
ИАГ;
РЦМГ; ИН
РЦМГ
ИАГ
ИАГ

Болезнь Верниге—Гоффмана
Болезнь Леш—Нихана
Спино-бульбарная мышечная
атрофия
Гепато-лентикулярная дегене- РЦМГ; ИАГ
рация (болезнь Вильсона—Ко¬
новалова)
Дефицит 1-антитрипсина ИЭМ
Болезнь Хантера ИАГ
Семейная гиперхолестерине- ИЭМ; ПИ
мия

Наследственно обусловленная
предрасположенность к инсу¬
линзависимому диабету
Дефицит ацил-СоА дегидроге¬
назы

ПИ

ПИ

ИАГ — Институт акушерства и гинекологии РАМН,
С.-Петербург
ИЭМ — Институт экспериментальной медицины
РАМН, С.-Петербург
ПИ — Педиатрический институт, С.-Петербург
РЦМГ — Российский центр генетики РАМН,
Москва
ГНЦ — Гематологический научный центр М3 РФ,
Москва
ЦОЭМиР — Центр охраны здоровья матери и
ребенка
ТИМГ — Томский институт медицинской генетики,
Томск
ИН — Научно-исследовательский институт невро¬
логии РАМН

Европы, России и Японии оформилась

в 1990 г. Однако задолго до приобре¬
тения официального статуса в этих
странах проводились молекулярные
исследования по изучению генома
человека3. История отечественной про¬

3 Баев А.А. Итоги науки и техники. Геном
человека. М., 1990. Т.1. С.4.

граммы началась в 1987 г. Ее
инициатором и безусловным лидером
в течение многих лет был академик
А.А.Баев. По его настоянию в 1989 г.
она стала одной из ведущих государ¬
ственных научно-технических программ
СССР. Основные разделы этой про¬
граммы как в России, так и во всем
мире включают три главных направле¬
ния: секвенирование и картирование
генома; структурно-функциональное
изучение генома; медицинскую генети¬
ку и генотерапию.

Полагали, что основной раздел
программы, касающийся секвенирова-
ния генома (т.е. расшифровки пер¬
вичной последовательности всей мо¬
лекулы ДНК одной клетки человека),
будет завершено к 2005 г. Однако
серьезные технические усовершенст¬
вования этого трудоемкого процесса,
его автоматизация и резкое снижение
себестоимости (от 1 долл. США за
одну нуклеотидную пару в 1990 г. до
0.2 долл. в 1995 г.) позволяет
надеяться, что эта задача будет
выполнена уже к 2000 г.!4

Естественно, что в итоге такой
работы будут идентифицированы (кар¬
тированы) и все гены человека, т.е.
точно определено их число, а также
взаиморасположение на генетической
карте, структурно-функциональные осо¬
бенности, в том числе их роль в
многочисленных наследственных бо¬
лезнях и наиболее частых недугах
человека с выраженной наследствен¬
ной предрасположенностью (гиперто¬
ния, онкологические заболевания, ише¬
мическая болезнь сердца).

Таким образом, изучение молеку¬
лярных основ наследственных болез¬
ней, их диагностика, профилактика и
лечение представляют собой один из
важных итогов реализации данной
программы.

КАРТИРОВАНИЕ ГЕНОВ

По мнению Дж.Уотсона, первоот¬
крывателя структуры молекулы ДНК и

4 Marshall Е. // Science. 1995. V.267. Р.783.
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Хромосомная карте генов, мужлцжм которых
tttOym к ылеледетеемяым забалешыяям. Ншд
чертой — номер* хромосом; яод чертой —
чаем жарашроеяямш: гемм (всего — 576).
Характерный рисунок штеречмоЛ мечерчашоетш
хромосом шшяям с тмтцш дшффереящш-
«мтоё окршскл.

первого руководителя Международной
программы «Геном человека», иденти¬
фикация всех генов человека — одна
из конечных целей проекта.

За последние 20 лет в данном
направлении наблюдается решающий
прогресс. Благодаря важнейшим мето¬
дическим открытиям последних лет,
внедрению принципиально новых био¬
технологий число картированных генов
нарастает в геометрической прогрес¬
сии. Так, первый ген человека (ген
цветной слепоты — дальтонизма) был
картирован на Х-хромосоме человека в
1911 г., а первый ген на аутосоме
(неполовой хромосоме) — только в
1968 г.; к 1973 г. было картировано
всего 64 гена, а к 1994 г. — более 5
тыс. структурных генов и около 60
тыс. маркерных ДНК последователь¬
ностей.

Последнее (11-е) издание энцик¬
лопедического каталога В.Мак-Кыосика
содержит информацию о 6678 карти¬
рованных менделирующих локусах че¬
ловека, из них 4458 — с аутосомно-
доминантным характером наследова¬
ния, 1730 — с аутосомно-рецессивным,
412 генов сцеплены с X- хромосомой,
19 — с Y-хромосомой и 59 находятся

в ДНК митохондрий5. Мутации многих
из этих генов приводят к различным,
зачастую весьма серьезным наследст¬
венным заболеваниям.

К 1994 г. картировано 933 гена,
мутации которых приводят к различ¬
ным наследственным заболеваниям;
более 400 генов клонированы, т.е.
выделены в чистом виде и размноже¬
ны вне организма человека в составе
ДНК фагов, вирусов, бактерий и
дрожжей при помощи соответствующих
биотехнологических приемов.

ПРИНЦИПЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИАГ¬
НОСТИКИ ГЕННЫХ БОЛЕЗНЕЙ

Как известно, у человека в
гаплоидном наборе, полученном с
половой клеткой (гаметой) от каждого
из родителей, присутствует 23 хромо¬
сомы, из них 22 — аутосомы, т.е.
генетически равноценные хромосомы
каждого из родителей и одна половая:
либо X, определяющая развитие по
женскому типу, либо У, направляющая
развитие зародыша человека по муж¬
скому типу. Соответственно в каждой
клетке, содержащей удвоенный (дипло¬
идный) набор хромосом, у мальчиков
набор половых хромосом XY, а у
девочек — XX. К концу 1993 г. на всех
хромосомах человека было картирова-

5 McKusIck VA MendeHan Inheritance In Мал.
Catalogs of autosomal dominant, autosomal rec*saiv»
and X-Mced phenotypes. 11th edition. Johns
Hopkins Unhwatty Press. Baltimore; London, 1694.
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Таблица 2

Известные и новые мутации гена муковисци
доза (апрель 1994 г.)

Название

мутации Экзон
Число

изучен¬

Частота
встречаемости

ных
фомосок/

абс. %

известные в Западной Европе и Северной
Америке

394delTT 3 144 3 2.1

R334W 7 452 5 1.1

R347P 7 452 1 0.2

1154insTC 7 322 — —

delF508 10 1514 761 50.2

delF508' 10 673 167 25.0

dell507 10 1514

G542X 11 346 / 2 0

G551D 11 520 3 0.5

R553X 11 520 6 1.2

2143delT" 13 54 3 1.4

2184insA" 13 54 3 1.4

3732delA 19 160 3 4.3

W1282X 20 214 5 2.4

N1303K" 21 18 2 12.0

впервые идентифицированные в России

552insA 4 112 1 0.8

1677delTA 10 1514 10 0.6

E504Q 10 1514 1 0.06

3821 delT 10 ? 1 —

S1196X 19 160 1 1.6

W1283R 20 214 2 0.8

Тестирование по пятнам крови для уточнения
диагноза.

Предварительные данные.

но 576 генов, мутации которых ведут к
наследственным заболеваниям; из них
112 располагались на Х-хромосоме.

Сегодня картированы, ццентифи-
цированы и проклонированы гены всех
наиболее частых моногенных болезней

человека — таких как муковисцидоэ,
миодистрофия Дюшенна, гемофилии А
и В, фенилкетонурия, синдром ломкой
Х-хромосомы и многие другие, на
долю которых приходится более поло¬
вины всей наследственной патологии.
Как же проводится молекулярная диа¬
гностика этих заболеваний и зачем
она нужна, если многие из них
выявляются с помощью других лабора¬
торных и клинических методов?

Главное преимущество молеку¬
лярной диагностики состоит в том, что
объектом исследования служит непо¬
средственно молекула ДНК больного.
Это означает, что метод эффективен
не только на тех тканях, где экспрес¬
сируется соответствующий ген, а на
любых клетках организма, из которых
можно выделить ДНК.

Второе важное достоинство мето¬
да заключается в том, что он работает
на любой стадии развития организма,
а отнюдь не тогда, когда формируется
соответствующий орган, ткань или
система, где экспрессируется мутант¬
ный ген. Следовательно, вполне ре¬
альной становится досимптоматическая
диагностика многих наследственных

заболеваний, в том числе и прена¬
тальная, т.е. внутриутробная.

И наконец, только молекулярные
методы позволяют выявить гетерози¬
готное носительство мутации, что
крайне существенно для правильной
организации профилактики рождения
больных детей в семьях высокого
риска. Последнее особенно актуально
для Х-сцепленных заболеваний (гемо¬
филии, миодистрофии Дюшенна и др.),
которые в силу генетической структу¬
ры гоносом (X- и Y-хромосом) поража¬
ют почти исключительно мальчиков.

Основные подходы и методы
молекулярной диагностики наследст¬
венных болезней подробно рассмотре¬
ны в подготовленной нами монографии
«Введение в молекулярную диагности¬
ку и генотерапию наследственных
заболеваний» (в печати). Принципиаль¬
но различают прямую и непрямую
ДНК-диагностику наследственных бо¬
лезней.

В случае прямой диагностики
исследуется сам ген, точнее его
мутации, определение д^рторых и со¬
ставляет основную задачу анализа.
Такой подход эффективен при наличии
точной информации о природе, часто¬
те и локализации наиболее частых
(мажорных) мутаций соответствующего
гена, либо о присутствии в нем легко
мутирующих «горячих» точек.

К сожалению, прямая диагностика
пока применяется только для сравни-
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Родословные (вверху) и схемы
элеюпрофореграмм фрагмен¬
тов ДИК, полученные мето¬
дом анализа полиморфизма
длины рестрикционных фраг¬
ментов. I — полностью ин¬
формативные, II — частично
информативные, III — неин¬
формативные семьи для ДИК-
Ьиагностики непрямым мето¬
дом.

тельно небольшого числа генных бо¬

лезней (муковисцидоза, миодистрофии
Дюшенна, некоторых гемоглобинопа¬
тий, фенилкетонурии), молекулярная
природа которых хорошо изучена и
для которых разработаны эффективные
молекулярные методы определения му¬
таций. В ряде случаев (муковисцидоз,
фенилкетонурия) эти методы удалось
автоматизировать, что позволяет одно¬
временно и независимо тестировать
сразу несколько (до 30) различных
мутаций. При этом появляется реаль¬
ная возможность выявлять до 95—98%
всех мутантных хромосом, что делает
целесообразным и экс)номически оп¬
равданным обследование популяций
отдельных стран для организации
эффективной профилактики рождения
больных детей. Подобные программы
по муковисцидозу уже начаты в ряде

стран Западной Европы (в Великобри¬
тании, Дании, Франции) и Северной
Америки.

Решающее преимущество прямо¬
го метода — высокая (практически
100%) точность диагностики и отсутст¬
вие необходимости анализа всей
семьи на предмет ее информативнос¬
ти. Последнее обстоятельство особен¬
но важно в случае пренатальной
диагностики тяжелых, зачастую смер¬
тельных заболеваний, когда нередко
родители обращаются за помощью уже
после того как умер больной ребенок.
Так, в России до 80% семей с
высоким риском муковисцидоза в
потомстве обращаются по поводу
необходимости дородовой диагностики
уже после смерти больного ребенка.

Непрямая ДНК-диагностика —

in

ш

10В

В В I

в в

*

в в в

0 в в

В В 0
исторически более старый метод. *Он
подкупает своей универсальностью и
потому широко применяется до насто¬
ящего времени для диагностики даже
тех заболеваний, гены которых еще не
идентифицированы и мутации неиз¬
вестны. Единственное и непременное
условие метода — наличие молекуляр¬
ных маркеров, расположенных в непо¬
средственной близости от мутантного
гена или внутри него.

Что такое молекулярное маркиро¬
вание? Суть дела в том, что в ДНК
человека, особенно в ее «мусорной»
части, составляющей до 90% ДНК
клетки, зачастую возникают случайные
(спонтанные) мутации, которые никак
не сказываются на структуре и функ¬
ции белка. Они могут заключаться
либо в замене отдельных нуклеотидов,
либо в изменении их числа в опреде¬
ленных участках генома, обычно в
районах, богатых ди-, три- и тетра-
нуклеотидными повторами (районы
микросателлитной ДНК).

Кроме того, в силу вырожденнос-
ти генетического кода (одна аминокис¬
лота кодируется более чем одним
нуклеотидным триплетом) замены нук¬
леотидов могут происходить и оста¬
ваться незаметными и в смысловой

части ДНК, т.е. в экзонах структурных
генов. Такие спонтанные замены,
никак не отражающиеся на синтезе
соответствующего белка и его функци¬
ях, можно уловить при помощи особых
ферментов — эндонуклеаз (рестрик-
таз).

Эти ферменты специфически уз¬
нают строго определенные короткие
нуклеотидные последовательности ге¬
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номной ДНК (обычно 4—5 нуклеотидов)
и разрезают ее именно в этих местах

(сайтах). В зависимости от того, будет
или не будет определенная рестрикта-
за узнавать определенный сайт, мы
увидим либо целый, неповрежденный
фрагмент ДНК, либо соответствующий
участок ДНК, который представлен
двумя фрагментами, равными по вели¬
чине исходному участку. Отсюда и
название метода — метод анализа

полиморфизма длины рестрикционных
фрагментов, или ПДРФ анализ.

Метод получил широкое примене¬
ние в молекулярной генетике для
маркирования определенных участков
ДНК, либо целых генов. Его популяр¬
ность отчасти вызвана тем, что спон¬

танные замены нуклеотидов в геноме

встречаются достаточно часто, в сред¬

нем через каждые 500—1000 пар
оснований. Как показывают многочис¬

ленные исследования, число хромосом

в популяции, несущих чувствительные

или нечувствительные к определенной
рестриктазе сайты ДНК, существенно
меняется. Если представить себе, что
у одного индивидуума хромосома с
мутантным геном имеет сайт рестрик¬
ции внутри гена или в непосредствен¬
ной близости от него (в этом случае
сайт всегда наследуется вместе с
мутацией, а другая гомологичная хро¬
мосома с неповрежденным геном от
второго родителя не содержит того же
сайта рестрикции), то мутантная хро¬
мосома маркирована по данному
сайту. Следовательно, ее передачу, а
соответственно и наследование мута¬
ции можно легко проследить методом
ПДРФ анализа у родственников и у
потомков этого индивидуума, инфор¬
мативного по данному сайту. Инфор¬
мативными для ДНК-диагностики не¬
прямым методом считаются семьи, где
оба родителя больного ребенка гете¬
розиготны по соответствующему ПДРФ
сайту.

Нельзя, однако, не обратить вни¬
мания, что информативность такой
двухаллельной системы типа «да—нет»
сравнительно невелика, так как даже
при самом благоприятном варианте
уровень гетерозиготности в популяции

для одного сайта не выше 50%. В
реальной жизни при отсутствии гете¬
розиготности по одному сцепленному
с болезнью полиморфному сайту ис¬
следуют другой сцепленный поли¬
морфный ген, и так до тех пор, пока
не находят такой полиморфизм, где
нормальный и мутантный гены сцепле¬
ны с разными аллельными вариантами.
Если такая гетерозиготность определя¬
ется для обоих родителей больного
ребенка, семья считается полностью
информативной, если только для одно¬
го из родителей — семья частично
информативна, а если в редких случа¬
ях методом ПДРФ анализа ни одним
из тестированных полиморфизмов не
удается маркировать мутантный ген,
семья считается неинформативной.

Более удобными молекулярными
маркерами оказались полиморфные
сайты с варьирующим числом ди-,
три- и тетрануклеотидных повторов
(количественный полиморфизм). Число
их в геноме человека достигает 30—40
тыс., т.е. они идентифицируются в
среднем через каждые 1000—1500
нуклеотидов. Разработаны быстрые и
удобные методы их определения. По¬
пуляционная гетерозиготность боль¬
шинства из них превышает 50%, а
многих достигает 80—90%. Благодаря
столь высокому полиморфизму эти
молекулярные маркеры, представляю¬
щие по сути варьирующие по длине
короткие тандемные повторы (short
tandem repeats — STR), широко ис¬
пользуют не только для диагностики
наследственных болезней, но и в
картировании генов, популяционной
генетике, в геномной дактилоскопии
(ДНК-фингерпринт). И это понятно.
Наличие даже одного высокополи¬
морфного гена с 10—15 аллельными
вариантами внутри исследуемого гена
или рядом с ним позволяет очень
точно пометить мутацию и проследить
ее передачу в потомстве.

Метод непрямой ДНК-диагностики
более универсален, чем прямой. Се¬
рьезным недостатком этого подхода
является необходимость наличия в
семье больного ребенка (пробанда),
анализ ДНК которого и позволяет
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установить, с каким именно молеку¬

лярным маркером каждой хромосомы

родителей сцеплен мутантный ген.

ПОПУЛЯЦИОННЫЕ И ГЕНЕТИЧЕСКИЕ

ОСОБЕННОСТИ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИАГ¬
НОСТИКИ МОНОГЕННЫХ БОЛЕЗНЕЙ

Итак, молекулярная диагностика

применима для любого наследственно¬

го заболевания, у которого точно
картирован ген, установлены поли¬

морфные сайты и выявлены мажорные

мутации. Число таких болезней в

настоящее время уже приближается к

1000 и продолжает стремительно на¬

растать по мере открытия новых

генов, выяснения особенностей их

молекулярной структуры, идентифика¬

ции характерных мутаций.

Вместе с тем, следует обратить

внимание на два существенных обсто¬

ятельства, которые необходимо учиты¬
вать при разработке методических
подходов к молекулярной диагностике
конкретного заболевания (нозологии) в
конкретной популяции: популяционные
особенности молекулярной структуры
генома и тесно связанная с ней
генетическая гетерогенность наследст¬
венных болезней.

Многочисленные молекулярные

исследования свидетельствуют о суще¬

ственных популяционных, этнических и

национальных особенностях структуры
ДНК. Последние касаются прежде
всего легко варьирующих областей
генома. При этом характерные популя¬
ционные особенности включают в себя
как колебания частот различных одно¬
типных аллелей, так и появление в тех
или иных популяциях новых, свойст¬
венных только им аллельных вариан¬

тов. Иными словами, уже сейчас

каждую пйпуляцию, этническую группу,

нацию и расу можно описать своим,

типичным только для нее спектром

аллельного полиморфизма. Такие раз¬

личия легко улавливаются не только

на целом геноме, но и на отдельных

ДНК-л о кусах и даже индивидуальных

генах. Эти молекулярные менделирую-
щие признаки находят широкое приме¬
нение в исследованиях по популяцион¬

ной генетике, в частности при анализе
происхождения, расселения, миграции

и генетического родства различных

этнических групп и популяций. Естест¬
венно, .что при разработке стратегии
методов непрямой молекулярной диа¬
гностики наследственных болезней эти
популяционные особенности спектра
ДНК-аллелей также необходимо учиты¬
вать.

Таким образом, внедрению мето¬
дов молекулярной диагностики должны
предшествовать исследования особен¬
ностей полиморфизма соответствую¬
щих ДНК-сайтов, сцепленных или на-.
ходящихся внутри пораженного гена.

Второе важное обстоятельство —
генетическая гетерогенность наследст¬
венных заболеваний. Отчасти она объ¬
ясняется тем, что один и тот же

биохимический дефект в клетке может
быть обусловлен мутациями разных
генов. Другая ее причина — сущест¬
венные различия в спектре мутаций
одного и того же гена. В этой связи
уместно отметить два немаловажных
обстоятельства. Во-первых, изучение
разных мутантных генов четко показа¬
ло, что для каждого гена характерен
свой тип и спектр мутаций. Так, для
гена муковисцидоза, талассемии, фе-
нилкетонурии и других — это точечные
мутации с заменой единичных нуклео¬
тидов; для генов гемофилии А, адре-
ногенитального синдрома — крупные
инверсии (перестановки); для гена
миодистрофии Дюшенна — делеции
(выпадения); для генов большой груп¬
пы нейродегенеративных заболеваний
(например, хореи Гентингтона) — это
увеличение числа (экспансия) тринук-
леотидных повторов. По-видимому,
преобладание какого-либо типа мута¬
ций отражает уникальность внутренней
молекулярной структуры каждого гена.
Во-вторых, подобно межпопуляционной
изменчивости спектра аллелей поли¬
морфных генов, для каждого мутантно¬
го гена в каждой изученной популяции
характерен свой спектр мутаций. На¬
блюдаемые межпопуляционные разли¬
чия касаются как частот определенных
мутаций, так и появления эндемичных
мутаций, т.е. мутаций, характерных

2 Природа № 5
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Принципиальная стратегия
пренатальной диагностика му¬
ковисцидоза в России. По

мной схеме мы провели 285
пренатальных анализов этого
заболевания.

семьи высокого риска

2
родители
и пробанд

А

только родитми
(нот живого пробанда)

анализ крови или образцов ДНК
на мажорные мутации гена MB

мутации мутации мутации
на обнаружены обнаружены не обнаружены ;

семья полностью

информативна

, 3 Г

прен
Диаг

1 тр

атвльная

ностмка

иместр

семья частично

информативна

, L™

прокат
диагн<
1 ТрИ1

альная

мггика

«остр

мутация

найдена
у плода

анализ формантов
амниотической жидкости

II тримастр

только для определенной этнической

группы или определенного географи¬

ческого ареала. Например, мутация

1677delTA гена муковисцидоза, обнару¬

женная нами у грузин (мегрелов),

оказалась типичной для жителей При¬

черноморского бассейна. Следователь¬

но, оптимизация схемы молекулярной
диагностики того или иного заболева¬

ния предусматривает анализ частот и

спектра мутаций соответствующего

гена у больных и в семьях высокого

риска той или иной популяции.
Из более 900 наследственных

заболеваний, для которых уже разра¬

ботаны методы молекулярной диагнос¬

тики, в России диагностируется только

около 20 (табл.1)в.

Как уже указывалось, поиски

оптимальных подходов к молекулярной

диагностике и прямыми, и непрямыми

методами требуют как соответствую¬

щего популяционного анализа поли¬

морфных сайтов, так 'й' спектра мута¬
ций соответствующего гена у больных
с данной нозологией. Проиллюстриру¬
ем это положение на примере двух
наиболее частых наследственных забо¬

леваний — муковисцидоза и миодис-

8 Баранов B.C. // Международные медицинские
обзоры. 1994. Т.2. №4. С.236.
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трофии Дюшенна, молекулярная диа¬

гностика которых в России проводится

уже много лет.

Мукоаисцидоз — тяжелое и

самое распространенное среди пред¬

ставителей белой расы аутосомно-ре-
цессивное заболевание. Ген картиро¬
ван в 1985 г. на хромосоме 7(7q21—
31.1), идентифицирован в конце 1989 г.
и секвенирован в 1991 г. Всего к
декабрю 1993 г. были исследованы
популяционные частоты 14 известных
мутаций этого гена, которые достовер¬
но отличаются от таковых в Западной
Европе и Америке. В России иденти¬
фицированы шесть новых, ранее неиз¬
вестных мутаций этого гена (табл.2). В
настоящее время доступны идентифи¬
кации около 65—70% хромосом боль¬
ных муковисцидозом, т.е ДНК-диагнос-
тика прямым методом возможна при¬

мерно у 60% семей высокого риска7.

В семьях, где не удается обнаружить

мутации, применяется непрямая ДНК-

диагностика. В качестве молекулярных

маркеров используют полиморфные

сайты внутри самого гена (STR в

интронах 6,8 и 17Ь).

В результате детального анализа

спектра мутаций и особенностей поли¬
морфизма ДНК сайтов гена муковис¬
цидоза была разработана оптимальная
для жителей России и некоторых
стран СНГ схема обследования семей
с высоким риском, подверженных

этому смертельному заболеванию.
Миодистрофия Дюшенна — тя¬

желое Х-сцепленное наследственное

заболевание, которое встречается с

частотой 1:3500 новорожденных маль¬

чиков. Ген картирован в области Хр21

и детально изучен. Диагностируется

как прямым, так и непрямым методом.

Прямой метод основан на том, что

примерно 65% мутаций гена представ¬
ляют собой делеции одного или

нескольких соседних экзонов, располо¬

женных в двух «горячих» районах гена.

Они эффективно выявляются методом

мультиплексной полимеразной цепной

реакции синтеза ДНК, который позво¬

7 Baranov V.S., Gorbunova V.N., Ivaschenko
Т.Е. et al. // Prenat Diagnosis. 1991. V.12. P. 127.

ляет одновременно тестировать 6—9

экзонов в часто мутирующих точках

гена. Наши данные свидетельствуют о

возможных популяционных особеннос¬

тях частоты и распределения делеций

в гене дистрофина8.

Непрямая диагностика основана

на исследовании аллельного полимор¬

физма ДНК сайтов pERT 87-15/Taq1,

pERT 87-8Aaq1, p20/Msp1, XJ1.1/Taq1,

а в последнее время и динуклеотид¬

ных СА повторов.

Таким образом, в гене м но дис¬

трофии Дюшенна в отличие от гена

муковисцидоза преобладают мутации
типа протяженных делеций, многие из
которых возникают спонтанно (мутации
de novo в гене муковисцидоза не
зарегистрированы). Учитывая эти осо¬
бенности, а также различия в разме¬
рах генов и их локализации, стратегию

в молекулярной диагностике этих за¬
болеваний существенно различают.

Исследования по Международной

программе «Геном человека» стреми¬

тельно набирают скорость. Уже сейчас

представляется вполне реальным, что

работа, касающаяся секвенирования

всего генома человека, будет выполне¬
на. Наряду с важностью полученной
информации для решения фундамен¬
тальных проблем современного естест¬
вознания (таких как происхождение
жизни, эволюция живой природы, реа¬
лизация индивидуального развития —

онтогенеза) исследования по данной

программе весьма существенны для

медицинской генетики и генотерапии.

Благодаря успехам картирования и
идентификации новых генов открыва¬

ются широкие возможности в диагнос¬

тике, профилактике и лечении много¬

численных наследственных заболева¬

ний. Уже разработаны и активно

используются на практике эффектив¬

ные методы молекулярной диагностики
наследственных болезней на ранних и

* Baranov V.S., Gorbunova V.N., Malysheva
O.V., Artemyeva О. et al. // Prenat. Diagnosis.
1992. V.13. Р.32Э.
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пренатальных стадиях развития чело¬

века. Изучены популяционные особен¬
ности и спектры мутаций многих
генов, нарушения которых ведут к
тяжелой инвалидизации и смерти.
Несколько десятков наиболее частых и
тяжелых моногенных наследственных

болезней доступны для ДНК-диагнос-
тики в России.

Наряду с моногенными наследст¬
венными заболеваниями, для которых

проблема молекулярной диагностики
уже реализована, особенно перспек¬
тивно изучение молекулярной природы
полигонных и мультифакгориальных за¬
болеваний — таких как опухоли,
гипертония, атеросклероз, ишемия
сердца. В последние годы благодаря

успехам молекулярной генетики и в
этой области достигнуты серьезные
успехи. В частности, идентифицирова¬
ны и изучены гены, ответственные за
многие онкологические заболевания

(например, рак молочной железы,

аденополипоэ толстого кишечника), са¬
харный диабет, гиперхолестринемию и
др. Такие исследования ведутся и в
ряде научных центров России.

В настоящее время наметился
реальный прогресс в области молеку-
лярно-генетических исследований на¬
следственных заболеваний в нашей

стране по сравнению с 1987 г., когда
такие работы только начинались9.

Дальнейший рост числа наследствен¬

ных болезней, доступных эффективной
диагностике, разработка более тонких
методов пренатальной диагностики в

сочетании с эффективно действующей
медико-генетической службой — все
это говорит о том, что молекулярная
биология и медицинская генетика

оказывают большую практическую по¬
мощь здравоохранению в борьбе с

тяжелыми наследственными недугами.

• Баранов B.C. // Веста. АМН СССР. 1987. Ns
4. С.44.

КОРОТКО

•

Несколько лет назад
ВОЗ объявил 1 декабря
Мировым днем борьбы со
СПИДом. В 1995 г. он
прошел под лозунгом: «Рав¬
ные права, равные обязан¬
ности». В 1996 г. глобаль¬

ная программа ВОЗ по
борьбе со СПИДом (Global
Programm on AIDS — GPA)
объединит усилия не только
специалистов ВОЗ, но и
пяти других международных
учреждений, действующих в
рамках ООН, — Детского
фонда, Программы разви¬
тия, Организации по обра¬
зованию, науке и культуре,
Фонда по народонаселению
и Мирового банка.

World Health Organization. Press
Release. 1995. Ne 85 (Швейца¬
рия).

Вирусы герпеса (про¬
стой — Herpes simplex и
опоясывающий — H.zoster)
вызывают конъюнктивит, яз¬

венный стоматит, энцефа¬
лит, опоясывающий лишай
и др. Заболеваемость гер¬
петическими инфекциями
достигает 83—480 случаев
на 100 тыс. населения, а
инфицированность прибли¬
жается во всем мире к
80—90%. Наиболее распро¬
страненная форма — опоя¬
сывающий герпес. Особую
проблему в лечении создает
способность вирусов герпе¬
са пожизненно пврсистиро-
вать в организме человека,
в частности в клетках нерв¬
ной системы. Ограниченный
выбор этиотропных виро-
статиков — еще одна про¬
блема.

Разработанный поль¬
ской фармацевтической
фирмой «Полфа» новый
препарат гроприносин бла¬
годаря своим иммуностиму¬
лирующим и антивирусным
свойствам сокращает курс
лечения больных опоясыва¬

ющим лишаем и улучшает
показатели иммунитета.

Новости фармации и медицины.
1995. Ms А—5. С.112—116 (Поль¬
ша).
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Листорасположение и числа Фибоначчи

Д. Л. Вейзе
Москва

ЭКСКУРС В ИСТОРИЮ

«Если спросят, почему у всех
деревьев и кустарников или по край¬
ней мере у большинства из них цветы,
распускаясь, приобретают пятиуголь¬
ную форму, то есть имеют по пяти
лепестков... то я отвечу, что здесь
рассуждения о красоте и свойствах
фигуры, в которых проявляется душа
растения, были бы вполне уместны...
Построение пятиугольника невозможно
без той пропорции, которую современ¬
ные математики называют божествен¬

ной. Устроена она так, что два
младших члена этой нескончаемой

пропорции в сумме дают следующий
член, причем та же пропорция сохра¬
няется до бесконечности»1.

Так писал в 1611 г, И.Кеплер в
своей миниатюре-шутке, и он был,
по-видимому, первый, кто обратил
внимание на связь листорасположения
с золотой пропорцией.

Знаменитый ■ ряд чисел, начинаю¬
щийся с двух неравных, по замечанию
Кеплера, единиц, назван в честь
описавшего его итальянского матема¬

тика Леонардо из Пизы, более извест¬
ного как Фибоначчи (сын Боначчо).

1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,
89, ...

Поразителен тот факт, что коли¬
чество спиралей, которые можно мыс¬
ленно провести через ряды листьев,

почек на бетках, бутонов и цветков в
соцветиях, чешуек в шишках, часто
оказывается числом Фибоначчи.

Предпринимались неоднократные
попытки объяснить феномен «фибонач-
чизма» растений. Так, в конце прошло¬

© Вейзе Д.Л. Листорасположение и числа
Фибоначчи.

1 Кеплер И. О шестиугольных снежинках. М.,
1982. С.16—17.

го века немецкий ботаник Ф.Людвиг

применил статистический метод. Изу¬

чению вопросов листорасположения

посвятили свои труды многие ученые:

Ш.Бонне (1754), А. фон Браун,,
Ц.Ф.Шимпер, братья Л.Ф. и А.Браве
(1830-е годы), С.Швенденер (1878),
Л.Плантефоль (1946—1948), Ю.А.Ур-
манцев (публикации с 1963 г.), Л.В.Бе¬
лоусов (1976), Х.Мейнхард (1978),
С.В.Петухов (1988)2. Если не рассмат¬
ривать объяснения листорасположения
просто оптимальностью для дыхания и

освещения листьев, то суть известных

по литературе предположений сводит¬

ся к следующему:

— упорядоченность структуры

обусловлена механическим давлением

листовых бугорков в почечной верхуш¬
ке;

— листовой бугорок выделяет

ингибитор, очерчивающий зону запре¬

та роста для других бугорков;
— листовые отростки в побеге

взаимно влияют друг на друга на

расстоянии;

— растения подчинены внутрен¬

ней квантованности роста, т.е. побег
растет скачками.

Ученые сходятся во мнении, что

закономерности формирования листо¬

расположения еще не поняты. Сущест¬
вующим гипотезам вменяется в вину

2 См. например: Бекетов А.Н. Листорасположе¬
ние // Энциклопедический словарь. Издатели
Ф.А.Брокгауз и А.Ефрон. T.34 (XVIIA). СПб., 1896.
С.751—753; Урманцев Ю.А. Симметрия природы
и природа симметрии. М., 1974; Белоусов Л.В.
Онтогенетическая модель рядов Фибоначчи в
апикальных меристемах растений // Журн. общ.
биологии. 1976. Т.37. № 6. С.900—911; Зеген-
буш П. Молекулярная и клеточная биология. М.,
1982. С.178—188; Петухов С.В. Биомеханика,
бионика, симметрия. М., 1981; Васютинский
Н. А. Золотая пропорция. М., 1990; Вульф Г.В.
Есть ли что-либо общее у кристаллов и растений?
// Природа. 1912. Янв. С.35—58.
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Спиральное расположение лис¬
тьев на многих растениях

обнаруживает связь с рядом
чисел Фибоначчи. У эопиума
легко просматриваются два
набора противоположно закру¬
ченных спиралей, а числа
спиралей в них 3 и 5 —
соседние в ряду Фибоначчи.

то, что они кладут в основу объясне¬
ния заведомо узкие посылки, не
способные охватить все многообразие
этого явления природы. Высказывается
даже предположение, что разгадка
кроется в существовании общих зако¬
нов развития в особом биологическом
пространстве.

РАСПОЛОЖЕНИЕ ЛИСТЬЕВ

Из курса ботаники известно, что
почка — зачаточный, не развившийся
побег. Внутри почки заключена вер¬
хушка побега, или апекс. Основная
часть его представляет собой конус
нарастания, за счет развития которого
формируются все ткани и части
побега. Поэтому неважно, идет ли в
дальнейшем речь о расположении
листовых бугорков, боковых отростков,
листьев, чешуек в шишках, семечек в
соплодии подсолнуха или бутонов и
цветков в соцветии астры. Появление
зачаточных листьев в известной степе¬

ни определяет характер листорасполо¬
жения взрослого побега: спиральное,
или очередное, — от каждого узла
стебля отходит один лист (дуб, бере¬
за, зонтичные, злаки и др.); супротив¬
ное — на каждом узле сидят друг
против друга два листа (клен, сирень,

крапива), черешки которых располага¬
ются в одной плоскости, проходящей
через ось побега, и эта плоскость
перпендикулярна плоскости предыду¬
щей и последующей пары; мутовчатое
— каждый узел несет три и более
листьев (олеандр, элодея).

Общая закономерность всех
типов листорасположения — равное
угловое расстояние между листьями,
сидящими на одном узле или на
последовательных узлах так называе¬
мой основной генетической спирали —
условной линии, которая соединяет
основания листьев, расположенных
друг за другом. Эти углы, именуемые
углами дивергенции, легче увидеть
при разглядывании побега (ветки,
ростка) с его верхушки.

Угол дивергенции измеряется в
плоскости, перпендикулярной продоль¬
ной оси побега. В наиболее часто

встречающемся случае вытянутого (в
отличие от рассматриваемого ниже
«плоского») побега мы имеем дело с
проекцией направления роста листа или
его аналога (почки, колючки, чешуйки и
пр.) на указанную плоскость.

Ниже приведем рассуждения на
примере очередного, или спирального,
листорасположения. Забегая вперед,
скажем, что супротивное и мутовчатое
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листорасположения подчиняются тому

же простому принципу, который можно
сформулировать как движение в сто¬
рону наименьшего сопротивления.

Строго говоря, не делая «холос¬
тых» витков, через узлы на побеге
можно провести две противоположно

направленные спирали — левозакру¬

ченную и правоэакрученную. Угол ди¬

вергенции второй спирали' будет до¬

Тшш листорасположения. Слева — очередное
листорасположение (на каждом узле сидит
один лист); справе — супротивное (на узле
сидят два листа); внизу — мутовчатое (от
ума отходит более двух листьев).

полнять угол первой до круга (сумма
углов составляет 2я), а их отношение
оказывается золотой пропорцией.

Апексы некоторых растений не
удлиняются при появлении новых бо¬
ковых отростков, а раздаются в
ширину. Примером может служить
корзинка подсолнечника или ромашки,

которую можно рассматривать как

«плоский» побег. По мере удаления от
центра корзинки возраст отростков

увеличивается3. На это указывает и

последовательность распускания и увя¬
дания цветков — от периферии к

центру. Вместо пары генетических

3 Рейд Ф. Симметрия растений // Узоры
симметрии. М., 1980. С 140—150
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спиралей, проходящих последователь¬

но через все отростки, на «плоском»

побеге зрительно проще выделить
целый ряд спиралей, которые соединя¬
ют отростки, стоящие рядом, но не
очередные по времени появления.

Каждая из таких спиралей не проходит

через все отростки, но набор спира¬
лей захватывает их все. Этих легко
видимых спиралей тоже два набора:
лево- и правозакрученные.

И оказывается, что число первых

спиралей на побеге стоит в ряду

Фибоначчи рядом с числом вторых,
например:

1 и 2, 2 и 3, 3 и 5  13 и 21...

и т.д.

У одних и тех же видов пары

легко выделяемых глазом спиралей

могут быть различными. На одном

участке могут расти подсолнухи со

всевозможными наборами спиралей:

21 и 34, 34 и 55, 55 и 89.

Редко отмечают, а это сущест¬

венно, что количество различимых

спиралей представлено не парой на¬

боров, но увеличивается от центра к
периферии, оставаясь постоянным
лишь в пределах концентрических

кольцевых зон, которые не имеют

четких границ и перекрывают одна

другую. В разных зонах можно разли¬

чить разное число спиралей, на одном

соцветии выделяется практически весь

ряд чисел Фибоначчи от начала до
какого-то наибольшего в данном со¬
цветии, скажем, до 55.

В паре наборов направление, в
котором просматривается, например,

большее количество спиралей, — не

строго детерминированный признак.

Под любой сосной или елью можно

найти разные шишки: у одной — три

спирали направлены вправо, а пять —

влево, у другой — наоборот, пять

правых спиралей и три левых. Эти

шишки зеркально симметричны, как

пара ботинок или перчаток. Принято
говорить, что они энантиоморфны.

ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ПРЕДПОСЫЛКА

Будем сначала для простоты
геометрической иллюстрации рассмат¬

ривать «плоский» побег, например,
соцветие подсолнечника или ромашки.

Представить развитие побега поможет

аналогия. Вы, вероятно, замечали в

витринах магазинов концентрические

прозрачные вращающиеся круги с

нарисованными спиралями. Спирали

вращаются, а от центра во все

стороны разбегаются ячейки, образуе¬
мые их пересечениями. Теперь по¬
смотрим на соцветие ромашки. Бутон¬
чики выстроены в загадочные спирали.

Мы знаем, что в ходе развития

соцветия бутоны сдвигаются от центра
к периферии, значит, и спирали по
мере роста растения вращаются в

противоположных направлениях.
Как же появляется количество

спиралей, задаваемое числом из ряда
Фибоначчи?

Изобразим схему соцветия с

небольшим числом спиралей: пятью

синими, закрученными в одну сторону,

и тремя зелеными — в другую.

В каждой из получившихся криво¬

линейных четырехугольных ячеек (в

зоне, примыкающей к центру, эти

ячейки двухвершинные) две противопо¬

ложные вершины, максимально и ми¬

нимально удаленные от центра («ради¬
альные» вершины), соединим плавны¬
ми линиями. Эти линии (на рисунке
они желтые) оказываются спиралями.
Удивительно, но их 8, т.е. 5+3.

Теперь соединим плавными ли¬
ниями, например красными, две дру¬
гие («концентрические») вершины в
каждой ячейке. И эти линии тоже
оказываются спиралями (на рисунке
они красные), а их — 2, т.е. 5-3.

Таким образом показан механизм
сложения и вычитания спиралей.

В доступной литературе такой
подход до сих пор не был описан. Не
напоминает ли этот механизм некоторы¬

ми деталями сложение и вычитание

векторов по правилу параллелограмма?
Он является ключевым для понимания

возникающих закономерностей. Его лег¬

ко проверить для любого числа левых и

правых спиралей, не обязательно взято¬

го из ряда Фибоначчи. Разность двух
наборов из равного числа спиралей
даст концентрические кольца — нули.
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СЛОЖЕНИЕ СПИРАЛЕЙ У РАСТЕНИЙ

Рассмотрим, как описанный меха¬

низм сложения спиралей работает на
растущем вширь побеге. Представим
себе отростки в виде кружков и будем
проводить спирали через их центры.

При удалении отростков от цент¬
ральной оси получается так, что
диаметр реального отростка отстает от
размера той гипотетической ячейки в
нашей схеме, ширину которой опреде¬
ляет ее удаление от оси побега.
Стоявшие сначала тесно отростки
расходятся, а в образовавшийся про¬
межуток встают идущие следом. Млад¬
ший отросток внедряется по ходу
своего движения в ставшую для
старших слишком просторной ячейку.

Сзади идущий младший отросток,
увеличиваясь в размере, догоняет
старший, идущий впереди, и соприка¬
сается с ним. Подчеркнем, что млад¬
ший отросток смыкается со старшим
не за счет различия в скорости

движения (ее мы допускаем равной
для всех отростков в любой момент
времени), а за счет увеличения разме¬
ров обоих отростков. Между их цент¬
рами можно провести отрезок так же,
как мы это делали при сложении
спиралей, и эта операция позволит
получить новый набор спиралей —
сумму двух уже имевшихся.

Тесно стоящие отростки легко
воспринимаются глазом как последо¬
вательность в форме спирали. Отрост¬
ки спиралей с меньшими порядковыми
номерами расходятся настолько, что

спираль зрительно перестает воспри¬

ниматься как единое целое и «исчеза¬

ет». Поэтому приходится складывать

числа только двух последних наборов
спиралей, два последних члена число¬
вого ряда, который оказывается, как
нетрудно видеть, последовательностью
Фибоначчи.

Мы рассматриваем наборы спи¬
ралей, число элементов в которых
соответствует числам Фибоначчи. Тео¬
ретически через бутоны в соцветии
можно провести такие спирали, коли¬

чество которых может быть выражено

не только числами Фибоначчи, но и

любыми разумно большими целыми

числами. К этим спиралям также

применимы операции сложения и вы¬

читания, но уловить взглядом эти

линии трудно из-за удаленности от¬

ростков друг от друга. Спираль,

соответствующая числу 1 (точнее —

две противоположно направленные

спирали, соответствующие двум «не¬

равным», по замечанию Кеплера, еди¬

ницам в ряду Фибоначчи), является
основной генетической спиралью для
побега. Эта спираль проходит через
все листовые отростки.

Таким построением в плоскости

апекса и объясняется существование у

растений шага дискретности, задавае¬

мого рядом Фибоначчи. Чтобы реали¬
зовать это построение, достаточно

иметь регулярное появление очередно,-
го отростка из одной точки—центра на

плоскости и продвижение этого от¬

ростка на периферию с заданной

скоростью по пути наименьшего со¬

противления (в просвет между впере¬

ди идущими, так выбирают путь в

толпе).

Стремление отношения количест¬

ва спиралей в соседних наборах к
золотой пропорции (свойство чисел
Фибоначчи) однозначно влечет за
собой стремление угла дивергенции к
золотому сечению круга (2я • 0.618...).
(Уточним, что уГол дивергенции — угол
между направлениями расхождения из
центра ближайших по времени по¬
явления отростков.) Эти параметры
(число спиралей и угол) не могут
рассматриваться отдельно, они связа¬

ны так же тесно, как количество цифр

на циферблате и величина угла,
описываемого маленькой стрелкой за
час.

Если рассматривать соцветие как
непрерывную среду, то для строгости
следует сказать, что оно имеет не
простую ось симметрии, а ось подо¬
бия, элементарный угол поворота
вокруг которой может быть как рацио¬
нальной, так и иррациональной долей
полного поворота4. Для мира кристал-

4 Шубников А. В. Симметрия подобия //
Кристаллография. 1960. Т.5. Вып.4. С.489—496.
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Алексы некоторых растений
не удлиняются при появлении
новых боковых отростков, а
раздаются в ширину. Смена
окраски кольцевых зон отра¬
жает разный возраст от¬
ростков в аяексе — младшие
в середине, старшие снаружи.

Часто на соцветии можно
различить и не одну пару
наборов спиралей. Количество
различимых спиралей увеличи¬
вается от центра к перифе¬
рии.

У спиральных ферм существу¬
ют лево- и правовращающие
варианты.

лов это — невозможное событие, а

для органического мира — вполне

допустимое! Тогда операцию симмет¬
рии, выполняющуюся при росте расте¬
ния, можно рассматривать как перио¬
дическую функцию, период которой
равен интервалу времени между появ¬
лениями очередных бутонов. Другими
словами, плоское соцветие можно

совместить само с собой поворотом
вокруг своей центральной оси на угол,
соответствующий золотому сечению
круга. Чтобы получить вытянутый
побег, в рамках такого рассмотрения
необходимо применить еще и трансля¬
цию вдоль оси на величину междоуз¬
лия.

До настоящего времени обще¬
принятым является мнение, что цветки

в соцветии располагаются по логариф¬

мическим спиралям5. На эту мысль
наводит их широкое распространение

в природе, например в раковинах

моллюсков, рогах некоторых млекопи¬

тающих. Такие спирали с увеличением

числа витков не меняют своей формы.

О спиралях же в соцветиях этого
сказать нельзя.

При принятых здесь допущениях

(постоянный угол дивергенции за один

шаг основной генетической спирали и

равная для всех бутонов мгновенная
скорость) положение любого бутона в
нашей системе координат опишется
уравнением архимедовой спирали9 с

5 Логарифмическая спираль — плоская кривая,
задаваемая в полярных координатах уравнением
р = ае**.
8 Спираль Архимеда — плоская кривая, задавае¬

мая в полярных координатах уравнением р = aj>.
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Операции со спиралями: слева — сложение спиралей. Соединяем •радиальные» точки пересечения
синих и зеленых спиралей и получаем новый набор спиралей — желтый: S желтых — 5 синих + 3
зеленых; справа — вычитание спиралей. Теперь соединим ^концентрические» точки пересечения и
получим красный набор: 2 красных спирали “ 5 синих — 3 зеленых.

Разглядывая отростки последовательно от
центра к периферии, можпо проследить
эволюцию их взаимного расположения. На
ранних стадиях развития соцветия расположе¬
ние отростков А', В', С' и D' было
аналогично расположению отростков А, В, Си
D. В центральной части соцветия отростки А
и С разделены и зрительно не воспринимаются
как члены одного ряда (одной спирали). На
определенном расстоянии от центра они
соприкоснутся. Ряд соприкасающихся отрост¬
ков легко различим как спираль на соцветии.

Отрезок А С' *на своем участке» в четырех¬
угольнике A'B'C'D' выполняет операцию сло¬
жения желтой и красной спиралей.

Механическая модель листорасположения. Рас¬
пределение «сплывших пузырьков по поверхности
и затем вдаль стенок цилиндра может
служить аналогом для расположения растущих
отростков побега.
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тем условием, что полярный угол
будет принимать значения, кратные
золотому сечению круга. Формула
архимедовой спирали легла в основу
графических построений, выполненных
на компьютере, для иллюстрации на¬
стоящей работы.

В реальном соцветии мы имеем
дело не с точной величиной золото¬
го сечения Ф=0.6180339..., которая
является пределом отношения сосед¬
них чисел в ряду Фибоначчи, а с
самим отношением. Таким образом,
если можно так сказать, спирали, по
которым выстраиваются отростки, ар¬
химедовыми являются в своем пре¬
деле.

МЕХАНИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЛИСТО¬

РАСПОЛОЖЕНИЯ

Проведем мысленный экспери¬
мент. Представим много мелких оди¬
наковых шариков равной массы, похо¬
жих на мыльные пузыри, изготовлен¬
ных из достаточно прочного материа¬
ла, чтобы они не лопались и не
сливались. Сила трения у них столь
же мала, как и у мыльных пузырей.
Они могут раздуваться по мере удале¬
ния от точки их появления на поверх¬
ности жидкости, заполняя свободные
промежутки. Все шарики изначально
плотно упакованы в длинную узкую
трубочку. Каждый пузырек закреплен
на тонкой нитевидной резинке, подоб¬
но детскому воздушному шарику на
нитке. Все резинки очень слабо
натянуты в одном направлении внутри
трубочки и не мешают движению
шариков. Противоположный конец каж¬
дой резинки закреплен на поршне,
входящем в трубочку с нижнего конца.
Очередная резинка короче предыду¬
щей на постоянную величину. Трубочка
целиком вертикально погружена в
воду. Свободный конец ее подходит к
поверхности воды в центре сосуда
цилиндрической формы. Будем посте¬
пенно выталкивать пузыри поршнем из
трубки. Натяжение резинки не даст
пузырю уплыть далеко, а вновь появ¬
ляющиеся пузыри не позволят ему

возвратиться к трубке. Предполагает¬
ся, что пузыри образуют однослойную
плотную пену.

Взаимно оттесняя друг друга,
пузыри в поиске оптимальной упаковки
вычертят узор, аналогичный узору
листовых отростков на побеге, в
количественном отношении описывае¬

мому рядом Фибоначчи.
В рамках этой модели мы смо¬

жем представить и образование вытя¬
нутого побега, а не только плоского
соцветия.

Вообразим, что сосуд наполнен
доверху, тогда пена, достигнув края,
начнет стекать по стенкам цилиндра,
подобно убегающему на огне молоку.
Действием собственного веса пузыри
будут растягивать резинки вдоль оси
сосуда. Между ними появятся свобод¬
ные промежутки. Требование плотнос¬
ти упаковки пузырей, дошедших
до края сосуда, перестанет выпол¬
няться.

На боковой поверхности сосуда
появится орнамент, принципиально

идентичный листорасположению на вы¬

тянутом побеге. Иначе говоря, мы
перешли от полярной системы коорди¬
нат к цилиндрической. Когда пузыри
перевалятся через край, увеличение
радиуса уплощенного побега прекра¬
тится, и сползание пузыря по стенке
будет соответствовать росту побега в
длину.

Меняя диаметр цилиндра, мы

можем менять число спиралей на

боковых стенках. Если взять достаточ¬

но узкий цилиндр (пузырьки сбегают
по стенкам вниз, едва появляется на

поверхности следующая их порция) и

произвольно менять количество трубо¬

чек, то можно выбирать тип листорас¬

положения. При наличии двух внутрен¬

них трубочек получим^ супротивное
листорасположение, а трех и более —
мутовчатое. Необходимо только забо¬
титься о синхронном появлении пу¬
зырьков.

Изменяя вес шариков, мы достиг¬

нем различного натяжения резинок,

что аналогично изменению длины меж¬

доузлий на побеге. Взяв вместо
цилиндра конусообразную колбу, мы
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получим модель шишки, шарообразный
сосуд смоделирует соплодие лопуха,

одуванчика и т. д.

У большинства растений апекс,

по-видимому, уплощен. Листовые от¬

ростки из стремления к плотности

упаковки вынуждены выстроиться под

углом дивергенции, близким к золото¬

му сечению круга, и уже после этого

побег вытягивается в длину, зафикси¬

ровав полученные ранее углы.

Различия в углах дивергенции у

растений с очередным листорасполо¬

жением можно объяснить различным

отношением скорости роста по радиу¬

су апекса к скорости роста по оси

побега. Чем это отношение больше,

тем ближе угол дивергенции к золото¬

му сечению круга.

Из соображений плотности упа¬

ковки в апексе (без пробелов и
наслоений) становится понятной и
рациональность листорасположения на

взрослом растении, когда листья «ста¬

раются» не затенять друг друга.

Необходимое условие роста
числа спиралей в нашей модели —
увеличение радиуса порога (плоского,
цилиндрического, иного — не суть
важно) без увеличения в размерах
элементов структуры (листовых отрост¬
ков, бутонов и т.д.), пропорционально¬
го радиусу.

Верно и обратное утверждение:
уменьшение радиуса ведет к уменьше¬
нию количества спиралей. Рассмотрим
сосновую шишку. При продвижении от
верхушки к средней ее части радиус
шишки увеличивается, при этом увели¬
чивается количество спиралей. У осно¬
вания шишки радиус опять уменьшает¬
ся, а с ним — и количество спиралей.
Внешне схема рисунка осталась преж¬
ней, но возрастной ранжир чешуек
перевернулся. Теперь самые старые
остались в центре, а молодые размес¬
тились снаружи.

Определяющую роль в изменении
числа спиралей играет угол диверген¬
ции. В связи с этим можно упомянуть
важную теорему Якоби7 о распределе¬

7 Гальперин Г.А., Земляков АН. Математи¬
ческие бильярды. М., 1990. С.31

нии точек окружности при перемеще¬

нии каждой последующей точки на
постоянный угол. Из нее следует, что
при соизмеримости радианной меры
этого угла с числом я точки выстра¬
иваются в ритмический рисунок. По¬
добная соизмеримость у растений
выражается в появлении вертикальных
рядов листьев на побеге. У кактусов с
вертикальными рядами колючек отно¬
шение угла дивергенции к л выражает¬
ся дробью, числитель и знаменатель
которой — небольшие числа, а у
подсолнуха со спиральным рисунком
корзинки это отношение выражается
дробью с большими числителем и
знаменателем, и «вертикальные» (в
данном случае — радиальные) ряды не
просматриваются.

СИММЕТРИЮ ОПРЕДЕЛЯЕТ ТРЕТИЙ
ОТРОСТОК

От чего зависит направленность
закручивания спиралей? Для ответа
представим развитие апекса с самого
начала.

Когда появляется первый отрос¬
ток (пузырек в модели), растение
обладает центральной симметрией.
Развитие второго отростка нарушает
ее, но оставляет осевую симметрию
в плоскости апекса. Появление

третьего листового отростка отменяет
осевую симметрию и приводит побег
к упоминавшейся выше симметрии
подобия, элементы которой складыва¬
ются из последовательно проведен¬
ных поворотов материальной фигуры
вокруг фиксированной оси на некото¬
рый угол и переноса фигуры в
направлении от (или к) оси с одно¬
временным изменением ее размера в
определенное число раз. Симметрия
подобия была предложена в 1960 г.
А.В.Шубниковым для описания про¬
странственных закономерностей орга¬
нического мира.

Представляется, что существова¬
ние лево- и правовращающих вариан¬
тов побегов (энантиоморфных форм)
определяется в момент появления
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Эволюция симметрии побеге.
Побег с одним отростком
имеет центральную симмет¬
рию, с двумя — осевую, а с
тремя — симметрию подобия.
Направление вращения спира¬
лей определяется наложением
третьего (синего) отростка в
апексе.

третьего отростка, когда осевая сим¬

метрия исчезает. Проведем ось сим¬

метрии через центры двух первых

отростков. Третий отросток может

встать как с одной, так и с другой
стороны от оси. Решение дилеммы и
закрепит в дальнейшем за каждым
набором спиралей свое направление.
Выбор положения для третьего от¬
ростка, по-видимому, случаен и зави¬
сит от внешних факторов, скажем, от
неравномерного нагрева почки со-

Ориентация в одной плоскости пластинок
супротивных листьев может осуществляться
зе счет перекручивания побега и черешка
вокруг своих осев и изгибания самих черешков,
но не за счет смены тияа листорасположения.
* Перистосложные* побеги запрещены.

лнцем. Уместным будет вспомнить
теорему П.Кюри (1894), которая гла¬
сит: если какие-нибудь явления про¬
являют диссимметрию, то та же

диссимметрия должна существовать в

причинах, которые эту диссимметрию
вызвали.

Иная картина складывается при

развитии супротивного листорасполо¬

жения. Первые два одновременно

возникших отростка лежат на оси

произвольного направления в плоское-
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ти апекса. Вторая пара, выбирая для
роста наиболее просторное место,
встает перпендикулярно оси первой
пары отростков. По мере роста побега
в длину пары отростков встают пооче¬
редно в двух взаимно перпендикуляр¬
ных плоскостях. Осевая симметрия
сохраняется, аналогично она сохраня¬
ется и при мутовчатом листорасполо¬
жении.

В ЛИСТОРАСПОЛОЖЕНИИ СУЩЕСТ¬
ВУЮТ ЗАПРЕТЫ

Спирали — очень удобная модель
для описания листорасположения. По¬

лучить же на спиралях внешне про¬
стую схему супротивного листораспо¬
ложения в одной плоскости (в этой

плоскости лежит ось побега) не
удается.

Схема такого расположения на
первый взгляд кажется естественной.
В составе перистосложных листьев

(акация, рябина) так располагаются
листочки. Но отдельный лист — не

побег, у него свои законы. В природе
(возможно из-за малого количества
наблюдений) мне не встречались «пе¬
ристосложные» побеги. Даже там, где

пластинки супротивных листьев и

лежат в одной плоскости (горизонталь¬
но расположенные ветки бересклета

бородавчатого, калины), черешки со¬
седних пар отходят во взаимно пер¬
пендикулярных направлениях, а поло¬
жение листьев обеспечивается враще¬

нием стебля вокруг своей оси и
изгибанием черешков в результате
фототаксиса и не является следствием
истинного листорасположения.

Связь особенностей строения
растений с пропорцией золотого сече¬
ния волнует исследователей на протя¬
жении без малого четырех веков.
Сейчас обсуждается вопрос о том,
приведут ли биологические исследова¬
ния к открытию неизвестных физичес¬
ких законов или удастся описать все
особенности биологических тел на
основе законов, уже известных в
физике.

Нам удалось пойти по второму
пути. Предложенная модель не призва¬
на ни доказать механистический, ни
опровергнуть иной взгляд на законо¬
мерности листорасположения, хотя
многие допущения, сделанные
предыдущими авторами, нам не пона¬
добились. Скорее здесь вновь проил¬
люстрировано действие принципа ми-
нимакса — экстремального принципа,
работающего в природе повсеместно.
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Цунами и моретрясение в океане

Б. В. Левин

Где-то вздуется бурливо
Окиян, подымет вой,

Хлынет на берег пустой,

Расплеснется в шумном беге...

А.С.Пушкин

Борис Вулъфович Левин, док¬
тор физико-математических
наук, начальник отдела наук о
Земле Российского фонда фун¬
даментальных исследований,
главный научный сотрудник
Института океанологии им.
П.П.Ширшова РАН, председа¬
тель Комиссии по цунами, член
Международной комиссии по
цунами и член Американского
геофизического союза. Область
научных интересов — волны
цунами, моретрясения, динами¬
ческие эффекты при подводных
землетрясениях.

ГЕНИАЛЬНЫЕ поэты достаточночасто и точно описывали то, чего

никогда не видели. Например, эти

строчки Пушкина удивительно верно
рисуют эффекты, сопровождающие мо¬
ретрясение и цунами. Ученые тоже
нередко брались описывать то, о чем
имели довольно смутное представле¬
ние. И иногда достигали успеха.

Особым интересом среди любоз¬
нательных людей всегда пользовались
явления природы, которые «велики и

ужасны» и в то же время —

труднообъяснимы. Попробуем предста¬
вить читателю такие редкие и величе¬

ственные явления, как цунами и

моретрясение.

Одновременно постараемся осве¬

тить некоторые необычные свойства

этих природных феноменов и разгад¬

ки, предлагаемые учеными. Сегодня

это особенно актуально в связи с тем,
что эволюция системы Земля—Луна—
Солнце1 периодически приводит нашу
планету в состояние повышенной
сейсмической активности, а в послед¬
нее время мы с вами наблюдаем
именно такую активизацию.

ЧТО ЕСТЬ что?

Слово «цунами» в ^переводе с
японского означает «гигантская волна

в гавани». Этот термин стал известен
в нашей стране после катастрофичес¬
кого землетрясения 1952 г. вблизи

© Левин Б.В. Цунами и моретрясение в океане.
1 Авсюк Ю.Н. Эволюция системы Земля—Луна и
se место среди проблем нелинейной геодинамики
// Геотектоника. 1993. № 1. С. 13—22.
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о.Парамушир, когда огромной волной,
высотой более 12 м, практически

смыло город Северо-Курильск. И вско¬

ре сейсмологи начали заниматься

изучением проблемы цунами. Основа¬
телем этой тематики и бессменным

лидером коллектива исследователей

был академик Сергей Леонидович

Соловьев, ушедший от нас в 1994 г.

Волна цунами возникает в откры¬

том океане в результате действия
подводного землетрясения и, как пра¬

вило, вблизи эпицентрал ьной зоны.

Значительно реже она образуется при

подводных оползнях, вулканических из¬
вержениях или под влиянием метеоро¬
логических факторов.

Как образуется цунами? В некото¬

рой области на поверхности океана под
влиянием возмущающих воздействий
(быстрое поднятие или опускание мор¬
ского дна, движение подводного ополз¬

ня, резкое перемещение антициклона

над океаном и др.) формируется так
называемый источник цунами — зона
локального возмущения уровня водной
поверхности. С исчезновением возму¬
щающей силы поверхность воды посте¬
пенно под действием1 гравитации прихо¬
дит в обычное равновесное состояние.
Колебания поверхности водного слоя в
источнике цунами и приводят к форми¬
рованию длинных гравитационных волн,
или волн цунами.

Длина такой волны составляет
десятки и даже сотни километров, что
определяется размером источника воз¬
мущения (характерный размер области
сотрясений на дне), который может
достигать 100 км и более, а ее
движение определяется гравитацион¬
ными силами. При этом амплитуда
волны в океане иногда составляет

всего 3—5 м, а при подходе к берегу
или с выходом на мелководье она

способна возрастать за счет различ¬
ных механизмов усиления до несколь¬
ких десятков метров. Скорость волны
в открытом океане зависит от глубины
воды2 и может достигать 700 км/ч.

Моретрясение представляет собой

2 Соловьев С.Л., Го Ч.Н. Каталог цунами на
западном побережье Тихого океана. М., 1974.

возмущение поверхности океана над

эпицентрал ьной зоной сильного под¬
водного землетрясения. При этом на

поверхности воды возникают брызго-

вые султаны и откольные эффекты,
появляются кавитационные пузырьки и
нередко формируются стоячие волны3.
Суда, находящиеся в районе эпицент¬
ра (в радиусе до 200—400 км),
подвергаются сильным ударам, вибра¬
ции и мощным звуковым воздействи¬
ям, вызываемым сейсмоакустической
волной сжатия, амплитуда которой
может достигать4 15 МПа.

Немногочисленные описания мо¬
ретрясений со слов очевидцев изоби¬
луют эмоциональными подробностями,
которые мы представим позднее, и

содержат не очень много информатив¬

ного материала, необходимого ученым
для построения физического сценария
события. Однако очевидно, что этот
природный феномен существует, пред¬
ставляет опасность и заслуживает
внимательного изучения.

ВЕЛИКОЕ ОКТЯБРЬСКОЕ ШИКОТАН-

СКОЕ...

4 октября 1994 г. вблизи о.Шико-
тан произошло катастрофическое зем¬
летрясение с магнитудой 8.0 по шкале
Рихтера. Наши японские коллеги назва¬
ли это событие «великое октябрьское» с
некоторым оттенком иронии. Однако
для пострадавших все было достаточно
серьезно: 11 убитых, 240 раненых и
более 7 тыс. людей, оставшихся без
крова, — таковы последствия землетря¬
сения и сопровождавших его моретря¬
сения и цунами.

Конечно, это несопоставимо с
масштабом трагедии в Кобе (Япония),
где более слабое землетрясение в
январе 1995 г. унесло несколько
тысяч жизней (см. в этом номере:
Б.И.Силкин. Уроки землетрясения в
Кобе. С. 76), но стихийное бедствие —
всегда бедствие.

3 Левин Б.В. Моретрясения // Квант. 1990.
№ 10. С.2-7.

4 Richards P.G. // Bull. Seismol. Soc. America.
1971. V.61. N° 3. P.707—721.
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Жилой дом, перемещенный волной цунами на Рыбацкий кунгас, заброшенный волной цунами
300 м. Южно - Курильск, 4 октября 1994 г. на 150 м от берега. Остров Кунаишр,

4 октябри 1994 г.
Фото автора
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Бухта Малокурильская поеме
цунами. Остров Шикотан,
4 октября 1994 г.

Фото В.М.Кайстремхо

Дом с просевшей после прохождения цунами
крышей.

. Фото Е-А. Куликова
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кие станции

Схема распространения волн
Шикотанского цунами в Ти¬
хоокеанском бассейне. Цифры
на изохронах показывают
время добегания (в часах).

Для изучения последствий этого
уникального подводного землетрясения
и сбора ценной научной информации
Комиссия по цунами направила на
Южные Курилы экспедиционный отряд,
прибывший к месту событий уже 12
октября. В состав отряда были вклю¬

чены известные специалисты по цуна¬
ми: Е.Н.Пелиновский из Нижнего Нов¬

города, В.К.Гусяков из Новосибирска,
Е.А. Куликов из Москвы и автор этих
строк. Оперативный выезд экспедиции
смог состояться благодаря финансовой
поддержке Российского фонда фунда¬
ментальных исследований и помощи

директора Института океанологии РАН
С.С.Лаппо.

В Южно-Сахалинске мы присо¬
единились к экспедиции Института
морской геологии и геофизики Даль¬
невосточного отделения РАН, возглав¬

ляемой В.М.Кайстренко, а затем при¬
няли в свои ряды еще двух ученых из
США — Г.Йеха и В.В.Титова. Участники

экспедиции обследовали береговые

линии Шикотана, Кунашира, Итурупа и

Малых Курильских о-вов, замерили
дальность заплесков волн цунами,
выполнили топографическую и аэрофо¬
тосъемку участков прибрежной зоны,
собрали сведения о проявлении море¬
трясения, опросив множество очевид¬
цев — членов экипажей пострадавших
судов.

Это землетрясение, главный тол¬
чок которого произошел под дном
Тихого океана в 50 км восточнее

о.Шикотан, обладало рядом необычных
особенностей и привело к нетривиаль¬
ному развитию событий. Неглубокое
залегание очага — до 30 км, значи¬

тельный размер очаговой области и ее
близкое расположение относительно
Шикотана, довольно большая величина
сейсмического момента очага и сдви¬
говой компоненты подвижки в очаге —

все это создало условия для реализа¬
ции весьма нестандартного сейсмичес¬
кого сценария.

Одним из важнейших последст¬

вий землетрясения явилось общее

тектоническое опускание о.Шикотан на
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0.5—0.6 м, что подтвердили и геоде¬

зические измерения, и записи берего¬

вого самописца уровня океана. Сейс¬
мический толчок вызвал интенсивные

колебания грунта и разрушения в
одном из поселков на о.Итуруп, на
значительном удалении от эпицентра.

Ощутимые эффекты моретрясения от¬

мечались экипажами судов на весьма

больших расстояниях от эпицентра —

более 300 км. Волна цунами, сформи¬
ровавшаяся восточнее Шикотана, обо¬
шла остров с разных сторон, и при
затоплении побережья о.Кунашир на
некоторых участках проявился эффект
усиления действия волны за счет
сложения амплитуд двух волн. Макси¬
мальные высоты заплеска на Курилах
достигали 9—10 м, аппаратурой же
Шикотанское цунами было зарегистри¬
ровано на всем Тихоокеанском побе¬
режье5.

Цунами оставило заметные следы
на восточном побережье островов, что
особенно хорошо видно на аэрофото¬
снимках, сделанных сразу же после

затопления. В бухте Южно-Курильска
волной было повреждено два судна,
выброшено на бере!1 семь плашкоутов
и пассажирский катер, сорвано с
фундаментов несколько производст¬
венных зданий. В поселке волной
смыто три дома, причем один из них
был сорван с фундамента и унесен
вверх по течению реки на 300 м.
Таких курьезов раньше не наблюда¬
лось. Рыбацкий кунгас был заброшен
волной в глубь суши на расстояние
более 150 м и аккуратно поставлен на
проезжую часть проселочной дороги.
Можно заподозрить это цунами в
наличии чувства юмора. Свои автогра¬
фы волна оставила на записях само¬
писцев мареографических станций не
только Шикотана и Кунашира, но и
Сахалина, Японии, Гавайских о-вов и
даже Австралии.

Впервые собран интереснейший
материал систематического опроса
очевидцев моретрясения. Заведующий
лабораторией цунами ИМГиГ ДВО РАН

5 Иващенко А.И. и др. Шикотанское цунами
4 октября 1994 г. // Докл. АН. 1996.
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время (по Гринвичу), чае

Записи цунами мареографами в нос. Малоку¬
рильском (о.Шикотан), Южно-Курнльске (о.Ку¬
нашир) и Поронайске (о. Сахалин). Стрелки
показывают величину опускания о. Шикотан —
0.5 м.

В.М.Кайстренко собрал информацию у
членов экипажей более 15 судов,
находившихся в зоне действия эффек¬
тов моретрясения. Это явление ощу¬
щалось многими как сильнейший удар
по корпусу судна или как серия
ударов с последующей продолжитель¬
ной, более 20 сек, вибрацией. Отмеча¬
лось «вскипание» поверхности моря и

появление системы крутых стоячих

волн, напоминающих толчею или сулой

(вид волнения, при котором на по¬

верхности сочетаются волновые и

вихревые движения). На многих судах

были выведены из строя трубопрово¬
ды, электропитание, электроника, по¬

вреждены механизмы, сорваны кре¬

пежные болты тяжелого оборудования.
Даже личный холодильник в капитан¬
ской каюте рыболовного траулера,
освободившись от крепления, выбежал
на середину.

Надо отметить, что в последнее

время мореплаватели не так уж редко

сталкиваются с моретрясением, хотя

для большинства людей это явление
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Трещина, возникшая при землетрясении
4 октября 1994 г. возле нос. Малокурильского.

Фото В.М.Кайстренко

продолжает оставаться неслыханным
чудом. Например, экипаж супертанкера
«Эксон Бостон», оказавшегося 6 марта
1988 г. в 40 км от эпицентра
подводного землетрясения в Аляскин¬
ском заливе, испытал сильнейшую
тряску, «как будто в шейкере», а
полученные повреждения пришлось за¬
лечивать в доке в течение месяца6. В
аналогичную ситуацию попал танкер
«Ида Кнудсен» в 1969 г. в зоне
действия сильного моретрясения в
Атлантике. Сегодня имеется более 200
описаний очевидцев, что позволяет
нам предложить свободную рекон¬
струкцию условного, «обобщенного»
моретрясения. Этот сценарий, возмож¬
но, не очень точен, но зато наверняка
интересен.

e Harris Т. Exxon Underway (Texas). 1988. V. 12.
Ns 3. P.5-9.

ОПИСАНИЕ НЕВЫДУМАННОГО МОРЕ¬

ТРЯСЕНИЯ

...Зеркально-гладкая поверхность
моря при полном безветрии внезапно
покрылась буграми. Эти бугры никуда
не бежали, но и не стояли на месте.
Они стремительно вырастали до уров¬
ня палубы и так же внезапно опадали,
образуя глубокую воронку.

Колебания происходили быстро, в
глазах рябило от этих необыкновенных
вскипающих волн, заполнивших все
видимое пространство моря. Поверх¬
ность воды бурлила и подскакивала,
подобно кипящему слою в раскален¬
ной солеварне. (1772 г., впечатления
наблюдателя на рейде Джакарты.)

...Судно подбрасывало и раскачи¬
вало на подпрыгивающих волнах. Кру¬
тизна их достигала крутизны жесточай¬
ших штормовых волн, а длина не
превышала 20 м. Килевая качка была
такой силы, что несколько раз осушал¬
ся винт и слетела с острия картушка
компаса. (1917 г., о.Сулавеси.)

...Все пассажиры и команда
мгновенно оказались на палубе. Яркое
солнце и полный штиль лишь усилива¬
ли напряжение ужасающего зрелища
взбесившегося моря. Прошло меньше
минуты, а уже не было сил сопротив¬
ляться чудовищной скачке, которая то
ослабевала, то вновь усиливалась.
Размеры водяных бугров начали
уменьшаться, а частота мелькания
увеличивалась. При этом откуда-то из
глубины возник низкий ревоподобный
гул, подавляющий волю и разум.

Люди стали метаться по судну,
охваченные паническим страхом. Неко¬
торые пассажиры и даже матросы, не
выдержав этой пытки и, видимо,
потеряв рассудок, стали выпрыгивать
за борт. На фоне вспыхивающих волн
появлялись высоко вздымающиеся
струи воды, которые обрушивались,
порождая странный шелестящий звук.
(1969 г., Чили, пароход «Ле-Пайла».)

...Внезапно судно потряс силь¬
нейший удар. Несколько человек с
палубы выкинуло за борт. Удары в
днище посыпались один за другим.
Казалось, что судно колотило о скаль-
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Повреждения растительного
покрова на о. Оыушири (Япо¬
ния) в результате зиклеаш
пины цунами в 1993 г.

Фото А. Е. Рабиновича

Обнажение скальных пород
вследствие землетрясения
4 октября 1994 г. и волны
цунами. Остров Кунашир.

Фото автора

Л
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Последствия землетрясения и цунами 1 ноября
1755 г. в Лиссабоне. Старинная литография,

нов дно, хотя глубина под килем
превышала 100 м. (1939 г., Соломоно¬
вы о-ва; 1988 г., «Эксон Бостон»,
Аляскинский залив; 1994 г., К}жно-Ку-
рильские о-ва.)

...Создавалось впечатление, что в
трюме подпрыгивают огромные бочки
с водой и обшивка вот-вот лопнет.
Ванты дрожали, обломились поручни
трапа, осыпались стекла в рубке,
палубные надстройки начали сдвигать¬
ся и разваливаться на глазах. Судно
готовилось к неотвратимой гибели.
(1854 г., Японское море, фрегаты
«Пал лада», «Диана»; 1858 г., Чили,
бриг «Гималайя»; 1863 г., Манила,
исчезновение парохода «Эсперансо»;
1965 г., Аляска, судно «Огайя».)

МОРЕТРЯСЕНИЕ В ТАЗИКЕ

Лабораторное моделирование мо¬
ретрясений проводилось автором с
сотрудниками в Институте горного
дела им. А.А.Скочинского (Московская
обл.) на специальной виброустановке
с заполненным водой резервуаром
диаметром 50 см. «Землетрясение»
создавалось вибратором, расположен¬
ным в центральной части дна. Естест¬
венно, в эксперименте учитывались

характерные параметры моделируемо¬
го реального процесса.

При подводном землетрясении
колебания дна происходят преимуще¬
ственно в диапазоне инфразвуковых
частот порядка 1—20 Гц, а размер
колеблющейся области дна (-100 км)
всегда значительно превышает сред¬

нюю глубину Мирового океана, равную
4 км. Ускорения движения дна могут
достигать и даже превышать ускоре¬
ние силы тяжести.

Лабораторная установка обеспе¬
чивала требуемый диапазон частот и
ускорений, а наличие подвижного
диска диаметром 20 см в дне
полуметрового резервуара при соот¬
ветствующей глубине воды позволяло

выполнить условие геометрического

подобия модели и реального события7.

Эффекты, наблюдавшиеся в экс¬

перименте, оказались весьма необыч¬
ными:

при колебаниях донного диска с

амплитудой 1—2 мм в диапазоне

частот 8—23 Гц на поверхности воды

возникали регулярные структуры из

стоячих волн с ячейками квадратной и

гексагональной формы, при этом раз¬

меры ячеек или длины волн изменя¬

лись от 12 до 120 мм, а высоты волн

7 Александров В.Е., Басов Б.И., Левин
Б.В., Соловьев С. Л. // Докл. АН СССР. 1986.
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— от 4 до 30 мм при уменьшении
частоты колебаний;

происходило гигантское усиление
колебаний при ускорениях движения
дна порядка величины ускорения силы
тяжести д: колебания диска с амплиту¬
дой 0.5—1 мм генерировали стоячие
волны с амплитудой до 30 мм, т.е.
коэффициент усиления колебаний был
не менее 30.

Экспериментально установлена
закономерность квадратичной зависи¬
мости длины волны от периода коле¬

баний дна L- дТ2 и линейная зависи¬
мость высоты волны от ее длины

H=L/3.
Отметим, что впервые подобные

волновые структуры на поверхности
колеблющейся жидкости обнаружил и
описал Фарадей в 1831 г.8 Эти волны,
известные в научной литературе как
резонансы Фарадея, исследовались
впоследствии как явления капиллярно¬
го характера9, поскольку размеры
ячеек, полученных в прежних экспери¬
ментах, на превышали 5—15 мм.

Зависимость между размером

ячеек и частотой колебаний дна ранее
не отмечалась, однако диссипативный
характер возникающих колебательных
структур на воде не вызывал сомне¬
ния. Структуры с шестигранными ячей¬
ками сразу ассоциировались с хорошо
известными в нелинейной динамике
ячейками Бенара, возникающими при
термоконвекции жидкости.

Результаты опытов по моделиро¬
ванию моретрясений позволили пред¬
ложить физический сценарий этого
мало исследованного геофизического
явления. Колебания локального участка
морского дна размером много больше
толщины водного слоя приводят к
колебательным движениям водной по¬
верхности. При определенных динами¬
ческих условиях (амплитуда, скорость,
ускорение, частота колебаний) возму¬
щения водной поверхности самоорга¬
низуются в регулярную структуру из

8 Faraday М. Phil. Trans. R. Soc. Lond., 1831.
V.121. P.299—340.

9 Рабинович М.И. и др. // Письма в ЖЭТФ.

1985. Т.41. Вып.4. С.129-131; Miles J.W. //
J. Fluid Mech. 1984. V.146. Р.28Б-302.

параметрических стоячих волн. Суще¬
ствование таких волновых структур
наблюдается в узком диапазоне значе¬
ний чисел Рейнолвдса (примерно
2000±200), соответствующих предтур-
булентному режиму осцилляций по¬
верхности. В области докритических
режимов колебаний дна (слабые дви¬
жения) на поверхности формируются
только беспорядочные возмущения и
течения воды. Могут появляться от¬
дельные волны. Если реализуются
надкритические режимы, то на поверх¬
ности возникает развитая турбулент¬
ность жидкости, могут формироваться
сильные акустические волны, появля¬
ются кавитационные эффекты, брызго-
вые султаны и приповерхностный слой
роды может оказаться разорван на
Отдельные тонкие слои.

Представления, полученные в ла¬
боратории, и физическая интерпрета¬
ция явления вполне согласуются с

впечатлениями очевидцев реального

моретрясения. Это позволяет нам

двинуться дальше и попытаться приот¬

крыть завесу над одной из многочис¬
ленных старых тайн океана.

ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ ВОЛНЫ И ФЕНО¬

МЕН «ЛЕТУЧЕГО ГОЛЛАНДЦА»

Теоретическое описание эффекта

образования волновых структур при
моретрясении представляет значитель¬

ные трудности, несмотря на прямое

указание классиков: «...вертикальное
конвекционное движение в жидкости

должно обладать периодичностью в

горизонтальной плоскости»10. В этом

же труде предсказана возможность

образования квадратных и гексаго¬

нальных ячеек волновых структур.

Некоторые успехи в построении

качественной, а затем и строгой

теории, описывающей моретрясение,

уже сделаны, но здесь мы ограничим¬

ся представлением физических осно¬

ваний теории и ее выводами11.

10 Ландау Л.Д., Лифшиц E.M. Механика
сплошных сред. М., 1954. С.795.
11 Левин Б.В., Трубников Б.А. // Письма в
ЖЭТФ. 1986. Т.44. Вып.7. С.311—315.
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Лабораторная установка для

моделирования моретрясения.

Водный слой над вибрирующим
дном находится одновременно под
воздействием двух силовых полей:
постоянного гравитационного поля
Земли и осциллирующего поля ускоре¬
ний, вызванных колебаниями дна.
Возмущения поверхности жедкости
описываются в данном случае уравне¬
нием Матье, при этом раскачка пара¬
метрических волн происходит с поло¬
винной частотой по отношению к

частоте колебаний дна. Гравитацион¬
ные волны на воде подчиняются
известному закону дисперсии, отража¬
ющему связь частоты колебаний (или
частоты приложения возмущающей
силы) и волнового числа, т.е. величи¬
ны, обратно пропорциональной длине
волны.

Экспериментальные результаты
моделирования моретрясений полнос¬
тью соответствуют закону дисперсии
параметрических волн и одновременно
относятся к области неустойчивых
решений уравнения Матье, что опре¬
деляет условие нелинейной раскачки
волн. Простой иллюстративный пример
параметрических колебаний — раска¬
чивание на качелях. Возмущающее
воздействие (приседание качающегося)
производится с частотой, которая
вдвое превышает частоту колебания

качелей. Иначе говоря, частота пара¬
метрических колебаний равна полови¬
не частоты вынуждающей силы.

Яркими примерами параметри¬
ческого усиления колебаний жидкости
служат некоторые факты из описаний
сильных землетрясений12. «...Деревян¬
ные срубы из колодцев вылетели, как
пробки, кверху, вода за ними следом
до трех саженей в высоту... вода
выбрасывалась из прорубей, лед на
озерах весь растрескался, из трещин
вылетала кверху вода с илом и
галькой». (1862 г., Цаганское земле¬
трясение. )

Многие землетрясения сопровож¬
дались появлением высоко бьющих
фонтанов (до 5—8 м) из воды с
песком и илом, выплескиванием воды

из бассейнов и бочек, чернил из
чернильниц, масла из лампад и даже

выбрасыванием покойников из могил.
Кроме последнего, будоражащего во¬
ображение факта (1868 г., Перу),
остальные события явно демонстриру¬
ют параметрическое усиление колеба¬
ний жидкости при определенных сейс¬
мических колебаниях дна.

12 Новый каталог сильных землетрясений на
территории СССР с древнейших времен до 1975 г.
М., Наука, 1977.
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Колебательные структуры на
поверхности воды в экспери¬
ментальном бассейне.

Кинограммы волновых струн
тур.

Таким образом, реальные собы¬
тия подтверждают выводы эксперимен¬
та и теории, свидетельствующие о
принадлежности волновых структур мо¬
ретрясения к классу параметрических
волн. Эти волновые структуры пред¬
ставляют собой совокупность регуляр¬
но расположенных нелинейных пара¬
метрических стоячих волн, имеющих
частоту, равную половине частоты
колебаний дна. Анализ этого явления
и сопутствующих акустических эффек¬
тов при сильных подводных землетря¬
сениях13 подтвердил справедливость

13 Levin В., Kaistrenko V., Kharlamov А.,
Chepareva М., Kryshny V. // Ргос. Intern.
Tsunami. Sympos. Wakayama, Japan, 1993. P.309—
319; Иванов В.В., Левин Б.В // Изв РАН.
Физика Земли. 1994. № 3. С.9296.

предложенного механизма формирова¬

ния моретрясения.

Поскольку сейсмические колеба¬
ния дна, при которых могут возникать
регулярные волновые структуры на
поверхности воды, характеризуются
частотами в интервале 8—24 Гц, то
моретрясение должно содержать коле¬

бательную структуру из стоячих волн с
частотой в диапазоне 4—12 Гц. Струк¬
тура такого типа со средней частотой
8 Гц и размером порядка 100 км в
поперечнике должна порождать низко¬

частотные колебания воздуха с близ¬
кими частотами на достаточно боль¬

шой площади морской поверхности.

В то же время известно, что

акустические колебания с частотой
около 7 Гц вызывают сильное депрес-
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координата, °с.ш.

сивное состояние человеческой психи¬
ки. В небольшом коллективе, находя¬
щемся в замкнутом пространстве,
такое воздействие может привести к
коллективному психозу.

Экипаж небольшого судна, попав¬
шего в район моретрясения, оказыва¬
ется внутри гигантской — около 100
км в поперечнике — вертикальной
трубы, которая излучает мощный ин¬
фразвук на самых опасных частотах и
наводит атавистический ужас на море¬
плавателей. И такая кошмарная «музы¬
ка» продолжается десятки и даже
сотни секуед, в соответствии с про¬
должительностью землетрясения.
Можно представить, что впечатлитель¬
ные мореплаватели средневековья в
такой ситуации были вполне способны
под воздействием общего психоза
покинуть свой «взбесившийся» ко¬
рабль. Такова возможная геофизичес¬
кая версия объяснения феномена «Ле¬
тучего голландца».

УВИДЕТЬ ЦУНАМИ ИЗ КОСМОСА

Известный космонавт В.В.Рюмин
как-то рассказывал в компании, что
ему довелось увидеть волну цунами и
даже заснять ее на пленку со
спутника. Фильм нам увидеть не
удалось, но описание содержало такие
элементы, как бегущая по поверхности
океана полоса длиной более 300 км,
размытые края полосы и четкая линия
гребня. Сопоставить эту информацию
с каким-либо реальным сейсмическим
событием также не удалось. Но

Спутниковая алыпиметричес-
кая регистрация волнового
возмущения тина цунами

вблизи о. Гуам (Марианские
о-ва).

16

желание зафиксировать цунами или
моретрясение на поверхности океана с
помощью спутниковой аппаратуры
прочно запало в голову.

В конце 80-х годов группа
сейсмологов-цунамистов из Сахалин¬
ского комплексного института ДВНЦ
АН СССР (С.Л.Соловьев, Б.В.Левин,
В.М.Кайстренко, А.А.Поплавский и
А.А.Харламов) запатентовала «Способ
определения параметров сильного
подводного землетрясения». Идея
этого изобретения базировалась на
возможности дистанционного оптичес¬

кого измерения характеристик возму¬

щенной области морской поверхнос¬
ти над очагом подводного землетря¬
сения.

Наши эксперименты, анализ на¬
турных измерений и теоретические
оценки показали, что сейсмические
колебания дна способны формировать
в воде волну сжатия с амплитудой
порядка 15 МПа, которая образует при
отражении от водной поверхности
волну разрежения и создает зону
акустической кавитации в приповерх¬
ностном слое. Подобные явления на¬
блюдались при подводных ядерных' и
химических взрывах.

В области, занятой кавитирующей
жидкостью, изменяется 'Величина аль¬
бедо, что легко регистрируется с
аэрокосмического аппарата. Кроме
того, в зоне возмущения могут разви¬
ваться низкотемпературные аномалии
и вторичные волновые эффекты. Сооб¬
щение о начале исследований в этом
направлении, сделанное нами в 1993 г.
на симпозиуме по цунами в Япо-



Цунами и моретрясение в океане 61

ним14, вызвало большой интерес у
международного научного сообщества.
Было отмечено, что изменение альбе¬
до на большой площади в течение
времени порядка 100 сек, возмущения
морской поверхности с амплитудами
порядка 5 м, локальное уменьшение
температуры поверхности воды на
единицы градусов могут быть зареги¬
стрированы из космоса, а это позво¬

лит восстановить исходные параметры

сейсмического возмущения на дне.

В рамках этой программы

В.М.Кайстренко подготовил базу дан¬
ных с описанием очагов сильных

цунамигенных землетрясений. Эти ма¬
териалы были переданы в Центр
геофизических исследований в Потсда¬
ме (Германия), где проведен поиск
аномальных событий в массиве запи¬
сей спутниковых альтиметрических из¬
мерений, совпадающих по времени и
координатам с геофизическими собы¬
тиями. Из всего имеющегося массива
данных было выделено одно событие,
которое оценивалось как достаточно
достоверное.

На фоне обычного ветрового
волнения в океане (амплитуда волн до
4 м) вблизи о.Гуам (Марианские о-ва)
обработка альтиметрических материа¬
лов спутниковой системы ERS-1 позво¬
лила обнаружить необычное волновое
возмущение15 высотой более 20 м.
Оно представляло собой два почти
одинаковых гребня, разделенных не¬
глубокой впадиной. Длина волны, или
основание каждого из гребней, состав¬
ляло не менее 30 км, а понижения
уровня поверхности спереди и сзади
двухгребневого возмущения не обнару¬
живалось. Подобное волновое образо¬
вание в виде гребня без впадины
называют в гидродинамике солитоном,
и волну цунами в океане относят
именно к этому классу волн.

Это возмущение было обнаруже¬
но в точке с координатами 15° с.ш.,
143.3° в.д. на расстоянии около 200
км от о.Гуам и примерно в 300 км от
эпицентра подводного землетрясения

(13° с.ш., 144.8° в.д.), которое произо¬
шло В августа 1993 г. и имело
магнитуду 8.1 по шкале Рихтера.

Вызывает некоторое недоумение
большая высота этой волны в океане
(20 метров!), поскольку традиционно
считается, что цунами вблизи источни¬
ка возмущения обычно не превышает
10 м, а зафиксированная на берегу
высота заплеска Гуамского цунами не
превышала 1.5 м. Однако если учесть,
что глубина океана в зоне генерации
цунами составляла более 5 км (Мари¬
анская впадина), а в точке регистра¬
ции волны со спутника расположено
поднятие и глубина воды не превыша¬
ет здесь 200 м, то аномальное
возрастание высоты волнового возму¬
щения можно легко объяснить влияни¬
ем эффектов мелководья. Подобное
усиление длинной волны на шельфо¬
вых глубинах отмечалось неодно¬
кратно.

Разумеется, описанный единич¬
ный случай не следует считать за
строго зафиксированный факт реги¬
страции цунами из космоса, однако
современная техника наблюдений от¬
крывает перед исследователями новые

большие возможности в изучении

редких и могущественных явлений
природы.

В заключение отметим, что в

1995 г. был основан и начал работать

Научно-координационный центр цунами
им. академика С.Л.Соловьева — само¬

управляемая негосударственная орга¬

низация. Учредители Центра (Институт

океанологии РАН, Институт физики
Земли РАН, Физический факультет
МГУ и Институт прикладных сейсмо-
акустических исследований АЕН) счита¬
ют главной его задачей координиро¬
вать и организовывать научные иссле¬
дования и просветительскую деятель¬
ность по проблеме цунами. НКЦЦ
приглашает желающих к сотрудничест¬
ву. Тел. (095)124-63-88.

14 Там же.
15 Anzenhofer М. Private communication. 1995.
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Почему их больше, чем две тысячи?

А. П. Хомяке»

Александр Петрович Хомяков,
доктор геаюго -минералогичес -
ких наук, ведущий научный
сотрудник Института минера¬
логии, геохимии и кристалло¬
химии редких элементов. Глав¬
ную часть своей творческой
деятельности посвятил изуче¬
нию массивов щелочных пород
и связанных с ними уникальных
редкаметальных месторожде¬
ний, в которых им было
открыто более 70 новых мине¬
ралов. Лауреат премии им.
А.Е.Ферсмана РАЛ (1988).

ПОЖАЛУЙ, ничто не тормозит раз¬витие научной мысли более силь¬
но, чем заложенная в природе

человека склонность всецело полагать¬

ся на авторитет известных ученых и

следовать укоренившимся представле¬

ниям. Так, долгое время среди естест¬
венников господствовало казавшееся

бесспорным представление, что в
кристаллическом состоянии на Земле
существует около двух тысяч минера¬
лов, основная часть которых уже
найдена, и перспективы открытия
новых минеральных видов крайне ог¬
раничены1. Автору данной статьи уда¬
лось во многом разрушить указанный
стереотип. Многолетние исследования
позволили предположить, что число

реально существующих, но еще не

открытых минералов многократно пре¬

восходит число минералов, установ¬

ленных в природе к настоящему

времени.

Среди несомненных свидетельств

прогресса естествознания второй по¬

ловины XX в. — общепризнанные
достижения наук о Земле, в том числе
минералогии, поражающей воображе¬
ние ускорением темпов открытий изу¬
чаемых ею объектов. Достаточно отме¬
тить, что только с 1970 г. по
настоящее время во всем мире было
открыто примерно столько же минера¬
лов, что и за весь предшествующий
исторический период. В результате,
общая система минералов (каждый из
которых отличается от всех прочих
составом и/или строением) расшири¬
лась с ~2000 до -3600 видов.

© Хомяков А.П. Почему их больше, чем две
тысячи?

1 Поваренных А.С. О распространенности
химических элементов в земной коре и числе

минеральных видов // Минерал, сб. Львов, ун-та.

1966. Вып. 2. № 20. С. 178—185; Урусов B.C.
Почему их только две тысячи? // Природа. 1983.
№ 10. С.82—88.
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Заснеженные горы Хибин.

Увеличение почти в два раза природ¬

ных кристаллических соединений ко¬

ренным образом изменило представ¬

ления о химическом и структурном

разнообразии минерального мира,

особенностях распределения различ¬
ных элементов, прежде всего редких,

в породах и рудах, позволило выявить

принципиально новые виды минераль¬

ного сырья, привело к полной пере¬

оценке многих типов месторождений

полезных ископаемых, явилось мощ¬

ным стимулом дальнейшего развития

как самой минералогии, так и сопре¬

дельных наук — геохимии, петрологии,

кристаллофизики.

Все выше сказанное как в зеркале

отразилось в научных поисках россий¬

ских минералогов, многие годы занима¬

ющих лидирующие позиции в мировой

науке. И среди наиболее впечатляющих

результатов этих поисков — небывалый

вклад в систему минеральных видов,

сделанный отечественными учеными

при изучении крупнейших на Кольском

п-ове горных массивов Хибинских и

Ловозерских тундр.

ПО СЛЕДАМ СЕВЕРНЫХ ЭКСПЕДИ¬

ЦИЙ А.Е.ФЕРСМАНА

Давно и хорошо изученные ще¬

лочные массивы Хибин и Ловозера

продолжают удивлять научный мир

необыкновенными открытиями. Распо¬

ложенные в центральной части Коль¬

ского п-ова, в непосредственной

близости друг от друга, они вместе
образуют гигантский, площадью около
2000 км2 Хибино-Ловозерский ком¬
плекс агпаитовых нефелиновых сиени¬
тов2, с которым связаны уникальные

2 К «агпаитовым» петрологи относят очень редкие
типы высокощелочных магматических пород, кото¬

рые противопоставляются менее щелочным «миас-

китовым», относительно широко распространен¬

ным в земной коре. Во всем мире выявлено

только 10—15 крупных массивов первого типа, но

именно с ними, а не с сотнями более мелких

интрузий миаскитовых нефелиновых сиенитов,

связаны промышленные месторождения почти

половины элементов таблицы Менделеева —

фосфора, алюминия, ниобия, тантала, циркония,

цериевых и иттриевых редких земель, стронция,

галлия и др.
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Таблица

Новые минералы, установленные в Хибинском и Ловоэерском массивах в 1970—1995 гг.

N° Минерал Формула Массив
п/п Хибинский | Ловозерский

1 Аллуайвит* Na1gCa6(Ti,Nb)3Si2e074CI■ 2Н20
— +

2 Алтисит* Na3KeTi2AI2Si802eCl3 + —

3 Арктит* Na5BaCa7( PO^gF 3 + -

4 Баренцит* Na7AIH2(C03)4F4 + —

5 Бонштедтит* Na3Fe(P04)(C03) + —

6 Борнеманит' Na7BaTi2NbPSi4021F
— +

7 Витусит* Na3Ce( P04)2 + +

8 Вуоннемит* Na11TiNb2Si4P2025F + +

9 Г идродельхайелит KCa2Si7AI017(0H)2- 6H26 + —

10 Г идроксиканкринит* Nae(AISi04)e(0H)2- 2HzO — +

11 Г румантит* NaHSi205 • HzO — +

12 Денисовит (K,Na)Ca2Si3Oe(F,OH) + —

13 Дорфманит NaHP04 •2H20 + +

14 Ершовит* Na4K3(Fe,Mn,Ti)2SieO20(OH)4 • 4HzO + —

15 Захаровит* Na4Mn5Si10O24(OH)e • 6HzO + +

16 Зорит Na2(Ti,Nb)Si309-3H20
— +

17 Ильмайокит Na2TiSi30g • 6H20 — +

18 Имандрит* Na-|2Ca3Fe2(SigOig)2 + —

19 Интерсилит* NaeMn(Ti,Nb)Si10(O,OH)28-4H2O — +

20 Казаковит* NaeMnTiSieOi8 + +

21 Кальборсит* KeAI4SieO20 B(OH)4CI + —

22 Канкрисилит* Na7AI5Si7024(C03) • 3H20 - +

23 Квадруфит* Na14CaMgTi4Si4F4034F2 - +

24 Келдышит* Na3HZr2(Si207)2 - +

25 Клинофосинаит* Na3CaSiP07 + —

26 Коашвит NaeCaTiSi6018 + —

27 Комаровит (H,Na,Ca)2(Nb,Ti)2Si2Oio(OH,F)2 — +

28 Костылевит* K2ZrSi309 • H20 + —

29 Крофордит* Na3Sr(Co3)(P04) + —

30 Кукисвумит NaeZnTi4Sie02e • 4H20 + -

31 Лапландит* Na4CeTiSi7P022 • 5H20 — +

32 Линтисит* Na3LiTi2Si4014 • 2H20 — +

33 Литосит* K3HAI2Si4013 + —

34 Ловдарит Na3KBe2Si7OflQ • 4H20 — +

35 Манаксит* NaKMnSi4O10 — +

36 Манганотихит* NaeMn2(C03)4(S04) — +

37 Мегациклит* NaeKSigOle(OH)g' 19H20 + —

38 Минеевит* Na25BaV2( C03),, (HC03)4(S04)2F2CI +

39 Набафит* Na(Ba,Sr)P04 • 9HzO + —

40 Накафит* Na2CaP04F + -

41 Настрофит* Na(Sr,Ba)P04 • 9H20 — +

42 Натисит Na2TiSi05 + +

43 Натрит* Na2C03 + +

44 Натроксалат* Na2C204 + +

45 Натросилит NapSi20R + +
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№ Минерал Формула Массив
П/п Хибинский I Ловоэерский

46 Натрофосфат Na^PO^F- 19Н20 + +

47 Нахпоит* Na2HP04 + +

48 Нефвдовит* NaeCa^PCW + —

49 Нафертисит* Na3(Fe2v,Fe3+)eTl2SI12034(0,0H)7- 2НгО + —

50 Олимпит* Na6U(P04)2 + +

51 Ольгит* Na(Sr,Ba)P04 + +

52 Паракелдышит* Na2ZrSi207 + +

53 Паранатисит* Na2TISI05 + —

54 Параумбит* K3HZr2(Si30g)2 ■ nHjO + —

55 Пенквилксит* Na4T12Sjg022 ■ 5H20 — +

56 Перлиалит K0NaCaAI12SI24O72- 15H20 + —

57 Полифит* Na17Ca3Mg(Tl,Mn)4SI4PeO40Fe
— + •

58 Пятенкоит* Na3YTiSle0le-6H20 — +

59 Раит Na4Mn3Sie(OlOH)24 • 9HzO + +

60 Расвумит KFejSa + +

61 Ревдит* Na2SI205-5H20 + +

62 Рувиллит* Na3Ca(Mn,Ca)(C03)3F — +

63 Сажи н ит* Na3CeSle015 * 6H20 — +

64 Сазыкинаит* NasYZrSle0le'6H20 + —

65 Сидоренкит* Na3Mn(P04)(C03) + +

66 Ситинакит* Na2Kn4Si2013(0H) • 4H20 + —

67 Соболевит* Na14CaMgTI4S)4P4034F2
— +

68 Терскит* Na4ZrSle0le-2H20 — +

69 Тивттаит* (Na.KJ^e^TlSleOatOH)^' 2HzO + —

70 Тисиналит* Na3MnTISIe015(0H)3 + —

71 Тулиокит NaeBaTh(C03)e • 6HzO + —

72 Умбит* K2ZrSI309-H20 + —

73 Умбоэврит* Na3Sr4ThFeSle0240H
— +

74 Фврротихит* NaeFe2(C03)4(S04) + —

75 Фосинаит* Na3(Ca,Ce)SIP07 + +

76 Хибинскит* K2ZrSI207 + —

77 Цирсиналит NaeCaZrSleO^ + +

78 Шафрановскит* Na2H2(Mn,Fe)SI3<V H20 + +

79 Шкатул калит* Na10MnTI3Nb3(Sl2O7)e(OH)2F- 12HzO — +

80 Шомиокит* Na3Y(C03)3 • 3H20 — +

‘Минералы, открытые и изученные автором или при его участии.

месторождения редкометально-фос-
фатного сырья. Изучение Хибино-Лово-
зерского комплекса продолжается уже
столетие, что нашло отражение в
трудах нескольких поколений геологов,
геохимиков и минералогов — В.Рам¬
зая, А.Е.Ферсмана, Б.М.Куппетского,
Н.А.Елисеева, К.А.Власова, Е.И.Семе¬
нова, О.Б.Дудкина, Л.Н.Когарко и мно¬
гих других. В результате детальных
работ в пределах этого региона были
открыты крупнейшие в мире место-.

рождения апатита и редких металлов,
в которых обнаружено рекордно боль¬
шое число новых минералов. Благода¬
ря всему этому рассматриваемые
массивы приобрели широчайшую ми¬
ровую известность и значение подлин¬
но национального достояния страны.

Вслед за триумфальным открыти¬
ем здесь участниками довоенных экс¬
педиций Академии наук во главе с
А. Е.Ферсманом плеяды необычных по
составу минералов ученики и последо¬
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Динамика открытия новых
минералов, утвержденных
Международной минералоги¬
ческой ассоциацией (но
Н.П.Юшкину, 1984, с добавле¬
нием данных И.В.Пекова).

ватели первопроходцев успешно нара¬

щивали достижения предшественников.

Это позволило им в сравнительно

короткие сроки многократно приумно¬

жить количество новых минералов,

установленных в каждом отдельном
массиве и во всем комплексе в

целом.

УНИКУМ СРЕДИ УНИКУМОВ

Полный список новых минералов,

открытых в Хибинах и Ловозере,
начиная с экспедиций финского геоло¬
га В. Рамзая (1890-е годы) по настоя¬
щее время, состоит из 114 видов, а
всего в современный кадастр минера¬
лов этого комплекса внесено около

500 видов, что значительно больше,
чем в любом другом массиве или
месторождении мира, включая такие
знаменитые, как Ильменские и Вишне¬
вые горы на Урале, Илимауссак в
Гренландии, Сентилер в Канаде, Фран¬
клин в США, Лонгбан в Швеции или
Цумеб в Намибии (от 200 до 350
минералов в каждом). Отметим, что в
1937 г. в подготовленной под руковод¬
ством А.Е.Ферсмана монографии3,
впервые раскрывшей значение коль-
ских массивов как уникальной рудной
и минералогической провинции, пол¬
ный список минералов насчитывал
лишь 111 видов и разновидностей.

Если вернуться к собственно
новым минералам, установленным при

3 Минералы Хибинских и Ловозерских тундр. М.,
П., 1937.

изучении рассматриваемого комплекса,

то в истории их открытия могут быть
выделены следующие крупные перио¬
ды4: 1890—1941 гг. — 12 минералов:
кальциевый ринкит (гетценит), лампро-
филлит, ловозерит, лопарит, манган-
нептунит, мурманит, нордит, титаноло-
венит, ферсманит, чинглусуит, чкало-
вит, юкспорит; 1950—1969 гг. — 22
минерала: баритолампрофиллит, бело-
вит, белянкинит, бериллит, беталомо-
носовит, виноградовит, власовит, гера-
симовскит, канасит, карнасуртит, ко-
гаркоит, куплетскит, лабунцовит, ломо-
носовит, магнезиальный астрофиллит,
ненадкевичит, сейдозерит, сферобер-
трандит, тугтупит, тундрит, фенаксит,
щербаковит; 1970—1995 гг. — 80
минералов (см. табл.).

Таким образом, за последний
25-летний период вклад Хибино-Лово-
зерского комплекса в общую систему
минеральных видов более чем удвоил¬
ся. Что же определило получение
столь весомого результата? Почти все
перечисленные в таблице минералы
были обнаружены в весьма специфи¬
ческих по составу и генезису горных
породах, вскрытых на значительной
глубине. Изучение этих пород показа¬

ло, что они сформировались при
экстремальных физико-химических ус¬
ловиях, которые широко использова¬
лись в технике при производстве
различных материалов, но считались

4 Из приводимых списков исключены названия
некоторых недостаточно полно изученных и
сомнительных минералов, а также названия,
перешедшие в категорию синонимов.
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Геологические схемы Ловозер-
аеого (вверху) и Хвбинского
массивов.

| + + | Гнейсы

Г^* f I Ксенолиты ловозерской1 свиты

| g 1 Современные отложения
ф | Содалитоеые сиениты

Породыдифференциро-
—венного комплекса

шж Породы эвдиалитовогокомплекса

зпшиа, Порфировидные луявриты

Г нейсы

Массивные хибиниты

Трахитоидные хибиниты

* wxj Рисчорритыi.

Ийолит-уртиты

~/чУс\1 Ловчорриты

ЕЗ Фойяиты

I Апотит-нефелиновые по
' роды и месторождения

«запрещенными» для природных про¬
цессов.

УЛЬТРАЩЕЛ ОЧНОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИ¬

РОДНОГО ВЕЩЕСТВА

В глубинных частях массивов,
ниже зоны выветривания, установлено
широкое распространение ультраагпаи-
тов — особого типа уссингитовых,

содалитовых и других пегматоидных
пород с ранее неизвестными предель¬
но щелочными минералами, которые

легко разлагаются водой и поэтому не

встречаются в обычных поверхностных

условиях5. В наибольшей степени эти

породы, отличающиеся чрезвычайным

9 Хомяков А.П. Минералогия ультраатаитовых
щелочных пород. М., 1990.
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Уссиигитовый прожилок в нефелиновом сиени¬
те с мелкими призматическими кристаллами
фосинаита (показаны стрелками). В натураль¬
ную величину.

Здесь и далее фото автора

разнообразием минеральных видов,
развиты близ фосфатных и редкоме¬
тальных месторождений. Они — их
лучшие индикаторы, которые к тому
же содержат в повышенных количест¬
вах около половины элементов табли¬

цы Менделеева, и сами могут явиться

важным источником минерального

сырья.

Так, открытие в этих породах

обильных скоплений водорастворимых

карбонатов натрия позволило выдви¬

нуть их как новый перспективный тип

крайне дефицитного в нашей стране

содового сырья6. Карбонаты натрия

образуют мириады тонких прожилков и

вкраплений среди других минералов и

очень трудно фиксируются из-за лег¬

кой выщелачиваемости водой. В связи

с этим содовая минерализация, уже
давно отмечавшаяся многими исследо¬

вателями, ранее рассматривалась пре¬

имущественно как вторичная или се¬

зонная и поэтому не заслуживающая

внимания с практической точки зрения.

И только детальные минералогические

работы заставили в корне пересмот¬
реть этот вопрос в пользу гипогенной
природы содовой минерализации, что
положило начало систематическим ра¬
ботам по поискам и оценке содопро-
явлений данного типа. Ключевым мо¬
ментом явилось обнаружение в глу¬
бинных зонах массивов нового безвод¬
ного карбоната натрия — натрита —
природного аналога той самой «каль¬
цинированной соды», которую получа¬
ют в промышленных масштабах путем
спекания известняка с поваренной
солью. Вместе с натритом в ультрааг-
паитах обнаружено более 20 других
солевых минералов, в том числе

натросилит и олимпит — самые ще¬

лочные (из когда-либо встреченных в
природе) представители силикатов и
фосфатов. ^

При нормальных условиях эти
соли легко растворимы в воде и дают
резкую щелочную реакцию с фенол¬
фталеином, а насыщенные ими сили¬

Концентрически-зональный агрегат хибинскита 8 Хомяков А.П. Новый перспективный тип
(в центре) и эвдиалита (по периферии). содового сырья // Природная сода и даесонито-
Увел. 55. проявления в СССР. М., 1985. С.62—79.
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катные расплавы и надкритические

водные растворы характеризуются

чрезвычайно высокой реакционной
способностью, используемой, в част¬
ности, в гидротермальном синтезе при
выращивании кристаллов многих труд¬
норастворимых соединений. До их
открытия саму возможность выделения
подобных солей в качестве кристалли¬
ческих фаз горных пород было трудно
предсказать на основе общепринятых
представлений. В настоящее же время
реальность существования натрита, на-
тросилита и олимпита как природных
магматогенных минералов подтвержде¬
на их повторными находками как в

Ловозере, так и Хибинах.

Открытие этой группы солей на

самом деле означает открытие неиз¬

вестного ранее явления — существова¬

ния природного вещества в ультраще-
лочном состоянии. В таком состоянии

магматические расплавы-растворы

приобретают свойства почти универ¬
сальных растворителей, что обеспечи¬
вает возможность накопления в них

самых разнообразных рудных компо¬
нентов — фосфора, ниобия, тантала,
циркония, редких земель. Это опреде¬
ляет гигантские размеры месторожде¬
ний, связанных с агпаитовым магма¬
тизмом, их необычный высококом¬
плексный характер и чрезвычайное
минералогическое разнообразие. Не
случайно, почти весь прирост новых
минералов этих массивов за послед¬
ние 25 лет достигнут в результате
изучения силикатно-солевых пород
ультраагпаитового типа.

Резюмируя сказанное, можно от¬
метить, что наиболее крупным итогом
минералогических исследований в Хи-
бино-Ловозерском комплексе стало от¬
крытие рекордного для единой петро¬
графической провинции числа новых
минералов.

Но наряду с официально утверж¬
денными там обнаружено и предвари¬
тельно описано еще около 50 потен¬
циально новых минералов, не сопоста¬
вимых по составу и свойствам с
известными природными соединениями
и представляющих собой задел, кото¬
рый обеспечивает возможность даль-

Пластинки вужнемшпа в уссингшпе. Увел. 30.

Кристаллы казаковита в уссингшпе. Увел. 55.

Кристаллы пенквилксита. Увел. 7500.
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Графические срастания водо¬
растворимых минералов: выл-
лиамита (темное) и термо-
нвтрита (светлое). В нату¬
ральную величину.

Вкрапления натросилшпа

(белый) в уссингите (бледно¬
сиреневый).

нейших минералогических открытий в
будущем. Кроме новых и потенциально
новых здесь установлено также не¬
сколько десятков редких и редчайших
минералов, ранее не отмечавшихся на
территории России или впервые
встреченных в щелочных породах.

НОВЫЕ ФОРМЫ КОНЦЕНТРАЦИИ ХИ¬
МИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Среди новых минералов Кольско¬
го п-ова преобладают высокощелочные
соединения фосфора (арктит, накафит)
и редких элементов: лития (линтисит,
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Сростки когархонт а (голубой) и внллиамита
(теммо-вишмевыб).

олимпит), бериллия (ловдарит), строн¬

ция (крофордит, ольгит), редких зе¬

мель (лапландит, сажинит), циркония и

гафния (хибинскит, умбит), тория (ум-
боэерит), ниобия и тантала (борнема-
нит, соболевит). Их открытие резко
расширяет представления о минераль¬

ных формах концентрации различных

элементов в нефелиновых сиенитах и

земной коре в целом.

Некоторые из описанных минера¬

лов оказались родоначальниками

новых типов соединений. Таковы вод¬

ные цирконосиликаты калия (умбит и
др.), открытие которых тем более
примечательно, что долгое время их
не удавалось синтезировать в лабора¬
торных условиях. Уникальное положе¬
ние в минеральном царстве заняли

литосит и кальборсит, отличающиеся
от всех известных щелочных алюмоси¬

ликатов самым высоким содержанием

калия. Выявлены новые минералоги¬

ческие семейства силикатофосфатов

(фосинаита), гидрофосфатов (настро-

фита), мангано-ферросиликатов (шаф-
рановскита), существенно пополнены
новыми представителями минералоги¬
ческие семейства келдышита, ловозе-

рита, ломоносовита, ил ери та, канкре-

нита и бредлиита.

Данные о новых минералах

вошли в справочные издания, курсы

минералогии и широко применяются в

учебном процессе, как и эталонные

коллекции минералов, переданные

ряду университетов и институтов, а

также геологоразведочным экспедици¬

ям. Кроме того, они были использова¬
ны при формировании банков диагнос¬
тических констант для автоматизиро¬

ванных систем определения минераль¬

ных фаз и при создании ряда

справочников по типоморфизму мине¬
ралов.

В результате экспериментального

изучения семейства ловозерита, ломо¬
носовита келдышита автором установ¬

лено неизвестное ранее явление

сверхбыстрого гидролиза ультращелоч-

ных титано- и цирконосиликатов, объ¬

ясняющее минералогическую зональ¬

ность массивов нефелиновых сиенитов

и существование в природе особой
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Бонштедтит

генетической группы — трансформаци¬
онных минеральных видов (трансмине¬
ралов). В отличие от обычных минера¬
лов, способных кристаллизоваться из
растворов или расплавов, трансмине¬
ралы образуются исключительно путем
изменения определенных соединений,
от которых они наследуют основные
особенности состава и структуры. В
результате такого наследования возни¬
кают эволюционные ряды минералов:
цирсинолит —► ловозерит, ломоносо-
вит -» мурманит, вуоннемит -» эписто-
лит, паракелдышит -> келдышит и т.п.

ВКЛАД В СТРУКТУРНУЮ МИНЕРАЛО¬
ГИЮ

Открытие большой группы новых
минералов и проводимая параллельно
с этим работа по изучению их
внутреннего строения в значительной
мере способствовали развитию струк¬
турной минералогии. Начиная с 1970 г.
на минералах из Хибин и Ловозера
расшифровано около 70 кристалличес¬
ких структур. Результаты этих исследо¬
ваний существенно расширили пред¬
ставления о структурном разнообразии
минерального мира и кристаллическом
состоянии материи в целом. Они
позволили, в частности, значительно

увеличить список ранее неизвестных

структурных типов и обогатить «инвен-

Формы кристаллов новых ми¬
нерала*.

Ловдарит

гарь» кристаллохимии большим числом
кольцевых, цепочечно-ленточных, сло¬

истых и каркасных радикалов, таких

как впервые установленные в силика¬

тах каркас из трехчленных колец

бериллиево- и крейГнекислородных тет¬
раэдров в ловдарите и уникальный по
своим размерам 18-членный кремне¬
кислородный циклорадикал в мегацик-
лите. Характерным структурным эле¬
ментом эвдиалитоподобного титаноси-
ликата аллуайвита является 10-член¬
ная группа (Si10O2a), соответствующая
9-членному кольцу (SigO^) в эвдиалите.

Умбит
Костылввит
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Кристаллическая структура
мегацшклата
МйцКт[Яц0^0Н)\^38Н20,
демонстрирующая расяаложе-
нме кремнекислородных тет¬
раэдрических колец (линейная
иаяриховка), натриевых (то¬
чечная штриховка) ш калие¬
вых (без штрмхоеки) полиэд¬
ров (но Н~А. ЯмиоеоЛ к др.,
1992 г.); а, б, с — направле¬
ния кристаллографических
осей. Внизу: деталь этой
структуры — кольцевой 18-
ти членный кремнекнслород-
ныЛ радикал.

Структура линтисита сочетает в себе

некоторые черты строения лоренцени-

та и виноградовита. Главная ее осо¬

бенность состоит в том, что характер¬

ная для виноградовита лента (Si4O10) в

структуре линтисита разорвана на две

метацепочки, проложенные «стенками»

из Li-тетраэдров и Na-октаэдров. На¬

личие в линтисите лития, не иденти¬

фицированного микрозондовым анали¬

зом, однозначно доказано рентгено¬

структурным методом. Тем же методом
присутствие лития установлено в
олимпите, что позволило заменить его

первоначальную формулу Na3(P04) на

Ма5и(Р04)2 и перевести олимпит в
разряд редкометальных минералов.
Результаты структурных расшифровок
позволили также предсказать и/или
объяснить наличие у многих минера¬
лов (келдышита, ловдарита, пенквилк-

сита и др.) ярко выраженных ионооб¬
менных, молекулярно-ситовых и других
технологически важных свойств, чем

стимулировали постановку работ по

синтезу аналогов природных минера¬
лов и использованию последних, на¬

пример ловдарита, в качестве прототи¬

пов для создания новых материалов с

заданными свойствами.

ВРЕМЯ СОБИРАТЬ КАМНИ

Возвратимся теперь к вопросу,

поставленному в начале статьи, — о

перспективах дальнейшего расширения

системы минералов. Согласно

А.Е.Ферсману7, ограниченность числа
минеральных видов в земной коре на
фоне астрономически большого числа

7 Ферсман А.Е. О числе минеральных видов //
Докл. АН СССР. 1938. Т. 19. № 4. С.271—274.
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теоретически возможных комбинаций
химических элементов определяется
сочетанием следующих главных усло¬
вий — характером геохимического
распределения элементов и сравни¬
тельно узким диапазоном температур
и давлений минералообразующих про¬
цессов. С учетом этих и других
ограничительных факторов вполне ре¬
альным еще недавно казалось прибли¬
жение момента, когда открытие оче¬
редного нового минерала Земли сде¬
лается очень редким событием.

Однако последние годы ознаме¬
новались, как никогда прежде, сущест¬
венным пополнением минерального
царства и внушительным — до 50 и
более в год (в среднем по одному
виду в неделю) — числом открытий
новых минералов, регистрируемых
Международной минералогической ас¬
социацией.

Кажущееся противоречие объяс¬
няется тем, что основным источником
открытий новых фаз в настоящее
время являются не рядовые, а минера¬
логически уникальные природные объ¬
екты, сформировавшиеся, как и Хиби-
но-Ловоэерский комплекс, в аномаль¬
ных геотектонических и геохимических

обстановках. Условия образования по¬
добных горных массивов охватывают
широкий диапазон вариаций темпера¬
тур, давлений, концентраций различ¬
ных компонентов, а также таких

важнейших физико-химических пара¬
метров среды, как кислотно-щелочной

и окислительно-восстановительный по¬
тенциал. Это практически снимает
ограничение на разнообразие в них
минеральных видов. С учетом отмечен¬
ных факторов автором выдвинута гипо¬
теза об отсутствии естественного пре¬
дела числа минералов, что открывает
большие перспективы перед новыми
поколениями минералогов.

Разумеется, большинство минера¬
лов, образующих весьма крупные
кристаллы и зерна, уже давно откры¬
ты. Основная же часть еще не
открытых представлена микровыделе¬
ниями и может быть установлена лишь
с применением высокоразрешающих
приборов и методов. И хотя подавляю¬
щая их часть будет отнесена к
минералогическим редкостям, изучение
еще не описанных фаз представляет
огромный интерес как с научной, так и
с практической точек зрения. Среди
будущих минералов безусловно ока¬
жутся носители и промышленных ору-
денений, а также объекты с уникаль¬
ной структурой и технически важными
свойствами. Познание этого огромного
каменного мира приведет к сущест¬
венному изменению современной сис¬
темы минералов и, конечно, обогатит
минералогическими данными различ¬
ные отрасли как теоретических, так и
прикладных наук.

Работа выполнена при финансо¬
вой поддержке РФФИ (гранты 93-05-
8694 и 96-05-64344).
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Комета Хейл-Бонн: ждем с нетерпением!

У астрономов, изучаю¬
щих Солнечную систему,
аврал: началась активная
подготовка к прибытию в
окрестности Солнца новой
кометы — Хейл-Бопп, кото¬
рая, вероятно, будет одной
из ярчайших комет XX в.

Она была открыта в
июле 1995 г. между орбита¬
ми Юпитера и Сатурна. И
уже тогда, находясь на
расстоянии 7 астрономичес¬
ких единиц от Солнца,
имела видимый блеск 10.5
звездной величины. Если ее
развитие пойдет по обычно¬
му для большинства комет
сценарию, то, проходя в
апреле 1997 г. на ближай¬
шем расстоянии от Солнца,
она будет иметь блеск не
менее нулевой звездной ве¬
личины, т.е. не уступит
«фонарям» ночного неба,
таким как Вега или даже
Сириус.

В Европейской южной
обсерватории (Чили) орга¬
низована специальная груп¬
па астрономов для непре¬
рывного слежения за норой
кометой. Все, кто интересу¬
ется этим редким явлени¬
ем, могут получить послед¬
нюю информацию через
компьютерную сеть Internet
(http:// www.eso.org / comet-
hale-bopp/).

The Messenger ESO 1995. Ns
81. P. 11.
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Изображение кометы Хейл-Боя* в близком инфракрасном
диапазоне, полученное на 1.5-метровом телескопе ЕЮО 31
августа 1995 г. Размер круглого поля зрения около 1 угловой
мши. Внизу — шкала искусственных цветов, выряжающих
яркость. С помощью ксмяъютернон обработки с изображения
убраны яркие звезды и круглая кома вокруг головы кометы,
чтобы лучше стал виден -газовый выброс, с которого
начинается формирование пометного хвоста.
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Уроки землетрясения в Кобе

ЯПОНЦЕВ подземнымитолчками удивить труд¬
но. Ежегодно в стране

их случаются тысячи; десят¬

ки и сотни ощущаются
людьми, не вооруженными
какими-либо приборами.

Землетрясение в г.Кобе, на¬
чавшееся в 5 час. 47 мин.

утра 17 января 1995 г.,
запомнится навсегда. И не

только потому, что оно

было сильным — магниту¬
дой 6.9—7.2. В Кобе, круп¬
ном промышленном и пор¬
товом центре Японии на

юге о.Хонсю с полуторамил¬
лионным населением, за

один день погибло 5502
человека; около 37 тыс.

было ранено; 45 тыс. зда¬

ний разрушено и примерно
170 тыс. повреждено — как
самим толчком, так и воз¬

никшими вслед за ним

пятьюстами пожарами. За

последовавшие 20 сут. от¬
мечалось 1304 афтершока
(повторные толчки), причем
некоторые достигали магни¬

туды 5, так что пришлось
срочно эвакуировать 310
тыс. жителей.

За прошедший с этого

времени срок в научной и
научно-популярной литера¬

туре появилось немало пуб¬
ликаций об этом землетря¬
сении, на основе которых

сделан настоящий обзор1.
Известно, что Японский

© Силкин Б.И. Уроки землетря¬
сения в Кобе.
1 Smithsonian Institution Bulletin

of the Volcanological Network.
Wash. 1995. V.20. № 1. P.12—13;
Geological Survey of U.S. National
Earthquake Information Center.
January 1995; New Scientist.
1995. V.145. N« 1962, 1965;
National Geographic. 1995. V. 188.
№ 1. P.112—132.

Б. И. Силкин

Геофизический центр РАН
Москва

архипелаг представляет

собой типичную островную
дугу. Другими ее примера¬

ми могут служить Курилы,
Алеуты, цепочка островов в
Карибском море. Японская

островная дуга лежит в
районе, где сходятся грани¬

цы четырех гигантских плит:

Евразийской, «ныряющей»
под нее Филиппинской, Ти¬

хоокеанской и Северо-Аме-
риканской. На последней

плите расположены Камчат¬

ка, Чукотка и часть о.Саха¬
лин, также являющиеся
сейсмоопасными зонами.

Вечное движение этих

плит, их наползание друг на
друга, погружение одной,

подъем другой создают на¬
пряжение в земной коре,

которое может разряжаться
толчками, если плиты со¬

прикасаются. Чаще всего

это случается там, где на
поверхности или на неболь¬

шой глубине проходят раз¬
ломы, также образовавшие¬
ся при движениях плит.

На о.Хонсю разломов
немало. Один из них —

Нодзима представляет
собой сдвиг, возникший в

результате горизонтальных
смещений плит относитель¬

но друг друга. Разлом пере¬
секает островок Авадзи, на¬
ходящийся в заливе Осака,

на его берегу расположен

одноименный город и
многострадальный Кобе.

Пройдя около 10 км
вдоль северо-западного по¬

бережья острова, разлом
продолжается на дне под

проливом и затем выходит на
поверхность о.Хонсю, где со¬

единяется с разломами Сума
и Суваяма, непосредственно
подходящими к Кобе.

На территории Японии

существует около 2 тыс.
более или менее активных

в наше время разломов. Из
них лишь 20 отнесены спе¬

циалистами к классу «А»,
т.е. к таким, которые бы¬
стро смещаются на 1 м и
более в тысячелетие. Но в

эту «двадцатку» ни Нодзима,
ни Сума, ни Суваяма не
входят; «здесь земная кора

движется медленно, в сред¬

нем менее чем на 1 мм/год.

Свыше тысячелетия (а, воз¬
можно, и больше) здесь не

случалось значительных
сейсмических событий, един¬
ственное исключение — тол¬

чок в 1916 г. на разломе

Нодзима; его магнитуда до¬
стигала примерно 6.

Сложилось мнение, что

землетрясения магнитудой
6.5—7 происходят тут не чаще

одного раза в тысячу лет. При
этом полагали, что опасности

для Кобе, Осаки и лежащей к

северу древней столицы
страны Киото в ближайшие

века не существует.
Однако в январе 1995 г.

земная кора разорвалась

рядом с срединной (осевой)
тектонической линией —

прогибом земли, секущим с
запада на восток край о.Си¬

коку и п-ов Кии о.Хонсю

южнее Осаки. Крушение
произошло под дном проли¬

ва, между Авадзи и Хонсю.
Ранее считали, что Нодзима

и другие небольшие разло¬

мы этого^региона не имеют

глубинных корней. К проти¬

воположному выводу при¬
шел Х.Канамори, возглав¬

ляющий сейсмологическую

На шоссе Хансшн рухнули
опоры виадука.
Фото из журнала ^National
Geografic* (1995. V.188. № 2).
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Трещины, «тякжшшк на
о. Порт-Айленд.

лабораторию Калифорний¬
ского технологического ин¬

ститута в Пасадене (США).
Возникшая при разрыве

волна побежала от подводно¬
го центра по трещинам во все
стороны и мгновенно достиг¬
ла Кобе, расположенного в 30
км. Вскоре после трагедии
научный сотрудник Хиросим¬
ского университета Т.Наката
обследовал район разлома
Нодзима и нашел, что на 10
км его протяжений образо¬
вался свежий уступ, одна сто¬
рона которого поднялась на
1.5 м над другой.

Все же, учитывая сейс¬
мичность Японии и других
регионов «Огненного коль¬
ца», опоясывающего весь
Тихий океан, это землетря-

У сравнительно новой по¬
стромки обрушился один из
внутренних этажей.
Фотографии любезно предо¬
ставлены профессором Токай-
схого университета (Токио)
Х.Аоки

сение можно считать «уме¬
ренным». Однако произошло
оно в области, где его не
ожидали, и вдобавок слиш-

> ком близко к одному из
наиболее плотно населен¬
ных в мире районов.

Событие стало жесто¬

ким уроком для японских
специалистов по сейсмо¬
стойкому строительству,
гордившихся прочностью
зданий, автострад и желез¬
ных дорог. Между тем на
полукиломётровом отрезке
скоростного шоссе Хансин
— главной магистрали Кобе,
пересекающей весь город с
востока на запад, — все
опоры виадука, возвышав¬
шегося над улицей, рухнули,
проезжая часть склонилась
набок. Железнодорожное
полотно, построенное для
экспресса «Синкансен» (ско¬
рость 250 км/ч) с учетом
8-балльной магнитуды, об¬
рушилось в девяти пунктах.

В кобийском метро ко¬
лонны на некоторых станци¬
ях обвалились, в стенах
тонелей появились трещи¬
ны, шпалы - вспучились. В

нескольких высотных слу¬
жебных и жилых зданиях,
больницах полы сложи¬
лись «гармошкой», погубив
немало людей. Материаль¬
ные убытки оцениваются в
6 трлн. йен, а это — около

• 1.3% общего годового наци¬
онального продукта Японии.

Сейсмолог Ф.Ямадзаки
из Токийского университета,
проанализировав все имев¬
шиеся данные, определил
размеры максимального го¬
ризонтального смещения
грунта в момент землетря¬
сения: оно вдвое превысило
максимальную вертикальную
компоненту. Между тем
большинство сооружений
этого района было постро¬
ено так, чтобы они могли
сохраниться при значитель¬
ном вертикальном, а не
горизонтальном смещении,
чем и вызван столь боль¬

шой масштаб разрушений.
Действительно, интенсив¬
ность латерального (гори¬
зонтального) толчка в Кобе
оказалась неожиданной. Со¬
трудник Токийского универ¬
ситета К.Исихара опреде¬



80 Б. И. Силкин

Автомобили провалились в
трещины на о. Порт -Айленд.

Фото из журнала * National
Geografic». (1995. V.l88. № 1)

лил, что части о-вов Порт-

Айленд (насыпной клочок

суши в заливе Осака) и

близлежащего Рокка смес¬

тились на 2—4 м, тогда как

обычная величина смещения

в подобных случаях не пре¬
вышает 20 см.

Согласно мнению К.Ири-

кура (Киотский университет),
события в Кобе похожи на

землетрясение 1985 г. в Ме¬

хико, когда горизонтальные

смещения были усилены

сейсмическими волнами, от¬

разившимися от более проч¬

ных глубинных пород. Город

Кобе сильно пострадал и по¬

тому, что стоит на рыхлых

осадочных породах: первич¬

ные волны отразились от

прочных горных и увеличили

продолжительность лате¬

ральных сотрясений грунта.

Причиной столь серьез¬

ных последствий была и не¬

подготовленность населения

к землетрясению, поскольку
на памяти жителей этой части

страны больших сейсмичес¬
ких толчков не было. В отли¬

чие от других районов Японии

здесь не соблюдался обычай

накрепко привинчивать

шкафы и другие крупные

предметы к стенке. Никто не

держал дома аварийных кор¬

зинок с пищей, одеждой и ап¬

течкой. В Кобе не укрепляли

давно возведенные, старею¬

щие сооружения. Хорошо

еще, что землетрясение нача¬

лось за 15 мин. до того, как

тронулись в путь сверхско¬

ростные поезда «Синкансен».

Правда, железнодорож¬
ное полотно и шоссе Хан-

син построены около 30 лет

назад, когда нормы сейсмо¬

стойкого строительства в

Японии были еще не таки¬

ми строгими, как ныне. За

прошедшее время они

пересматривались в сторону

ужесточения пять раз —

после новых сильных под¬
земных толчков.

По нормативным требо¬

ваниям с 1980 г. между

горизонтальными стальными

связями, усиливающими бе¬

тонные конструкции, было

предусмотрено минимальное

расстояние 10 см (раньше

оно составляло 30 см). Чем

протяженнее это расстоя¬

ние, тем вероятнее, что при

мощном воздействии здание

сложится гармошкой.
Большая часть бетонных

сооружений в Кобе, подверг¬

шихся существенным по¬

вреждениям, была возведена

до 1980 г. Однако сильно по¬

страдало "‘’несколько более
молодых домов, так что, воз¬

можно, строительные нормы

придется теперь пересматри¬
вать заново.

Американский сейсмо¬

лог Р.Геллер, работающий

ныне в Токийском универси¬

тете, высказал подозрение,

что подрядчики в некоторых
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Схема расположения гигант¬
ских плат в районе Японской
островной дуги, эпмцентрое
землетрясений магнитудой 6
- я более, вулканов, извергав¬
шихся в последние 10 тыс.
лет.

случаях «сэкономили» на

стройматериалах, особенно,
возводя казенные сооруже¬
ния, а затем подкупили чи¬
новников, принимавших по¬
стройки.

По любопытному совпа¬
дению, как раз в день
кобийской трагедии на про¬
тивоположном берегу зали¬
ва, в Осаке, должен был
открыться IV Японско-аме-
риканский семинар по про¬
блеме сокращения опаснос¬
ти от землетрясений. Без
четверти шесть утра при¬

бывшие из-за океана участ¬
ники, ночевавшие в отеле,
были разбужены сейсмичес¬
ким толчком.

Семинар тут же отме¬
нили, и все его участники
немедленно отправились на
место происшествия. Мас¬
штабы бедствия поразили
даже видавших виды кали¬
форнийцев.

Проведенное эксперта¬
ми первичное обследование
сейсмостойкого строитель¬
ства позволило заключить,
что главной жертвой среди
построек оказались тради¬
ционные дома с их слабыми
деревянными щитовыми
стенами и тяжелой черепич¬
ной крышей. Среди повреж¬
денных «европейских»
многоэтажных зданий боль¬
шинство ныне действующим
нормам просто не отвечает.

Современные высотные
дома в основном сохрани¬
лись хорошо, даже те, что

расположены на искусствен¬
ном насыпном островке
Порт-Айленд в самой сере¬
дине залива Осака. Все
сооружения здесь возведе¬
ны на опорах; некоторые из
них достигают длины 36 м
и упираются в коренное
морское дно, что придает
им большую устойчивость.
Мягкий грунт при толчке
приобретал свойства жид¬
кости, что очень опасно для
сооружений, но опоры, вы¬
держав, предотвратили по¬
гружение домов...

Кобе пережил трагедию.
Стоимость полного восста¬

новления города оценивается
в 85 млрд. долл. Уроки этого
землетрясения еще долго
будут изучаться сейсмолога¬
ми, геофизиками, тектониста¬
ми, специалистами по сокра¬
щению последствий стихий¬
ных бедствий и, конечно, экс¬
пертами в области сейсмо¬
стойкого строительства.



82 БИОЛОГИЯ Природа, 1996, № 5

Хищный плоский червь — пожиратель
черноморских балянусов

В. В. Мурина,
доктор биологических наук

Институт биологии южных морей НАН Украины
Севастополь

ПЛОСКИЕ черви (турбел-лярии) рода Stylochus
— хищники, питающие¬

ся двустворчатыми моллюс¬
ками и усоногими раками
(морскими желудями, или
балянусами). В Средизем¬
ном море они используют в
пищу устриц и мидий, в
Черном море — только
балянусов, причем чаще
всего самого массового и

широко распространенного

вида Balanus improvisus.
Т ело усоногих раков

© Мурина В.В. Хищный плоский
червь — пожиратель черномор¬
ских балянусов.

Морской желудь Balanus impro¬
visus е закрытой и открытой
крышечкой — оперкулумом и
выдвинутыми грудными нож-

оперкулум

тергум скутум

надежно защищает толстая
известковая раковина
(домик), которая прочно
прикреплена к жесткому
субстрату. В Черном море
балянус В. improvisus обра¬
зует массовые скопления на
твердых грунтах в прибреж¬
ной зоне моря. Рачок этот
некрупный: диаметр основа¬
ния домика всего 6—12 мм,
а высота — 3—5 мм.

Домик балянуса состо¬
ит из нескольких пластинок,
часть которых образует бо¬
ковые стенки, другая —
крышечку (оперкулум). Кры¬
шечка состоит из двух пар
подвижных пластин — тергу-

грудные ножки

мов и скутумов, которые
могут смыкаться и размы¬
каться благодаря прикреп¬
ленным к ним мускулам.
Скутумы закрывают домик
сверху и спереди, тергумы
— сверху и сзади. Грудной
отдел тела рачка снабжен
шестью парами двуветвис¬
тых грудных ножек. При
открытых створках тесно
сложенные ножки высовыва¬

ются из домика и тут же

расправляются как веер.

Ножки усажены многочис¬
ленными щетинками, с по¬
мощью которых балянусы
отфильтровывают из планк¬
тона пищевые частицы, а
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Черноморская турбеллярыя
Stylockus tamricms.

кроме того щетинки служат
им для дыхания и удаления
из полости тела неперева¬
ренных остатков пйщи.

Известно, что среди
многочисленных (более 100)

видов турбеллярий рода
Stylochus четыре — питают¬
ся исключительно усоногими
раками. Среди них — чер¬
номорский стилохус (Stylo¬
chus tauricus), впервые опи¬
санный в 1909 г. сотрудни¬
цей Севастопольской биоло¬
гической станции Л.И.Яко¬
бовой по особям, найден¬
ным среди ракушек вблизи
Севастополя. То, что черно¬
морский стилохус поедает
балянусов, обнаружил в
1979 г. И.К.Ржепишевский.

Черноморский стилохус бли¬
зок к средиземноморскому
виду Stytochus pilidium, толь¬
ко гораздо мельче (черно¬
морский — около 1.5 см, а
средиземноморский — 7.5,

Пелагячеекая личинка турбел-
ляриш — личинка Гетте.

см). Но средиземноморский
стилохус питается в основ¬
ном устрицами и наносит
большой вред устричному
хозяйству. В наиболее бла¬
гоприятные для его разви¬

тия годы он уничтожал в
Адриатическом море до
90% молодых устриц. Он
может поедать и мидий

(Mytilus galloprovincialis).
Самым эффективным мето¬
дом борьбы с этой прожор¬
ливой турбеллярией оказа¬
лось погружение коллекто¬
ров с молодыми устрицами
на несколько часов в воду с
высокой концентрацией
соли. Неплохой результат
давала и обсушка коллекто¬
ров на 6—8 ч каждые две
недели. При этом погибали
черви, находящиеся вне
моллюсков, — на веревках,
пластинах коллекторов и
раковинах. К счастью, чер¬
номорский стилохус не

представляет опасности для
марикультуры.

Форма тела S. tauricus
— удлиненно-овальная в
движении и круглая в
покое. Спина — серая или
светло-желтая, брюшко —
более светлое, почти белое.
Замечательны органы зре¬
ния — они трех типов:
щупальцевые, краевые и
мозговые. Два высоких про¬

зрачных щупальца, располо¬
женные на спине в перед¬
ней части тела, содержат
каждый до 30 мелких чер¬
ных глазков. Вблизи мозго¬

вого нервного ганглия по
углам четырехугольника
расположены мозговые
глазки. Многочисленные

крошечные краевые глазки
узкой полоской окаймляют
переднюю половину тела
червя и — более редко —
заднюю.

Стилохусы — герма¬
фродиты. Весной и поздней

осенью на спинах крупных
(более 8—10 мм) особей
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видны белые полупрозрач¬

ные овальные мешочки раз¬

мером 0.6x0.4 мм, тонким

прозрачным стебельком

прикрепленные к спине

червя в ее задней трети. В
мешочках — масса подвиж¬

ных змеевидных спермато¬

зоидов длиной 0.025 мм и

толщиной 0.003 мм. Опло¬

дотворение у стилохусов

перекрестное. Особь, функ¬

ционирующая как самец,

выделяет мешочек со спер¬

мой и прикрепляет его к

другой особи, представляю¬
щей в это время полово¬
зрелую самку (они могут
меняться ролями). Затем
«самка» откладывает яйца.
Кладка имеет вид плоской
овальной пластинки и поме¬

щается в раковине съеден¬

ного турбеллярией баляну-
са. Число яиц в кладке

зависит от размера мате¬

ринской особи и может
содержать до трех тысяч

прозрачных круглых яиц

диаметром 0.1 мм. Инкуба¬

ционный период при темпе¬

ратуре 17—18°С длится 22—
25 дней.

Турбеллярия, отложив¬

шая кладку, покрывает ее
своим телом и как бы

высиживает, аэрируя с по¬

мощью мерцательного эпи¬

телия своего тела воду в

домике и охраняя кладку от

нападения прожорливых ин¬

фузорий и прочих мелких
хищников. Все это время
заботливая «мамаша» голо¬

дает и не реагирует на

предложенного ей живого

балянуса. Такое доброволь¬
ное голодание тем более

удивительно, что стилохусы
довольно прожорливы:

взрослая турбеллярия дли¬

ной 6—14 мм за одну

неделю может съесть двух¬

трех балянусов диаметром
8—12 мм. Продолжитель¬

ность жизни стилохусов в

эксперименте при регуляр¬

ном (раз в неделю) питании
около восьми месяцев.

Из яйца вылупляется ли¬

чинка овальной формы. В

возрасте двух-трех дней у нее

развиваются четыре полу¬

круглые лопасти, теменной

глаз, зачаток мозга (ганглий)

и два тонких жгутика — на пе¬
реднем и заднем конце тела.

Такая изящная личинка назы¬
вается личинкой Гетте по

имени описавшего ее автора.

Густой покров ресничек, осо¬
бенно хорошо развитый на

боковых лопастях, позволяет

личинке активно плавать, а
глазки обеспечивают ей по¬

ложительный фототаксис. За¬

метим, что взрослые черви,

извлеченные из балянусов,
избегают сильного освеще¬

ния и активно переползают в

затененную сторону аквариу¬
ма со скоростью 32—96

мм/мин. На 8—9-й день жизни

личинка оседает на дно и пре¬

вращается в молодую турбел-
лярию.

Процесс захвата взрос¬

лым стилохусом добычи —

морского желудя — мы на¬

блюдали на турбелляриях,

выдержанных две недели без

пищи. Когда в кристаллиза¬

тор помещают живого баля-

нуса, стилохус незамедли¬
тельно наползает на него

сверху, закрывая своей

брюшной стороной крышечку

и лишая рачка возможности

раскрывать створки. Затем

хищник вытягивает хобот и

запускает его кончик в место

сочленения оперкулярных

створок. Возможно, стилохус

впрыскивает какую-то жид¬

кость, парализующую жертву,
и после этого выедает осла¬

бевшие мускулы створок.
Створки постепенно раскры¬

ваются и стилохус проскаль¬

зывает внутрь домика баляну-
са. С помощью хобота хищник
постепенно высасывает со¬

держимое тела своей жертвы,

оставляя лишь кожистую ман¬

тию и покрытые хитином

грудные ножки. Доев добычу,

стилохус изгибанием спинной
стороны тела выталкивает не¬

съедобные части наружу.

Таким способом тур¬

беллярия обеспечивает себе

не только пищу и надежное
укрытие от неблагоприятных

погодных условий (взрослые

стилохусы ядовиты, так что

врагов у них практически

нет), но и удобную колы¬

бель для будущего потомст¬

ва. Можно сказать, что тут
готов не только стол и дом,

но даже роддом.

У В. improvisus два

пика размножения — весен¬

ний и осенний. Естественно,

что и жизненный цикл сти-

лохуса зависит от времени,

когда его жертвы достигают
высокой плотности. По на¬

блюдениям В.А.Гринцова в

районе бухты Ласпи (южный

берег Крыма) даже при

длительном (восьмимесяч¬

ном) погружении коллектора
с осевшими на нем моло¬

дыми балянусами стилохусы
никогда не выедают рачков

полностью. Да и числен¬
ность хищников в 50 с

лишним раз меньше, чем

жертв. Потери от выедания

турбелляриями балянусов

постепенно компенсируются

почти круглогодичным осе¬
данием на коллектор ципри-

совидных личинок В.impro¬
visus.

Пока остается неясным,

куда исчезают стилохусы

зимой, когда температура
воды в прибрежной зоне па¬

дает до 4—5°С. Возможно,

взрослые турбеллярии упол¬

зают на глубины, где пережи¬

дают низкую температуру в
состоянии анабиоза, но

может быть, взрослое поко¬

ление полностью отмирает,

предварительно отложив

кладки внутрь домиков съе¬

денных балянусов и уже не
охраняя их.^При низкой тем¬
пературе инкубация сильно
растягивается до 1—1.5 мес.
Личинки стилохуса опускают¬
ся на только что осевших мо¬

лодых балянусов, и турбелля¬
рии растут вместе со своими
жертвами, переселяясь в
более крупных подросших
рачков.
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Новый курган с мерзлотой на Алтае

В. И. Мол один,
член-корреспондент РАН,

доктор исторических наук
Институт археологии и этнографии Сибирского отделения РАН

Новосибирск

ЛЕТОМ 1994 г. Западно¬сибирский отряд Севе¬
роазиатской комплекс¬

ной экспедиции Института
археологии и этнографии
СО РАН продолжал архео¬
логические исследования на
плоскогорье Укок1, располо¬
женном в юго-западной
части Горного Алтая, на
стыке границ Китая, Монго¬
лии, Казахстана и России.

Среди объектов, раско¬
панных под руководством
автора, особый интерес
представляет курган № 1
могильника Верх-Кальд-
жин II. Этот археологичес¬
кий памятник расположен
на правом берегу р. Кальд-
жин (левого притока р.
Ак-Алаха), в ее среднем
течении. После расчисУки
насыпи кургана от дерна
выяснилось, что это — не¬
высокое уплощенное соору¬
жение, близкое в плане к
восьмиугольнику, с диамет¬
ром немногим более 11 м.

В центре сооружения
находилась могильная яма.
Она была обнесена камен¬
ной оградой из массивных
валунов.

Погребальная камера
имела правильную четырех¬
угольную форму и была
ориентирована с северо-
востока на юго-запад. На
дне ямы (глубиной 187 см
от поверхности) сооружен
трехвенцовый сруб из лист¬
венничных бревен. Верти¬
кально стоящие бревна из¬
нутри аккуратно подтесаны;
торцы сруба закруглены,

0 Молодик В.И. Новый курган с
мерзлотой на Алтае.
1 См.: Молодин В.И., Чере¬
мис и н Д.В. Великолепные ло¬
шади блестящих скал Алтая //
Природа. 1993. N® 9. С.55—61.

Вид заполненной льдом погре¬
бальной камеры после снятия
с нее перекрытия. Верх-
Кальджин II.

Фото В.П.Мыльникова

что придает ему вид четы¬
рехугольной пирамиды с
усеченной вершиной. Сруб
был перекрыт толстыми ли¬
ственничными плахами и

представлял собой, таким
образом, достаточно герме¬
тичную камеру. После сня¬
тия с погребальной камеры
перекрытия выяснилось, что
она была полностью запол¬
нена льдом.

Всю площадь сруба за¬
нимало обширное погре¬
бальное ложе — деревянная
кровать на высоких, около

метра, ножках, на которой
лежал умерший.

Благодаря мерзлоте в
погребении сохранились
предметы из дерева, ткани
и войлока, представляющие
большую художественную и
историческую ценность.

В могиле похоронен
мужчина примерно сорока¬
летнего возраста, имеющий,
по определению антрополо¬
гов, европеоидный облик. В
черепе умершего сохрани¬
лись кусочки мозга. Эта
ткань передана нами в
Институт цитологии и гене¬
тики СО РАН, где из нее
выделена ДНК.

Покойник был положен
в традиционной для мест¬
ной пазырыкской культуры
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позе — на правом боку, в
слабо скорченном положе¬

нии, головой на северо-вос-
ток. Судя по одежде —

меховому полушубку, — по¬
гребение, скорее всего, со¬

вершено зимой. Верхняя

часть полушубка сшита из

меха сурка, а подклад — из
овчины мехом вовнутрь. По¬

лушубок имел распашной
фасон и застегивался с

помощью пояса, который

украшали деревянные на¬
кладные бляхи; особенно
интересны две массивные

Общий вид захоронения после
оттаивания льда.

Деревянная бляха — украше¬
ние конской упряжи. Верх-
Кальджин II.

Фото В. П. Мыльникова

четырехугольные пряжки,
фигурно оформленные и по¬
крашенные черной (по
краю) и красной (в центре)

краской. Длинные рукава
имели веревочные завязки

для согревания кистей рук.
По нижней части полушубка
нашиты кисточки из окра¬
шенного в малиновый цвет

конского волоса. На корот¬

ких, чуть ниже колен, шерс¬
тяных штанах малинового

цвета мы обнаружили следы
штопки и заплат: это свиде¬

тельствует о том, что одеж¬
да использовалась для по¬
вседневной носки.

На ногах — высокие

сапоги-ботфорты, сшитые
из тонкого белого войлока

и украшенные тесьмой ма¬
линового цвета.

У покойника было три

головных убора. На голову
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надет войлочный высокий
«шлем» с длинными ушами
и острым верхом, украшен¬
ный птицевидным наверши-
ем и деревянной скульпту¬
рой лошадки; еще одна
деревянная фигурка лошади
(или верблюда) прикреплена
к боковой части «шлема»;
голова этого животного

увенчана ветвистыми рога¬

ми, покрытыми золотой
фольгой. Второй убор —
войлочный подшлемник,
тоже с длинными ушами и
плотно облегающим голову
верхом, был свернут и под¬
ложен вместо подушки. За
спиной умершего лежал
третий головной убор, сши¬
тый в виде колпака из двух
кусков серого и малинового
войлока и украшенный пуч¬
ками малиновых кистей.

В области шеи найдена
деревянная гривна с баре¬
льефным изображением ко¬
шачьих хищников, покрытых
золотой фольгой.

Под шубой мы обнару¬
жили массивный железный
кинжал в деревянных нож¬
нах с кольцевым наверши-
ем, прдрезной рукоятью и <
брусковидным перекрести¬
ем, а также миниатюрный
костяной гребень и зеркало
в деревянной оправе и в
войлочном мешочке.

На ногах умершего
лежал колчан со стрелами,
от которого сохранились де¬
ревянная накладка и круг¬
лая застежка. Все наконеч¬

ники стрел, включая острия,
целиком выполнены из де¬
рева; лишь в одном случае
наконечник был костяной,
втульчатый с раздвоенным
основанием. Здесь же, в
ногах, обнаружен массивный
железный чекан с бойком,
оформленный в виде узко¬
лезвийного топорика с
обушком. Прекрасно сохра¬
нилась длинная деревянная
рукоять и застежка в виде
клыка кабана для фиксации
оружия на поясе.

Перед погребенным на
ложе стояло деревянное
блюдо с жертвенной пищей
и железным ножом, а в
специальной веревочной

подставке — три сосуда из
дерева, рога и глины.

Под юго-западным
углом сруба мы нашли
войлочный мешочек с ост¬
риженными ногтями челове¬
ка, семенами и веревочка¬
ми, навязанными узелками.

С северо-западной сто¬
роны погребения, между
стенками могилы и сруба,
лежали одна на другой две
лошади. Нижняя была уло¬
жена на брюхо, головой на
северо-восток, на подстилке
из кусков курильского чая.
На лошади сохранилось
войлочное седло с расти¬
тельным орнаментом, ис¬
полненным методом аппли¬
каций. Набор деревянных
блях в виде кабаньих клы¬
ков и сердцевидных накла¬
док украшал узду (все это
— красного и черного цве¬
тов). Красивы деревянные
псалии (украшение упряжи),
выполненные в форме голо¬
вок лошадей; удила —
железные.

Лежавший поверх ниж¬
него другой конь сохранил¬
ся значительно хуже. До
нас дошли деревянные
бляхи в виде головок лоша¬
ди или грифона и ориги¬
нальные псалии с сильно

стилизованными головками

грифонов, прикрепленными
к бронзовым удилам.

Культурная принадлеж¬
ность исследованного курга¬
на не вызывает каких-либо

сомнений: она безусловно
пазырыкская. Об этом сви¬
детельствуют как погребаль¬
ный обряд, так и большин¬
ство обнаруженных предме¬
тов — классических для
пазырыкской культуры2. В
комплексе вместе с тем

присутствует ряд вещей, ко¬
торые позволяют датировать
его завершающей стадией
этой культуры, т.е. II в. до
н.э. Мы имеем в виду
железный кинжал с прореэ-

2 См., напр.: Руденко С.В.
Культура населения Центрально¬
го Алтая в скифское время.
М.;Л., 1960; Кубарев В.Д.
Курганы Уландрыка. Новоси¬
бирск, 1967.
t

ной рукоятью, кольцевым
навершием и брусковидным
перекрестием, а также кос¬
тяной втульчатый наконеч¬
ник стрелы с раздвоенным
насадом. В пользу предла¬
гаемой датировки говорят
крупные, почти четырех¬
угольные поясные бляхи,
типичные уже для гуннского
времени. Наконец, позднюю
дату комплекса подтвержда¬
ют стилистические особен¬
ности предметов искусства,
которые отличаются от
классических паэырыкскйх
некой условностью трактов¬
ки образа и нарочитой
небрежностью.

Чрезвычайно важна для
датировки и находка вой¬
лочной шапки-колпака с вы¬
соким острым верхом, кото¬
рая по фасону не похожа
на классические для пазы-
рыкской культуры головные
уборы, зато имеет точные
аналогии в комплексе гунн¬
ского времени, происходя¬
щем из кургана Ноин-Ула в
горах Монголии3. Последнее
обстоятельство может сви¬
детельствовать не только о
позднепаэырыкской дати¬
ровке памятника, но и о
культурных контактах между
обитателями юга Горного
Алтая и Центральной Азии.

Таким образом, верх-
кальджинское захоронение
как бы замыкает на Укоке
ряд курганов с мерзлотой,
относящихся к пазырыкской
культуре и исследованных
Н.В.Полосьмак4. Вместе с
тем этот памятник имеет

большое научное значение,
поскольку по существу смы¬
кается со следующей, гунн¬
ской эпохой, таящей массу
проблем и загадок, которые
еще предстоит решить.

3 Руденко С.И. Культура хун-
нов и Ноинулинские курганы.
М.; Л., 1962; Haussing H.W.
Archaologle und Kunst der
Seidenstra3se. 1992. S.74.

4 Polos'mak N. // Arts Asia-
tiques. T. XLVI. Paris, 1991.
P. 5—13; Полосьмак H.B.
Феномен алтайских мумий //
Природа. 1995. № л. С.71—85.
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НАРАСТАЮЩЕЕ сокращение видово¬го разнообразия жизни сейчас
общеизвестно: ежегодно из 45

тыс. водов позвоночных животных,

обитающих на Земле, вымирает от 3
до 5 видов. Потери генетических
ресурсов сельскохозяйственных живот¬
ных еще ощутимее: по данным ФАО,
каждую неделю исчезает одна порода.

Продолжая тему «Красной книги
домашних животных», начатую в «При¬
роде»1, мы хотим познакомить читате¬
лей с уникальными породами кур и
историей их создания,

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕ¬
НИЕ

Литература о происхождении до¬
машних кур — их диких предках,
времени и месте доместикации —
крайне противоречива: даты одних и
тех же событий у разных авторов
отличаются на сотни и даже тысячи
лет.

Фундаментальные исследования
Ч.Дарвина по происхождению домаш¬
них кур, тщательное сравнение их с
четырьмя дикими видами (Gallus
bankiva, G.sonneratii, G.Stanley»,,
G.varius; наименования по Дарвину)
показали, что все породы произошли

от одного вида — банкивской курицы2.
Систематика вида G. gallus у разных
авторов не совпадает. Так, банкивскую

© Моисеева И Г , Лисичкина М.Г. Происхождение
и эволюция домашних кур.
1 Столповский Ю.А. Красная книга домашних
животных // Природа. 1993. № 2. С.32—39;
Иванова З.И., Столповский Ю.А. Абориген¬
ный якутский скот // Природа. 1993. N° 12.
С.42—46; Глазко В.И., Тарасюк С.И., Стол¬
повский Ю.А. Бурая карпатская порода крупного
рогатого скота // Природа 1995. Ns 4. С.59—64.
5 Дарвин 4. Изменение домашних животных и
культурных растений / Под ред. Е.Н.Павловского.
М.; Л , 1951

курицу Дарвин, как и многие другие

авторы, относил к разряду вида.

Однако в современном труде по
систематике птиц3 она значится одним

из пяти подвидов G. gallus (другое
устоявшееся название: красная курица
джунглей — Red Jungle Fowl). Судя по
приведенному Дарвином ареалу рас¬
пространения G.bankiva, он подразуме¬
вал под ним вид G.gallus.

С выводом Дарвина о монофиле-
тическом происхождении домашних кур
соглашались многие крупные специа¬
листы4, хотя высказывались и сомне¬
ния. Однако все ученые сходятся в
том, что основной предок домашних
кур — вид G.gallus.

Дикие куры обитают в Индии, на
Цейлоне, островах Малайского архипе¬
лага, в странах Индокитая и южной
части Китая. Вид G. gallus, в частнос¬
ти, распространен на северо-востоке
Индии, в Бирме, Таиланде, во Вьетна¬
ме, в южной части Китая, на островах
Суматра и Ява, Малайзии. Дикие куры
принадлежат к эндемичным видам, и в

других частях света и географических
областях они не обнаружены.

Как полагали до недавнего вре¬
мени, первые сведения об одомашнен¬
ных курах относятся к III тысячелетию
до н.э. Так, судя по археологическим
раскопкам в районе городов Хараппа
и Мохенджодаро, расположенных в
долине Инда (современный Пакистан),
где были найдены остатки куриных
костей, фигурки и печати с изображе¬
нием кур, они находились уже в
одомашненном состоянии примерно в

3 Howard R, Moore A. A complete checklist of
the birds of the world. Oxford, 1980.
4 Иванов М.Ф. Породы сельскохозяйственной
птицы. М., 1924; Серебровский А.С. Проис¬
хождение домашних животных. Л., 1934; Петров
С.Г. Происхождение и эволюция сельскохозяйст¬
венной птицы // Сельскохозяйственная гттица
1962. Т.1. С. 125—144.
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3250 г. до н.э.5. В китайской энцикло¬

педии 1609 г. на основе древних
документов сообщается, что домашние
куры существовали в Китае примерно
в 1400 г. до н.э. и указывается, что
куры попали туда с запада6.

Однако некоторые исследователи
на основании археологических находок
указывают, что в Китае кур «приручи¬
ли» на столетия раньше начала разви¬
тия древнейшей индийской цивилиза¬
ции.

Одно из самых древних изобра¬
жений петуха, датируемое 1840 г. до
н.э., найдено в Египте, в храме близ
Фив. В это время торговые пути
связывали Египет, Месопотамию и
Индию. Дальнейшие древние сведе-
тельства о том, что египтяне знали

домашних кур, относятся ко времени

царствования Тутмоса III (1525—1473 гг.
до н.э.): сохранился рисунок головы
петуха на стене гробницы визиря
Рекмары, в сцене подношения даров
из Кефтиу (современный Крит). Еще
одно подтверждение — рисунок петуха
на черепке, найценном близ гробницы
Тутанхамона7, захоронение которого
датируется 1338 г. до н.э.

В Средиземноморье они появи¬
лись примерно в VIII—VI вв. до н.э.,
сначала в Древней Греции, затем в
Риме. Об этом свидетельствуют изо¬
бражения на древнегреческих монетах
и вазах, изготовлявшихся в Халкиде,
Коринфе и Лаконике. В центральной
Европе, к северу от Альп, домашние
куры появляются лишь в начале нашей
эры. Мозаичное изображение петуха
(принадлежит коллекционеру Баррелу,
Великобритания), относящееся к I в.
до н.э., найдено на территории Рим¬
ской империи.

Анализируя историю и пути рас¬
пространения домашних кур, Р.Д. Кроу¬
форд приходит к выводу, что раннее
появление их в Египте и на о-ве Крит
было случайным (как, возможно, и в
других частях земного шара) и потому
в дальнейшем не привело там к
развитию высокой культуры птицевод¬

5 Wood-Gush D.G.M. A history of the domestic
chicken from antiquity to the 19th century // Poultry
Science. 1959. V.38. P.321-326.

® Дарвин 4. Цит.соч.

7 Crawford R.D. Domestic fowl // Evolution of
domesticated animals. London; New York, 1984.
P.298—311.

ства и созданию своих типов кур.

Как уже упоминалось, имеются
разные точки зрения на время и место
происхождения домашних кур. Так, во
многом не совпадают с изложенным

сведения Б.Вест и Б.-С.Жув, собрав¬
ших огромный материал (в основном
остеологический). Они проанализиро¬
вали не только опубликованные рабо¬
ты, но и походные дневники и

журналы археологов и палеозоологов,

в которых содержались данные о

ранних находках домашних кур. В
результате этих изысканий они обна¬
ружили, что в Китае упоминаются 18
местонахождений с костными остатка¬
ми кур (примерно 5935—1470 гг. до
н.э.) и 71 — в других странах (VI
тысячелетие до н.э. — I в. н.э.). В
Европе самый древний остеологичес¬
кий материал найден на территориях
современных Румынии (6000—3000 гг.
до н.э.) и Греции (4000—3000 гг. до
н.э.), на Украине (4000—2500 гг. до н.э.);
в Азии — Иране (3900—3800 гг. до н.э.),
Турции (2600—2300 гг. до н.э.), Сирии
(2400—2200 гг. до н.э.), на Алтае (500 г.
до н. э.), в Мохенджодаро авторы
датируют находки 2000 г. до н.э.
Помимо костных остатков, в исследо¬
вании были привлечены климатические
данные и особенности растительного
покрова. На основе этих сведений
ученые полагают, что центром проис¬
хождения следует считать юго-восточ-
ную Азию (время доместикации кур
примерно VIII тысячелетие до н.э.). В
Индию куры могли попасть из Китая
или быть одомашнены независимо и
позднее, чем в юго-восточной Азии.
Следовательно, по мнению авторов,
время доместикации кур отодвигает¬
ся примерно на 5 тыс. лет, появле¬
ние домашних кур в Европе — на 5—2
тыс. лет назад по сравнению со
сведениями, приведенными в начале
статьи, а местом доместикации следу¬
ет считать не долину Инда, а Юго-
Восточную Азию.

Не будучи специалистами в об¬
ласти палеозоологии, мы затрудняемся
комментировать этот материал. Однако
с общих позиций возникают некоторые
сомнения в таких выводах, поскольку

8 West В., Zhou Ben-Xiong. Did chicken go
north? New evidence for domestication // World's
poultry Science Journal. 1989. V.45. P.205—218.
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Древнейшие изображения петухов: на черепке,
найденном близ гробницы Тутанхамона, XIV в.
до н.э. (вверху); на щитах греческих воинов
(в середине); на халкидской вазе, VII— VI
вв. до н.э. (внизу). (По Петрову С.Г., 1962.)

они опираются в основном на остео¬
логический материал, без учета дан¬
ных генетики и биологии, а также
находок в области изобразительного
искусства, литературы и лингвистики
Хотя, возможно, процесс исследований
в этой области просто еще не
закончен.

ЭВОЛЮЦИЯ И ИЗМЕНЧИВОСТЬ

С момента приручения кур их
селекция шла в разных направлениях

и привела к множеству самых разно¬
образных форм. В этом отношении ни
один вид домашних животных не

может сравниться с курами, за исклю¬
чением, пожалуй, собак. Ведь именно
куры и собаки дали Дарвину богатей¬
ший материал для обоснования измен¬
чивости видов в дикой природе.

В комментариях С. Г. Петрова к
книге Дарвина «Изменение домашних
животных и культурных растений» чи¬
таем, что у кур известны следующие
вариации основных признаков: три
типа оперения ног; четыре цвета

окраски кожи; четыре резких скелет¬
ных изменения; пять структурных из¬
менений перьев; 10 форм головных

украшений; 20 окрасок оперения; раз¬
личия в конфигурации туловища и
массе тела (от 400 г до 4.5 кг);
несколько тонов и разная продолжи¬

тельность пения; различия в драчли¬
вости петухов, скорости оперяемости,
окраске и величине яиц, яйценоскости
и инстинкте насиживания, качестве

мяса. К этому можно еще добавить
четыре различные пигментации радуж¬
ной оболочки глаз и окраски мочек;

изменчивость в величине гребня, сере¬
жек и мочек, в величийё и окраске
клюва; два состояния оперенности
шеи; шесть окрасок плюсен; различия

в числе пальцев (существуют четырех-
и пятипалые породы) и шпор (от их
отсутствия до пяти на каждой ноге), в

длине хвоста (существуют бесхвостые
породы), качестве яиц (содержание
плотного и жидкого белка, липидов,
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Древнегреческие монеты с изображениями
петухов (но Петрову С. Г., 1962).

витаминов, холестерина и других ве¬
ществ) и их форме (круглые, удлинен¬
ные и обычные); отличия в физиологи¬
ческих признаках (возраст наступления
половозрелости, различия в «оплате»
корма и др.). Здесь перечислены
только нормальные проявления при¬
знаков; изменчивость, связанная с

летальными и полулегальными мута¬
циями, с патологическими отклонения¬
ми не включена в данный список.
Последние достижения генетики сви¬
детельствуют о наличии значительного
полиморфизма наследственных вари¬
антов белков различных тканей и длин
рестрикционных фрагментов ДНК.

Широкое разнообразие морфоло¬
гических, физиологических, биохими¬
ческих и генетических признаков. у кур
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встречается как на уровне индивидуу¬

мов, так и пород, но с разной
степенью изменчивости: в первом
случае она значительно ниже, чем во
втором. Многие признаки служат отли¬
чительными свойствами пород и раз¬
новидностей кур и потому входят в
стандарты пород (особи в пределах
породы по этим признакам не отлича¬
ются друг от друга).

Несмотря на существование тако¬
го разнообразия признаков и форм у
домашних кур, специалисты выделяют
среди них по внешнему виду всего
пять основных типов: яичный (иногда
его называют средиземноморским, или
европейским), тяжелый мясной (счи¬
тается азиатским), мясо-яичный (про¬
межуточный между яичным и мясным),
бойцовый (преимущественно азиат¬
ский) и декоративный, в него входят
бентамки, шелковые, длиннохвостые и
другие куры, часто также азиатского
происхождения.

Сравнение этих типов кур с
диким видом — красной курицей
джунглей — показало, что последний
наиболее близок по морфологическим,
генетическим и другим особенностям к
средиземноморскому типу пород, в
частности, к леггорну бурому. Но куры
средиземноморского типа географи¬
чески удалены от центра доместика¬
ции, в то время как куры азиатского
типа, значительно отличающиеся от

дикой формы, находятся в его центре
или близ него. Отсюда возникает
вопрос: почему средиземноморский
тип оказался ближе по своим характе¬
ристикам к дикому предку, нежели
азиатский? Встает и другой вопрос:
какие направления хозяйственного ис¬
пользования домашних кур были самы¬
ми древними?

В исследованиях, проведенных в
лаборатории сравнительной генетики
животных нашего института, была
предпринята попытка ответить на пер¬
вый вопрос. Среди кур азиатского
происхождения выявилось значитель¬
ное разнообразие морфологических
форм. Некоторые породы древнего
происхождения оказались близки по
типу и к дикому виду G.gallus, и к
средиземноморским породам. Следо¬
вательно, можно предположить, что в
древние времена куры, близкие по
типу к современным средиземномор¬

ским породам, были вывезены из Азии
в Средиземноморье.

Ответить на второй вопрос помо¬
гают литературные источники., Все
специалисты, занимающиеся историей
использования домашних кур в жизни
человека, сходятся в том, что на заре
доместикации куры не служили источ¬
ником пищи (в Индии примерно в I
тысячелетии до н.э. даже был закон,
запрещающий есть куриное мясо).
Тогда человек обратил внимание на
агрессивное поведение петухов, их
склонность к постоянным дракам
между собой. Эти свойства петушино¬
го характера отвечали наклонностям
человека бронзового века (конец IV —
начало I тысячелетия до н.э.), посколь¬
ку его жизнь состояла из постоянной
борьбы за существование, в которой
выживает и побеждает сильнейший.
Именно поэтому с древних времен
бойцовый спорт распространился во
многих регионах — в Индии, странах
Индокитая, Малайского архипелага,
Древней Греции, Римской империи,
позднее в Средней Азии, Южной
Америке.

Для стран с разными культурны¬
ми традициями характерны свои на¬
правления селекции бойцовой птицы и
формы проведения петушиных боев. В
каждой стране, даже в каждой мест¬
ности создавалась своя бойцовая по¬
рода; отсюда и большое разнообразие
пород этого направления.

У древних греков петушиные бои
были излюбленной развлекательной
игрой, особенно в Афинах, где со
времен персидских войн (V в. до н.э.)
в театре Диониса устраивались пуб¬
личные бои.

Петух как символ состязания и
победы изображался на щитах воинов,
а также на больших сосудах, которые
преподносились победителям во время
празднеств.

В Европе в средние века и
позже бойцовыми породами кур слави¬
лась Англия (английские'* бойцовые
породы старого и нового типа),
Бельгия (бельгийская бойцовая) и
Россия (многочисленные разновиднос¬
ти московской бойцовой породы).

В средние века в Англии школь¬
ники во время зимне-весенних каникул
устраивали петушиные бои, которые
часто проходили в церковных зданиях.
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До начала XIX в. в английском

парламенте имелось специальное

место для финальных состязаний пету¬
шиных боев. Вероятно, таким образом
парламентарии снимали собственную
агрессию. (Может, этот способ раз¬
рядки напряженной обстановки приго¬
дился бы и нашему парламенту?)

Интересна возможная версия
происхождения слова коктейль (cock¬
tail), дословно означающего «петуши¬
ный хвост». В Англии существовал
обычай после петушиных боев пить
смесь напитков, состоящую из столь¬
ких ингредиентов, сколько оставалось

перьев в хвосте у победившего пету¬
ха9.

Люди стали использовать домаш¬

них кур и в культовых служениях и
обрядах, где им отводилась роль
вещей птицы. В зороастрийской лите¬
ратуре Ирана (2000—700 гг. до н.э.)
находим сообщения о том, что петух в
те времена считался предвестником
зари, своим криком он будил людей и
призывал к созидательной работе. В
сочинениях древнеримских писателей
— Вергилия (70—19 гг. до н.э.),
Плиния Старшего (23 или 24—79 гг.)
сообщалось о том, что крик петуха, по
мнению людей, содержал разного
рода знамения и предсказания. Кур и
петухов часто приносили в жертву, а в
некоторых странах их считали священ¬

ными птицами и содержали при
храмах. Прорицатели Древней Греции

и Рима использовали петухов для
предсказаний судьбы и грядущих со¬
бытий: на земле чертили буквы алфа¬
вита, на каждую помещали зерно.

Затем пускали петуха и следили, какие
буквы он «склевывает», и из них

составляли пророческие фразы.
В древнем Китае петух ассоции¬

ровался с солнечным символом «ян»,

ему приписывалась способность из¬
бавлять от грабителей, приносить в
дом богатство, счастье и указывать
время. Этим объясняется важная роль
петуха в китайской символике и
орнаментах — традиционные рисунки
на китайских тканях под названиями
«кричащие петухи», «изогнутые перья
петушиного хвоста» и другие куриные
темы. Изображение петуха, поющего

на барабане, считалось символом
мира. Вообще вся петушиная символи¬
ка в Китае имела благожелательный
смысл10.

Естественно, что священная

птица должна была привлекать взоры
своим внешним видом и обладать

красивым голосом. Это дало начало
декоративному направлению в птице¬
водстве и спорту петушиного пения.
Так появились многочисленные породы

бентамок, многие из которых удиви¬
тельно красивы и напоминают ярких
бабочек или букет пестрых цветов (в
России в XVIII в. были созданы очень

красивые павловские куры). Юго-Вос-
точная Азия и Япония славятся длин¬

нохвостыми породами кур (феникс,
суматра, иокогама и др.), у которых
длина петушиного хвоста может дости¬
гать 10 м.

Спорт петушиного пения до сих
пор распространен в самых разных
частях земного шара. В Японии,

Греции, Албании, Бельгии существуют
по нескольку пород, различающихся
пением петухов. В России издавна
разводятся юрловские голосистые куры,
способные держать ноту до 25 сек, а в
Турции выведена птица, пение петухов
которой может продолжаться до 30
сек. В Германии известна порода
«горный певец», обладающая низким, с
особенными модуляциями, голосом,
способная выводить протяжную и ме¬
ланхоличную песню. Очевидно, в
каждой из этих стран самостоятельно,
путем соответствующего отбора созда¬
вались петухи-певуны.

Развитие птицеводства как спе¬

циальной отрасли сельского хозяйства

и как науки, утилитарное использова¬
ние домашних кур в качестве источни¬
ков мяса и яиц относится к периоду

расцвета греко-римской культуры.
Многие римские писатели оставили
обширные труды по птицеводству,
свидетельствующие о высоком уровне
его развития. Так, в трудах Колумеллы
(12 томов), писателя и агронома I в.,
находим советы по инкубации, мето¬
дам селекции, кормления, содержания,

откорму, выбраковке, контролю за
болезнями, даже советы по маркетингу
й ценовой политике. Он упоминает о

9 Poultry Oddities, History, Folklore. Complied by 10 Лубо-Лесниченко Е.И. Китай на шелковом
L.Stromberg. Pine River, Minnesota, USA, 1992. пути. М., 1994.
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Разнообразие типов кур (по материалам из
разных литературных источников): 1— красная
курица джунглей; 2—8 — домашние породы:
2 — бентамка чабо (декоративный тип), 3 —
бентамка милле-флер (декоративный тип),
4 - кохинхин (мясной тип)ь 5 — нью-гемяшир
(мясо-яичный тип), 6 — леггорн (яичный тип),
7 — феникс (декоративный тип), 5 --
индийская бойцовая.
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существовании в его стране четырех

иностранных пород: бойцовых — ро-
досской (родина о.Родос), мидийской
(Мидия, Северо-Запад Иранского наго¬
рья), неизвестной специализации —
танагрской (из Танагры в Беотии,
Древняя Греция) и халкисской (из
Халкиса, о. Эвбея). Аристотель (384—
322 г. до н.э.) и Плиний упоминают
еще местную адрийскую породу (из
Адрии близ Венеции), обладающую
высокой яйценоскостью. Согласно Ко-
лумелле, лучшая птица получается в
результате скрещивания петухов ино¬
странных пород с местными курами
(начало создания кроссов-гибридов).
Лучшие несушки в то время давали
около 60 яиц в год. Хотя Плиний
отмечал, что выдающиеся особи несут¬
ся каждый день.

Вместе с распадом Римской
империи приходит в упадок и высокая
культура птицеводства, которая стала
возрождаться только' в XIX в. Однако
следует признать, что содержание
первого основного сельскохозяйствен¬
ного словаря для фермеров (The
Complete Farmer or General Dictionary
of Agriculture), изданного в Англии в
1807 г., было лишь немногим лучше
трудов Колумеллы.

МИРОВЫЕ РЕСУРСЫ ДОМАШНИХ КУР

Вторая половина XIX в. характери¬
зуется в развитых странах мощным
взрывом породообразования всех сель¬
скохозяйственных животных, в том числе
и кур. Открываются общества и клубы
любителей птицеводства, проводятся вы¬
ставки и конкурсы продуктивности.

Можно считать приблизительно,
что с начала доместикации и до наших

дней человечеством создано около

1500 пород, а возможно, и больше.
Хотя каталог Р.Г.Сомса насчитывает
604 породы и разновидности кур,
выведенных селекционерами из 21
страны11, мы считаем возможным уве¬
личить эту цифру более чем вдвое.

11 Somes R.G. International registry of poultry
genetic stock // Storrs Agr. Exp. Stat. Bull. Conn.
1985. № 469.

Во второй половине XX в. начал¬
ся бурный рост промышленного птице¬
водства, основанного на получении
кроссов, т.е. высокопродуктивных гиб¬
ридов от скрещивания линий одной
или нескольких пород. В состав всех
известных в мире кроссов входит
примерно 7—8 пород. Это значит, что
современное птицеводство использует
всего лишь около 0.5% мирового
генофонда пород кур. При таком
подходе генетические ресурсы про¬
мышленного птицеводства резко со¬
кращаются. Развитие этой отрасли на
индустриальной основе привело также
к падению численности как чистопо¬
родной птицы, так и местных популя¬
ций кур из-за более низкой продуктив¬
ности последних, по сравнению с
промышленными гибридами.

Таким образом, несмотря на
великое множество домашних пород
кур, эффективный генофоед их в
настоящее время весьма невелик —
основное поголовье составляют гибри¬
ды. Точные потери мировых генетичес¬
ких ресурсов птицеводства неизвест¬
ны, поскольку учет их довольно за¬
труднителен. Тем не менее, существу¬
ют международные организации (ФАО,
Европейская ассоциация продукции
животноводства), которые занимаются
этой проблемой. Однако если инвента¬
ризация существующих и уже исчез¬
нувших пород других видов сельскохо¬
зяйственных животных (крупный рога¬
тый скот, лошади, овцы, свиньи и др.)
проводится достаточно широко, то в
отношении домашних птиц она только

начинается. Легче осветить такую про¬
блему, имея данные по отдельным
странам. Нам ближе и, надеемся,
интереснее для читателей сделать это
в дальнейшем уже только по России.

Работа выполнена при поддержке
Российского фонда фундаментальных ис¬
следований и Государственной научно-
технической программы «биологическое
разнообразие».
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Рынок и Анти-Рынок в природе и обществе

Академик Н. Н. Моисеев

Москва

В№ 3 «Природы» за 1995 г.опубликована интересная статья
Г.А.Заварзина «Анти-Рынок в при¬

роде». Она, в частности, полемизирует
с некоторыми моими интерпретациями.
Статья меня искренне обрадовала. И
не только потому, что содержит много
информации и интересных мыслей:
если мы замечаем рассуждения других
исследователей, если они интересны,
а тем более если возникают дискус¬
сии, то это означает, что научная
мысль в России еще жива. Такие
дискуссии помогают глубже вдуматься
в содержание проблемы, уточнить
сказанное, увидеть существование
новых точек зрения.

К сожалению, статья написана на
столь высоком профессиональном уров¬
не, что мне, не биологу, а тем более не
микробиологу, многие важнее детали
остались недоступными. Тем не менее
рискну сказать, что рассуждения глубо¬
ко чтимого мной Заварзина только
подтверждают справедливость общей
схемы механизмов самоорганизации

(или универсального эволюционизма —

что одно и то же), которую я пытаюсь

обсуждать последние два десятка лет.
Именно той схемы, которая позволяет
видеть аналогии на разных уровнях

организации мира.

Но обо всем по порядку.
Сначала несколько слов в качест¬

ве примечания. Я употребил ныне
весьма распространенное слово

«самоорганизация». Оно обозначает

изменение структуры системы под

действием только внутренних факто¬
ров. Поэтому, строго говоря, термин
«самоорганизация» применим только к
Вселенной в целом, а все остальные
системы, которые и являются предме-

© Моисеев Н.Н. Рынок и Анти-Рынок в природе и
обществе.

том изучения, — открытые и находятся

под воздействием внешней энергии.

Так, Земля поглощает чуть больше
энергии Солнца, чем излучает его в
космос. Но этого «чуть» оказалось
достаточно, чтобы запустить и поддер¬
живать грандиозный процесс земной
эволюции. Термин «самоорганизация»
употребляется также и тогда, когда
изменения системы происходят без
видимой цели.

*

Более или менее целостное из¬
ложение предлагаемой схемы описано
в двух моих монографиях: «Человек,
среда, общество» (М., 1982), «Алгорит¬
мы развития» (М., 1987), цикле лекций,
которые я прочел в МГУ в 1992 г. (они
изданы в 1994 г. под названием
«Восхождение к Разуму») и статье
«Универсальный эволюционизм» (Во¬
просы философии. 1991. N9 3).

Эти работы возникли не случай¬
но. На грани 60-х и 70-х годов в
Вычислительном центре АН СССР
были развернуты работы, имевшие
своей целью разработку инструмента¬
рия для изучения биосферы как
единого целого и ее взаимодействия с
обществом. Несмотря на отдельные
успехи этой деятельности (широкую
известность получил один побочный
результат — количественный анализ
явлений «ядерной ночи» и «ядерной
зимы»), уже на ранней стадии иссле¬
дований выявилась необходимость
развития общеметодологической базы,
которую я условно называю «картиной
мира», и прежде всего выработки
общего языка описания для процес¬
сов, протекающих на всех уровнях
иерархии материального мира.

Без каких-либо комментариев я
принимаю утверждение Н.Бора о том,
что с помощью одного языка невозмож¬

4 Природа N9 5
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но описать процессы микро- и макроми¬

ра, а тем более живого вещества и
общества. Я отдаю себе отчет и в том,
что любой язык — лишь интерпретация,
лишь составляющая той голограммы,
которая и есть настоящее понимание, то
есть то, к чему мы все стремимся.
Однако имея дело с компьютером, с
единой системой моделей, я не могу
обойтись без единого языка. Значит,
любой компьютерный эксперимент — не
более чем некоторая интерпретация, и я
обречен на работу в тех или иных
ограниченных рамках, навязываемых
мне принятым языком описания. Но в
этом нет особой опасности, ибо каждая
интерпретация — нить Ариадны, которая
указывает на новые аналогии и позволя¬
ет преодолевать то состояние, о кото¬

ром так образно сказал Эйнштейн: «Как
много мы знаем и как мало мы

понимаем!» И в то же время, как всякий

интерпретатор, я стремлюсь к использо¬

ванию по возможности более общего

языка, позволяющего работать с более
широким множеством аналогий.

Итак, моя «картина мира» —
всего лишь схема, возникшая из

конкретностей и предназначенная для
анализа конкретностей, это физика-
листская интерпретация, позволяющая
почувствовать целостность того мира,
в котором мы живем и который мы
изучаем.

*

Но, пользуясь разными языками,
мы нуждаемся в некотором транслято¬
ре, а отдельные слова, используемые
в разных языках, должны нести еди¬

ный смысл. Мне придется упомянуть

некоторые из этих слов и объяснить

смысл, который я в них вкладываю.

В статье Г.А.Заварзина использу¬
ются три термина: система, организа¬

ция, организм. Он говорит об их

сходстве. Но надо видеть и различие

этих терминов.
Система — любое множество

связанных между собой элементов
произвольной природы. Так, совокуп¬
ность планет — это система тел,

связанных по меньшей мере силами
гравитации, а толпа митингующих —

тоже система, но система людей,
связанных общей идеей протеста. А
организация — это структура связей
между элементами системы. Хотя вся¬
кая система обладает определенной
организацией, эти понятия не тождест¬
венны, и для определенных классов

организационных структур можно гово¬

рить об общих законах их формирова¬
ния и изменения во времени. Так,
знаменитый русский кристаллограф
Е.С.Федоров установил, что может
существовать только 266 различных
кристаллических структур. В то же
время понятия системы и организации
часто отождествляют. Так, например,
один из создателей теории организа¬
ции А.А. Богданов в своей знаменитой
«Тектологии», слово «система» вовсе
не употребляет, а Людвиг фон Берта-
ланфи, занимаясь близкими вопроса¬
ми, не использовал понятия организа¬
ции. С течением времени система и
ее организация могут меняться под
действием внешних или внутренних
сил. В последнем случае мы говорим
о процессах самоорганизации.

Изменение системы и ее органи¬
зации может преследовать определен¬
ные цели и иметь внутренние, ей
присущие возможности для следования
этим целям. Подобную систему в теории
управления и системном анализе приня¬
то называть организмом. Всякий орга¬
низм — система, но не наоборот.

К числу таких общих понятий, не
зависящих от интерпретации, относит¬
ся и термин «РЫНОК». Замечу, что я
не случайно пишу этот термин боль¬
шими буквами: никаких иных механиз¬
мов самоорганизации, кроме механиз¬
ма РЫНКА, природа не придумала. И
не следует путать РЫНОК и рынок.
По-видимому, я плохо объяснил смысл
этого термина, если мое утверждение
встретило возражения, 'Ибо оно триви¬
ально и более того — тавтологично.
Попробую это объяснить.

*

Термин «РЫНОК» включает в себя
отбор, в известном смысле — это
синоним отбора, но отбора очень
сложного, по множеству критериев, и,
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как и все в организации природы,

носящего иерархический характер. Во
всяком случае отождествление РЫНКА
(и даже обычного рынка) с конкурен¬
цией не является корректным. Попро¬
бую проиллюстрировать это рядом
примеров.

Проще всего это сделать, рас¬
сматривая механизмы РЫНКА в нежи¬
вой природе. Здесь отбор реальных
движений (или состояний) из числа
виртуальных следует некоторому мно¬
жеству критериев, в коем существует
хорошо известная иерархия. В ее
основе лежат законы сохранения: ни¬

кому не дано, например, нарушить

закон сохранения количества движе¬

ния. Заметим, что уже на этом уровне
допустима чисто рыночная терминоло¬
гия. Так, например, в механике или
электродинамике существуют вариаци¬
онные принципы, эквивалентные зако¬
нам сохранения и позволяющие ут¬
верждать, что РЫНОК отбирает состо¬
яния, доставляющие максимум (или
минимум) некоторому функционалу.
Для того чтобы увидеть аналогию с
тем рынком, который изучают эконо¬
мисты, достаточно действие по Га¬
мильтону или Мопертюи объявить
«прибылью»!

Но этот отбор не выделяет в
общем случае какого-либо единствен¬
ного состояния — он сужает возможное
множество допустимых состояний. И на
нем может происходить следующий
этап отбора: в замкнутой системе
возможны лишь такие процессы, кото¬
рые не уменьшают ее энтропию. Над
этим уровнем критериев можно увидеть
и целый ряд других. Так, например,
наблюдатель чаще других видит более
стабильные состояния (принцип каран¬
даша: никто не видел карандаша,

стоящего на острие, хотя это состояние

удовлетворяет всем законам сохране¬

ния) и т.д. Еще более наглядный пример
иерархической структуры принципов от¬
бора дает изучение течения в трубе
жидкости со взвешенными частицами.

Опыт показывает, что они группируются
в центре потока (пристеночный эффект).
Уравнения динамики вязкой жидкости
допускают произвольное распределение

частиц. Но преодоление сил вязкости
будет минимальным, если частицы ока¬
жутся в той области течбния, где
градиент сил вязкости минимален. Зна¬
чит, среди тех форм движения, которые
согласуются с другими принципами
отбора (законами сохранения), РЫНОК
отбирает более экономные, т.е. те, где
энтропия растет медленнее.

Вот такой «многоярусный отбор»,
а не простая конкуренция, просматри¬
вается на всех уровнях организации

материального мира. Заметим, что

критерии отбора далеко не всегда

иерархически упорядочены — они

часто и противоречивы, особенно на

уровне общественной организации.

Тогда отбор рождает целое множество

равноправных, часто взаимодополняю¬

щих структур (типа нейтральных мута¬

ций), ранжировать которые невозмож¬
но.

Но кроме описанных механизмов

РЫНОК необходимо рождает и те,

которые Г.А. Заварзин называет анти-

рыночными. Попробуем в этом разо¬

браться и увидеть, как они согласуют¬

ся с тем представлением о РЫНКЕ,

которое я использую.

*

Одна из важнейших особенностей
процессов самоорганизации нашего
мира — существование механизмов
кооперативности, т.е. объединения
«элементов» в системы. Я не случайно
поставил кавычки, ибо в качестве
элементов могут выступать и сложные
системы. Эта особенность присуща
всем уровням организации материаль¬
ного мира — и неживой материи, и
живому веществу, и процессам, проте¬
кающим в общественной сфере.

Когда мы говорим об объедине¬
нии элементов в системы, то имеем в
виду реализацию потенциально воз¬
можных связей между элементами и
законов нашего мира. Причем потен¬
циально возможных кооперативных
структур гораздо больше, чем реально
наблюдаемых. Значит, проявление ко¬
оперативности — это тоже результат
отбора, т.е. действия механизмов
«универсального РЫНКА». И поскольку
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критерии отбора различны и их много,
то процесс формирования систем тоже
неоднозначен и (так же, как и
мутагенез) приводит к многообразию
различных форм организации систем.

Простейший пример кооператив-
ности в неживой природе — различные
типы резонансов (и когерентности). В
процессе взаимодействия все осталь¬
ные состояния взаимодействующих
элементов постепенно диссипируют, их
энергия рассеивается и остается лишь
«резонирующая частота». Законы фи¬
зики, т.е. принципы отбора, соверша¬
ют необходимую «подстройку», отбра¬
ковывая все неконкурентоспособные,
если угодно использовать эту терми¬
нологию, состояния системы.

Во многих случаях, зная свойства
элементов, мы можем заранее пред¬
сказать свойства системы. Но она
может обладать и специальными «сис¬
темными свойствами», которые не
выводимы из свойств элементов. Так,
например, мы пока не знаем, как,
опираясь на свойства молекул кисло¬
рода и водорода, вывести аномальные
зависимости плотности воды от темпе¬

ратуры. Точно так же современная
квантовая химия оказалась неспособ¬
ной объяснить свойство сверхпроводи¬
мости керамических диэлектриков.

Следовательно, объединение эле¬
ментов в системы может приводить к
появлению объектов, обладающих новы¬
ми непредсказуемыми свойствами, ко¬
торые в свою очередь могут участвовать
в отборе. И еще два замечания.
Во-первых, в результате объединения
(кооперации) могут возникать объекты с
несопоставимыми свойствами, а значит,
и не участвующими в последующих
стадиях отбора. Во-вторых, возникаю¬
щие системы могут взаимно «допол¬
нять» друг друга, т.е. служить кирпичи¬
ками для создания новых системных

конструкций. Таким образом, в процес¬
се эволюции, т.е. действия механизма
РЫНКА, возникают иерархически орга¬
низованные кооперативные структуры,

которые однажды снова начинают участ¬

вовать в отборе и формировании нового

этажа иерархии.

И вся эта «кооперативная дея¬

тельность» происходит на фоне сто¬

хастики, расширяющей «палитру отбо¬
ра» (или «рыночного прилавка»). Мута¬
генез является одним из примеров

подобного процесса, но он проявляет¬

ся в похожих формах на всех ^этажах

организации мира.

Кооперативность, т.е. объедине¬

ние в системы, столь же естественная

форма движения, как и движение
планет: возникают все более и более

сложно организованные структуры. Но
никак нельзя говорить о том, что

механизм РЫНКА приводит к более

совершенным конструкциям, поскольку

в силу множественности критериев они

просто несопоставимы. Можно ли,

например, говорить о том, что эука¬

риоты более совершенны, чем прока¬

риоты?

Эукариоты обладают кислород¬

ным дыханием, вследствие чего про¬

цессы, которые в них происходят,

более эффективны в плане энергетики.

Но эукариоты смертны — потеря

гомеостазиса, т.е. индивидуальная

смерть у них, в отличие от прокарио¬

тов, закодирована генетически. А про¬

кариоты, контролируя кругооборот ве¬

ществ в природе, являются основой

жизни на Земле — без них существо¬
вание остального живого вещества
невозможно. Это основа жизненной

пирамиды. Но именно в силу того, что

эукариоты смертны, процессы их эво¬

люции идут совершенно иными темпа¬

ми. Благодаря им жизнь на Земле

стремительно развивается, растет раз¬

нообразие организационных структур
живого вещества, а значит, и крепнет

устойчивость биосферы.
И еще один пример — человек и

термит. Эти потомки бывших тарака¬
нов существуют на планете триста, а
то и четыреста миллионов лет. Они
сумели приспособиться'4'к любой из¬
менчивости условий жизни. И даже
сейчас этот вед является вполне
процветающим. Я почти убежден, что
он переживет вед Homo sapiens! Но
разве можно говорить, что термит

совершеннее человека? И так во всем.

По одним критериям РЫНОК расстав¬

ляет «произведения природы» на
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одной шкале, а по другим критериям

шкала выглядит совершенно иначе.

И ведь то же самое происходит
и в человеческом обществе. Только
наши псевдодемократы и экономисты
сводят РЫНОК к рынку! Земледелие
(особенно в наших географических
широтах) абсолютно неконкурентоспо¬
собно по тривиальным рыночным
представлениям. И не только оно —
«экологическое благополучие» тоже! Но
ведь есть и другие критерии. Земля,
природа — это основа жизни, и не
только сиюминутной соревновательнос¬
тью и выгодой на рынке определяется
наше будущее!

Значит, необходимо более глубо¬
ко разобраться в том, как функциони¬
рует РЫНОК, как возникает «поле
возможностей», из которого происхо¬
дит отбор, и как этот отбор происхо¬
дит. Почему одни формы организации
материи продолжают «развиваться»,
т.е. усложняются одновременно с рос¬
том их разнообразия и расширением
экологической ниши, а другие «дегра¬
дируют», т.е. изменяются в обратном
направлении.

Я не случайно поставив кавычки,
ибо изучая процессы самоорганизации
нашего мира, видя все многообразие
критериев, очень непросто дать этим

двум словам однозначное толкование.

Так, в начале четвертичного периода,

когда площадь тропических лесов ката¬

строфически сократилась, наши предки,

не выдержав конкуренции с предками

современных обезьян, переселились в

саванну, и им, не приспособленным к
жизни в новых условиях, на роду было
написано погибнуть. Но проигрыш обер¬
нулся победой: австралопитеки превра¬
тились в людей. Впрочем... с точки
зрения термитов, эта победа и была
пирровой! Так что РЫНОК многолик, и
давайте снова вернемся к обсуждению
его некоторых механизмов.

Вот два тезиса, которые могут

дать еще один ракурс для рассмотре¬
ния механизма РЫНКА.

Первый: отбор совершается не

по одному какому-либо критерию, а по

целому множеству критериев, и мно¬
гие из них несопоставимы.

Второй: при объединении эле¬
ментов в системы каждый из них
что-то «теряет» во имя чего-то друго¬
го. Иными словами, всякое коопера¬
тивное образование является следст¬
вием некоторого компромисса.

Что касается первого тезиса, то
я его уже проиллюстрировал рядом
примеров. Теперь о втором, который в
известной мере является следствием
первого.

У всякого сообщества живых

существ есть одна ему присущая

особенность — степень подчинения

индивидуума общим правилам поведе¬
ния сообщества (стада). Другими сло¬
вами, поведению каждого живого су¬
щества присущи две тенденции (я бы
не постеснялся сказать: два - интереса

или две цели). Одна из них —

сохранение гомеостаза отдельного ор¬

ганизма, другая — сообщества (или
популяции). И эти два критерия —
степень способности сохранять инди¬
видуальный гомеостаз и гомеостаз
популяции — не являются автоматичес¬

ки совместимыми, ибо цели по суще¬
ству разные. Значит, для их совмеще¬
ния необходим компромисс: каждому
виду свойственно разрешение этого
компромисса, он жертвует степенью
одного ради другого. И эти компро¬
миссы могут быть самыми разными,
т.е. мы видим самые разные сочета¬

ния «личного» и «общественного». Вот

два примера, показывающие, как

РЫНОК рождает два совершенно про¬

тивоположных типа разрешения «кон¬

фликтов» между этими тенденциями.
Многие из головоногих — канни¬

балы, и все «общественное» им

абсолютно чуждо. Вот для того, чтобы
они могли выжить, природе (точнее,
РЫНКУ) пришлось сохранить только те
виды, у которых самцы немедленно

погибают сразу после того, как совер¬
шат свои брачные обязанности. Други¬
ми словами, конфликт между личным и
общественным решен однозначно раз
и навсегда в пользу личного!

Другой крайний случай — терми¬
ты, о которых я уже упоминал.
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Несколько сот миллионов лет тому
назад они жили жизнью обыкновенных
тараканов. Но затем, когда стал
меняться климат, «ушли под землю»,
сохранив в своих термитниках и
лабиринтах транспортных ходов темпе¬
ратуру и влажность тех далеких
времен, когда они жили жизнью
обычных насекомых. Однажды, когда
стал меняться климат, РЫНОК заста¬
вил их искать новые компромиссы
между общественным и индивидуаль¬
ным. В результате возник феномен:
все личное оказалось полностью под¬

чинено коллективным интересам. От¬
дельный термит даже не может рас¬
сматриваться в качестве отдельного
организма: у них даже пищеварение
общее, а стремление к сохранению
индивидуального гомеостаза, вероятно,
практически отсутствует. Организмом
является лишь термитник в целом!

Я привел два крайних случая
разрешения противоречий между «лич¬
ным» и «общественным», и оба они
обеспечивают существование двух
процветающих видов живых существ.
Но РЫНОК с его сложнейшей иерархи¬
ческой системой отбора рождает
(может быть, лучше сказать — допус¬
кает) самые немыслимые сочетания
разных уровней реализации тех или
иных тенденций.

С аналогичной ситуацией мы
сталкиваемся и тогда, когда пытаемся

анализировать процессы, протекающие

в человеческом обществе. Одна из

важнейших характеристик цивилизаций
— место личности в структуре общест¬
ва. На одном фланге (здесь я буду
следовать М.Веберу) — цивилизации
«протестантской этики» с их крайним
индивидуализмом. Здесь особо выде¬
ляются кальвинисты с их преклонени¬
ем перед личным успехом, с верой в
то, что именно он говорит об избран¬
ности. А рядом — русская цивилизация
с ее соборностью и коллективизмом и
тем особым духовным настроем, о
котором писал Н. Я. Данилевский еще в
60-е годы прошлого века, а в начале
20-х годов нынешнего отметил
А.Д.Тойнби. Я думаю, что эти два
человека особенно отчетливо увидели

в России цивилизацию, глубоко отлич¬
ную от той, которая возникла у
народов Европейского полуострова.

А еще дальше по этой шкале
расположена цивилизация Японии с ее
принципом «забивания гвоздей». Чело¬
века принимают на работу в фирму не
потому, что он талантлив, а потому,
насколько он способен принять фило¬
софию фирмы и «не высовываться».

И все описанное различие роди¬
лось в рамках РЫНКА, благодаря
РЫНКУ! Очень важно понять, каким
образом могло возникнуть такое
многообразие цивилизаций, — объяс¬
нить его простыми законами конкурен¬
ции вряд ли возможно.

*

Когда экономисты используют
слово «рынок», они имеют в виду
механизм конкуренции (главным обра¬
зом). Когда же я говорю о РЫНКЕ, то
имею в виду механизмы, преодолеваю¬
щие «противоречия». Конкуренция, свя¬
занная с понятием «антагонизм», —

лишь очень частный вид противоречия и
в рафинированном виде почти не
встречается ни в обществе, ни в
природе — даже хищник и жертва,
строго говоря, не являются антагониста¬
ми.

Противоречия означают тот
общий случай взаимодействия, когда у
каждого из некоторого множества
взаимодействующих элементов (сис¬
тем, организмов...) существует много
различных и несовпадающих целей. Их
«интересы» не антагонистичны, но и не
тождественны. Для их разрешения, т.е.
обеспечения возможности взаимного

существования, необходимы некоторые
компромиссы, реализация которых и
создает новую кооперативную кон¬
струкцию. Систематическим анализом
такой ситуации вперввю начал зани¬
маться в самом начале XX в. итальян¬
ский экономист В.Парето. С его
именем связано возникновение мате¬

матической теории конфликтов, или
игр с непротивоположными интереса¬
ми, впоследствии блестяще развитой
ныне покойным профессором МГУ
Ю.Б.Гермейером. В рамках этой тео¬
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рии возникло очень важное понятие
«парето-оптимальность».

Представим себе два организма

или две фирмы, из которых одна по

каждому из совокупности неких крите¬

риев (значимых показателей) превос¬
ходит другую. Тогда эти системы мы
можем сравнивать и говорить, что

одна из них лучше другой. И РЫНОК

отберет эту лучшую. Если же по
одним параметрам одна система

лучше другой, а по другим — хуже, то
РЫНОК отказывается делать свой

выбор, и обе системы получают право

на существование. Так вот, множество

состояний (или организмов), в котором

улучшение одной из характеристик
неизбежно сопровождается ухудшени¬

ем хотя бы одной из других, и

принято называть парето-оптимальным

множеством (или парето-оптимальными

компромиссами). Таким образом, ме¬

ханизмы отбора в реальной жизни

отбирают не отдельные организмы,

структуры, формы, а целое множество
парето-оптимальных структур. С этой

точки зрения и термит, и человек, и

любой другой процветающий вид реа¬

лизовал свой парето-оЬтимальный
компромисс, который может быть
легко разрушен при изменении внеш¬
них условий, т.е. системы критериев.

В человеческом обществе опи¬

санный процесс отбора усложняется
тем, что в него включается Разум с

присущей ему неоднозначной интер¬
претацией того, что человек наблюда¬
ет. Здесь мы невольно переходим в
область человеческих отношений и

психики. Многие исследователи пыта¬

лись понять, какими мотивами пользу¬

ется человек, совершая тот или другой
дополнительный выбор или принимая

решение в конфликтной ситуации.
Сейчас этому вопросу посвящена

огромная литература, и его подробное

обсуждение увело бы нас далеко в
сторону. Я ограничусь лишь одним

замечанием о проблеме «устойчивости
компромисса», поскольку она может
иметь аналогии и вне человеческого

общества.

Предположим, что несколько

субъектов условились о содержании

некоторого компромисса, т.е. приняли
на себя определенные обязательства.

Если субъекты достаточно разумны, то
они сами выберут некий парето-опти-

мальный компромисс, поскольку в
противном случае существует некото¬
рый компромисс, который одновремен¬

но более выгоден всем субъектам (в
природе роль Разума играет РЫНОК —
он производит разумный отбор). Но
такой выбор еще вовсе не означает,

что какому-либо из субъектов не
придет в голову нарушить договорен¬
ности и получить для себя лично
некое преимущество. Значит, среди
парето-оптимальных компромиссов
имеют шанс реализоваться лишь

такие, отступления от которых невы¬

годны никому из участников компро¬
мисса (или кооперации). Такие ком¬

промиссы и называются устойчивыми.
Подведем некоторые итоги.
В процессе эволюции (самоорга¬

низации, развития) разрешаются разно¬
образные противоречия или, если угод¬
но, конфликты. В результате возникают
кооперативные взаимодействия; иными
словами, утверждается некая система
компромиссов, которая и есть основа
кооперативной организации, т.е. объ¬
единения элементов в системы. И на

этой возникающей совокупности систем
снова начинает действовать отбор.

Этот процесс многообразен, ибо
в результате отбора возникают систе¬
мы, несравнимые по своим свойствам

(по терминологии теории исследования
операций — парето-оптимальные).
Часто они обладают взаимодополняю¬
щими свойствами, что является осно¬

вой для новой кооперации и т.д. Вот

такой представляется схема интерпре¬
тации эволюции материального мира,

которую я и называю универсальным
эволюционизмом.

В статье Г.А.Заварзина рассказы¬
вается об одной из самых замечатель¬

ных и фундаментальных особенностей

этого всемирного процесса развития.
Мир прокариотов, о котором едет речь

в его работе, контролирует весь про¬
цесс кругооборота веществ (в принципе
незамкнутого). По существу, этот мир и

есть фундамент биосферы. Но только
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фундамент. Основное здание построено
эукариотами. Оно тоже результат коопе¬
рации — свойства каждого «мира»
дополняют друг друга: эукариоты не
могли бы возникнуть без прокариотов,
которые создали кислородную атмосфе¬
ру. Но кислород — это страшный яд, и
без появления эукариотов произошло
бы повышение его концентрации, что
могло бы прекратить существование
прокариотов, а значит, и биосферы!
Наконец, эукариоты — энергетическое
сердце биосферы, поскольку они спо¬
собны в десятки раз эффективнее
использовать энергию.

Таким образом, биосфера — это
результат кооперативного взаимодей¬
ствия невероятного множества агентов,
и РЫНОК отобрал именно ту форму
взаимодействия, которая, во всяком
случае до поры до времени, обладала
определенной стабильностью — вот
почему я говорил об устойчивости
компромиссов в обществе.

*

Возникновение новых форм орга¬
низации вещества — одна из самых

сокровенных тайн мироздания. И один
из решающих шагов в ее постижении
сделал Ч.Дарвин. И как ни важен тот
шаг, в понимании которого он сказал
решающее слово, — это лишь один из
эпизодов познания грандиозного едино¬
го процесса эволюции Универсума.
Подчеркну — единого! Не менее важное
значение, хотя и не столь впечатляющее
для непросвещенного читателя, имеет
факт понимания того, что такое бифур¬
кация, тоже играющая важнейшую роль
в процессах развития. Открытием этого
явления мы обязаны прежде всего
Л.Эйлеру и А.Пуанкаре (и ряду других
математиков и физиков, изучавших
критические состояния систем, изменя¬
ющихся во времени). Явление бифурка¬
ции приводит не только к появлению
новых форм организации вещества, но,
и это может быть еще важнее, — к
непредсказуемости эволюции.

При переходе через критическое
состояние (катастрофу — по терминоло¬
гии Р.Тома) система практически теряет
«память», и в становлении ее нового

состояния резко возрастает роль тех
случайных воздействий, той стохастики,
которая органически присуща природе.
Появление качественно новой формы
организации всегда есть результат
бифуркации. (Поэтому правы и Дарвин
и Кювье — каждый по-своему!)

Верхняя оболочка Земли пережи¬
ла по меньшей мере три грандиозные
перестройки (бифуркации): возникно¬
вение биосферы, т.е. появление живо¬
го вещества, переход от прокариотов
к эукариотам и становление Разума,
т.е. превращение мозга в инструмент,
обладающий сознанием.

Из этих трех фундаментальных
бифуркаций, наверное, самая таинст¬
венная — первая, ибо до сих пор мы
не можем более или менее полно

определить даже само понятие
«жизнь», хотя, вероятно, можем себе
представить те причины, которые за¬
ставили РЫНОК создать этот этаж
эволюционной иерархии.

Говоря о феномене жизни, обыч¬
но упоминают три ее особенности:
метаболизм, редупликацию и стремле¬
ние к сохранению гомеостаза отдель¬
ного организма или системы организ¬
мов. В 60-х годах М.Эйген показал,
что первыми двумя особенностями
могут обладать такие заведомо нежи¬
вые формы вещества, как биологичес¬
кие макромолекулы. В 1993 г. я
показал, что неточность редупликации
порождает систему отрицательных об¬
ратных связей, сохраняющих целост¬
ность системы элементов, способных к
редупликации1. Таким образом, все
перечисленные свойства, присущие
живому, не являются его прерогатива¬
ми — они необходимо присущи живо¬
му, но не определяют его однозначно!

Так что же такое жизнь? Что в

ней такого специфического, что ото¬
брал РЫНОК для построения нового
этажа мироздания?

И здесь мы естественным обра¬
зом возвращаемся к закону Пастера-
Кюри.

1 См.: Моисеев Н.Н. Биота как регулятор и
проблема sustainability // Жури, вычисл. математи¬
ки и мат. физики. 1994. № 4.
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Луи Пастер в 40-х годах прошлого
века обнаружил, что живое вещество
поляризует свет, а через 30 лет Пьер
Кюри установил, что многие молекулы
могут обладать двумя структурами рас¬
положения атомов, которые являются
зеркальными отображениями друг
друга. Их принято называть левыми и
правыми. С химической точки зрения
эти молекулы неразличимы. Но вот
живое вещество строится из молекул
только одного типа симметрии, потому
и поляризует свет. Так, сахара оно
использует только левые, а аминокисло¬
ты только правые. Это явление, откры¬
тое Пастером и объясненное Кюри,
называется дисимметрией.

Описанный факт имеет огромное
познавательное значение. Первое
следствие — это то, что мы можем

утверждать: в ближнем космосе нет
живого вещества. И лунный грунт, и
метеоритное вещество, имеющееся в

распоряжении ученых, не обладают
свойством дисимметрии. Хотя это
свойство, так же как и метаболизм и
редупликация, является лишь необхо¬
димым свойством живого вещества, но
недостаточным для его офеделения,
ибо существуют, например, кристаллы,
тоже поляризующие свет.

Мне важно обратить внимание
еще на одно обстоятельство. Обладая
современной аппаратурой, физик
может определить тип симметрии
молекулы, но каким образом любое
живое, будь то микроскопический
прокариот или органы человека, от¬
браковывают и отбрасывают в качест¬
ве шлака молекулы другой симметрии,
остается загадкой. И, может быть, еще
более загадочный факт — почему
РЫНОК в процессе формирования
новых кооперативных структур отобрал
именно те, которые состоят из моле¬

кул вполне определенного типа сим¬

метрии!

*

Так почему же возникает и как
формируется то удивительное много¬
образие форм организации материаль¬
ного мира, которое мы наблюдаем?
Почему многие из них существуют

мгновения, а другие, по меркам
человеческой жизни, вечны? И что
узнать можем мы, частица этого мира,
возникшая в процессе его эволюции и
живущая внутри него? И как смог
механизм, который я условно назвал
РЫНКОМ, механизм, который исполь¬
зует ничтожную энергетическую нерав-
новесность, исчисляемую долями про¬
цента от той энергии, которую Земля
получает из космоса, создать нас —
наблюдателей этого процесса?

Все это вопросы бесконечно
сложные, но они-то и составляют суть
великой науки, которую мы сейчас
начали называть экологией человека,
т.е. науки о собственном доме, в
котором мы — временные жители.
Науки о том, как продлить наше
существование под его крышей.

Используя предлагаемый язык
(интерпретацию), можно сказать, что
основная задача фундаментальной
науки — раскрыть процесс формирова¬
ния новых организационных структур и
описать те принципы отбора, которые
сохраняют лишь отдельные формы
кооперации.

Вот всю эту грандиозную систему
создания многообразия различных
форм и отбора тех структур, которые
продолжали эволюционировать, я и
называю РЫНКОМ. Соревновательность
по какому-либо признаку представляет
собой необходимую, но очень частную
особенность РЫНКА. Можно привести
еще много аргументов, оправдываю¬
щих название этого основного (а
может быть, и единственного) меха¬
низма самоорганизации. То, что
Г.А.Заварзин назвал Анти-Рынком, есть
лишь один из множества механизмов

создания необходимой базы для отбо¬
ра: ведь если не будет вариантов, то
и соревноваться будет некому! Мутаге¬
нез, неточность редупликации, коопе-
ративностъ — все это составляющие
единого процесса действия РЫНКА.
Это проявление единства Вселенной.
Предлагаемая интерпретация позволя¬
ет увидеть это единство. Ну, а вопрос
об используемых словах — вещь
второстепенная, если понимается пра¬
вильно их смысл.
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НЕЗАБЫВАЕМЫЙ МИРНЫЙ

Сорок лет назад, 13 февраля 1956 г., на берегу моря Дейвиса был поднят флаг над
первой советской научной станцией в Антарктиде — обсерваторией Мирный. Она была
названа так в честь шлюпа «Мирный» — одного из двух кораблей кругосветной экспеди¬
ции Ф.Ф.Белинсгаузена и М.ПЛазарева (1819—1821), открывшей Антарктиду. С Мир¬
ного началось освоение шестого континента советскими полярниками. До 1971 г. об¬
серватория была главной базой Советской антарктической экспедиции (САЭ), позже
стала выполнять функции научной станции.

Мы предлагаем вниманию читателей дневниковые записи начальника метеоотря¬
да второй САЭ О.Г.Кричака, сделанные им год спустя после открытия Мирного, во
время Международного геофизического года (МГГ). Их предваряет рассказ И.А.Зотико-
ва, участника шести антарктических экспедиций, о самом Кричаке, чье имя известно
всем, кто хотя бы раз побывал на ледовом континенте, а также размышления о возмож¬
ном будущем первой отечественной станции в Антарктиде.

«Вспомни, товарищ...»

И. А. Зотиков,
член-корреспондент РАН
Институт географии РАН

Москва

ВСПОМНИ, товарищ, недавно тобыло. Мирный вдруг вырос
вдали...»

Так начинается самая знаменитая

песня наших антарктических полярни¬

ков — «Антарктический вальс», слова к
которой написал журналист А. Введен¬
ский, а музыку — О. Кричак.

Оскар Григорьевич Кричак при¬
ехал в Антарктиду начальником одного
из самых важных научных отрядов
второй Советской антарктической экс¬
педиции (САЭ) — агрометеорологичес¬
кого. Состав второй САЭ был, пожа¬
луй, наиболее сильным из всех наших
антарктических экспедиций, поскольку
она работала в период Международно¬
го геофизического года. Тогда веду¬
щие страны мира послали своих
лучших специалистов в Антарктиду, и
начался, продолжающийся до сегод-

© Зотиков И.А. «Вспомни, товарищ...»

няшнего дня, период современного
исследования шестого континента.

Многие участники второй САЭ
стали докторами наук, профессорами,
двое — академиками. Кричак не успел
приобрести высоких званий. Он увидел
Мирный, когда ему было 45 лет, а
через четыре года, не дожив до

пятидесятилетия, 3 августа 1960 г.

погиб вместе с семью своими товари¬

щами из агрометеорологического от¬

ряда пятой САЭ.

С того времени прошел немалый

срок, достаточный, чтобы река време¬

ни стерла имя и дела4- человека. И

все-таки не побоюсь утверждать: Кри-
чака по тем или иным причинам знают

все, кто прикоснулся к шестому

континенту.

Фактически Оскар Г ригорьевич
Кричак начал работать в САЭ, еще
когда готовил для экспедиции периода

МГГ агрометеорологические програм¬
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О.Г.Кричак (1911-1960).
Здесь и далее фотографии из семейного архива О.Г.Кричака

мы, частью которых стала его работа
в Антарктиде. Но, возможно, первый
шаг к ледовому континенту он сделал
в середине 30-х годов, когда решил
заниматься аэросиноптическими иссле¬
дованиями атмосферных процессов с
целью изучения атмосферной циркуля¬
ции большого масштаба и совершен¬
ствования методики прогноза погоды.
Уже тогда он широко использовал
пилотируемые воздушные шары и сам
с большим удовольствием летал на
них — сказалось юношеское увлечение
планеризмом и воздухоплаванием. А
может быть, он сделал этот шаг к
Антарктиде, когда перед войной ему
удалось создать знаменитую Централь¬
ную аэрологическую обсерваторию' и
стать первым ее директором, органи¬
зовать аэрологические исследования с
помощью радиозондов, самолетов и

аэростатов разных объемов, начать
изучение трансформации движущегося
воздуха. Личное участив Кричака в
самых рискованных экспериментах
стало стилем его работы.

Когда в 1937 г. начался дрейф
научной станции «Северный полюс»,
Кричак не остался равнодушным и в
том же году написал работу, посвя¬
щенную анализу связи дрейфа «СП-1»
с ветровым режимом центральной
Арктики. Его темпераменту явно импо¬
нировал такой научный эксперимент, а
также открывающиеся возможности
изучения атмосферы Земли у ее
полюсов.

Подготовленную к этому времени
кандидатскую диссертацию Кричак по¬
святил типизации синоптических про¬
цессов над Европой, она широко
использовалась как методическое посо¬
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Ноты «Антарктического воль- слога д.в»да*с*вга
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бие для составления прогнозов опера¬
тивными синоптиками во время войны в
условиях ограниченной информации. В
ту суровую пору Кричак — на ответст¬
венных постах, связанных с метеороло¬

гическим обслуживанием авиации.
После войны он в течение нескольких

лет занимается восстановлением и

развитием сети аэрологических станций

страны, возглавляя Авиационно-аэроло-

гическое управление при Главном уп¬

равлении Гидрометеослужбы.
С начала 50-х годов Кричак

руководит отделом в Центральном
институте прогнозов, параллельно пре¬
подает в гидрометеорологическом тех¬

никуме в Кучино под Москвой и

является заместителем главного ре¬

дактора журнала «Метеорология и

гидрология». Среди научных работ

этого периода широкую известность

получило его исследование о генети¬

ческой классификации облаков. Оно

актуально и в наши дни — время

использования гидродинамических про¬

гностических моделей, — поскольку

открывает реальный путь прогноза

форм облачности. Не меньшее значе¬

ние имел изданный в 1956 г. учебник
О.Г.Кричака «Синоптическая метеоро¬
логия». А несколько раньше предста¬
вители научной общественности и
правительства ведущих стран мира
принимают решение о проведении в
1957/1958 г. Международного геофи¬
зического года. Одна из главных его
целей — совместное исследование
Антарктиды, открытие круглогодично
работающих научных станций.

Начинается новая страница жизни
Кричака. Агрометеорологический отряд
второй САЭ под его руководством
работал с большим воодушевлением.
В отряде вместе с Кричаком —
ведущие специалисты в области ме¬
теорологии: С.С.Гайгеров, В.И.Шляхов.
С ними Кричака связывала многолет¬
няя дружба. Отряд выполняет полный
комплекс метеорологических наблюде¬
ний в обсерватории Мирный и на
то'лько чтр созданных континентальных
станциях. Несмотря на необычайные
трудности выпуска радиозондов при
сильном ветре, Мирный стал единст¬
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венным пунктом во всей Антарктиде,
где с абсолютной регулярностью про¬
водилось ежедневное четырехраэовое
зондирование атмосферы. Под руко¬
водством Кричака в Мирном успешно
работало бюро погоды, составлялись
приземные синоптические и аэрологи¬
ческие карты, давались прогнозы пого¬
ды. Отряд выполнял научные полеты,
включавшие вертикальное зондирова¬
ние над континентом, прибрежной
зоной и океаном. Предложенная Кри-
чаком методика измерения с самолета
высоты поверхности ледяного конти¬
нента позволила в короткий срок
определить его рельеф по профилю от
Мирного до Южного геомагнитного
полюса.

После экспедиции Кричак напи¬
сал несколько работ, наиболее значи¬
тельная из них — «Особенности

атмосферной циркуляции над Антарк¬
тидой и ее связь с общей циркуля¬
цией Южного полушария». Эти иссле¬
дования позволили пролить свет на
природу антарктического циклона и
его особенности.

Через три года Кричак вновь
попадает в Антарктиду, подЬшло время
пятой САЭ. В этой экспедиции Оскар
Григорьевич продолжает начатые ис¬
следования. Запланировано резко уве¬
личить сеть аэрологических станций в
прибрежном, прилегающем к Мирному,
районе путем создания выносных стан¬
ций. Работа ведется в течение июня—
июля, в наиболее интересный для
метеорологов период антарктической
зимы. 2 августа 1960 г. наблюдения
были завершены, и персонал двух из
трех работавших станций возвратился
в Мирный.

А ночью 3 августа произошла
трагедия. В доме метеоотряда возник
пожар. При ураганном ветре более
50 м/с люди не справились со
стихией. Оскар Григорьевич и его
товарищи были похоронены на кладби¬
ще Мирного.

Уникальные данные наблюдений
удалось восстановить. Результаты вы¬
пуска радиозондов позволили впервые
в Антарктиде построить вертикальные
разрезы атмосферы до высоты 20 км.

Было получено наглядное представле¬
ние о положении атмосферных фрон¬
тов и тропопаузы, об эволюции цикло¬
нов умеренных и высоких широт.

Рассказ об Оскаре Григорьевиче
был бы неполным, если бы касался
только его профессиональной деятель¬
ности. Кричак был человеком широких
интересов. Будучи талантливым музы-
кантом-самоучкой, еще подростком ра¬
ботал тапером в ленинградских кино¬
театрах, «озвучивая» немое кино.
Позднее играл в самодеятельном ор¬
кестре народных инструментов на'
домбре и мандолине; любил музици¬
ровать в кругу семьи и друзей. В
Антарктиде он организовал музыкаль¬
ный ансамбль «Сосулька» и написал
более десяти мелодичных, всем полю¬
бившихся песен.

Кричак был душой экспедиции,
там, где он бывал, часто слышались
шутки и смех. С ним было легко в
самых трудных ситуациях. Сохраняя
неизменную доброжелательность к
людям, он умел зажечь окружающих
интересом к работе. Несмотря на
безвременную гибель, Оскар Григорье¬
вич успел много сделать. Он обладал
даром любить жизнь, любить людей. И
люди платили ему тем же.

Такой счастливой и трагической
была судьба одного из тех, кто
создавал историю маленького, но
известного во всех уголках Земли
антарктического поселка Мирный. Ну а
как же сложилась судьба самой
обсерватории?

В 1971 г. Мирный перестал быть
главной базой САЭ, его функции
перешли к станции Молодежная. Стало
понятно, что место первой станции
было выбрано неудачно из-за еже¬
дневных многочасовых атак страшных
ветров, несущих с собой огромное
количество снега. Когда Кричак при¬
плыл в Антарктиду во второй, и
последний, раз, большая часть стро¬
ений станции, в том числе и дом
аэрометеорологического отряда, были
уже засыпаны. Чтобы войти в них,
надо было спускаться по вертикальным
шахтам с крышками наверху. Может
быть это было одной из причин, что
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пожар 3 августа привел к такой
трагедии.

Но с другой стороны, ровный,

непрерывный подъем на ледяное

плато, который начинался сразу от

поселка, был дорогой в глубь конти¬

нента. Именно отсюда отправлялись

санно-тракторные поезда, и уже в

конце второй САЭ на расстоянии

1000 км от берега Антарктиды, в

районе Южного геомагнитного полюса

заработала трудная для жизни, но

круглогодично действующая внутрикон-
тинентальная станция Восток. Она

расположена на поверхности ледяного

щита на высоте 3.5 км над ур.м., а
скальное ложе самого щита в этом

месте лежит на 700 м ниже ур.м. Все

пространство между этими отметками
заполнено льдом.

Из 40 лет, что существует обсер¬
ватория Мирный, на протяжении 38
важной ее задачей было научное и
материальное обеспечение станции
Восток. Сначала главным здесь был
комплекс работ, связанных с распро¬
странением радиоволн, с полярными

сияниями. Но под сенью огромных

ажурных серебристых антенн, предна¬
значенных для изучения атмосферы, из
года в год росли башни установок для
бурения и извлечения на поверхность
образцов льда — кернов. За 30 лет
почти непрерывного бурения удалось
пройти до глубины 3 км. Изучение
кернов с помощью все более совер¬
шенствующихся методов дало сенсаци¬
онные результаты. Оказалось, что
керны «запомнили» климатические ус¬
ловия у поверхности ледника почти за
300 тыс. лет. Другими словами,
определена температура, количество
осадков, содержание газов и примесей
в атмосфере за этот период времени.

До дна ледника осталось всего
около 700 м. Однако возраст слоев

льда в его придонных горизонтах
изменяется с глубиной гораздо бы¬
стрее, чем в верхних его частях,
поэтому можно ожицать, что в ближай¬
шее время станция Восток даст нам
данные о климате еще нескольких

тысяч лет.

Ну, а что дальше? Международ¬
ным сообществом уже подписаны
планы свертывания бурения на Восто¬
ке, и, кажется, очень скоро интерес к
ней, а значит и к Мирному, резко
упадет. Однако появилась еще одна
научная проблема, работа над которой
может продлить жизнь обеим станци¬
ям. Спутниковые, радиолокационные и
сейсмические данные позволили за¬
ключить, что у дна ледникового покро¬
ва Восточной Антарктиды существует
огромное озеро пресной талой воды
(длиной около 250 км, шириной около
50 км и глубиной около 500 м). Оно
образовалось за счет непрерывного
таяния покрывающей озеро ледяной
крыши, — процесса, обусловленного
глубинным теплом Земли. Это таяние
со скоростью около 1 мм в год
постоянно приносит в озеро не только
новую воду, но и растворенные в ней
кислород и некоторое количество ор¬

ганических веществ, что позволяет

говорить о существовании в озере

форм жизни — возможно, простейшей,
но не связанной с остальной жизнью

Земли последних по крайней мере 500

тыс. лет. Естественно, что изучение
этого озера стало бы интересным и
важным делом. Станция Восток, по
счастливой случайности, оказалась
размещенной как раз над этим озе¬
ром. Значит, продолжение работ на
Востоке, а, следовательно, и в Мир¬
ном, будет несомненно оправдано, и
огни Мирного, воспетые в «Антаркти¬
ческом вальсе» Кричака, не скоро
угаснут. '*г
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Из антарктических записок

О. Г. Кричак

МИМО нас плыли и плыли айсбер¬ги. Некоторые были очень боль¬
шими — до полукилометра в

длину. Многие имели прямо-таки фан¬
тастические очертания — то напомина¬
ли самолет, то корабль, то замок, но
больше всего проходило столовых
айсбергов с плоским верхом. «Обь»
шла впереди и через некоторое время
ввела нашу «Кооперацию» в пояс
сплошных льдов. Появился вертолет.
Он показывал дорогу, и мы увидели,
наконец, сначала отдельные, высту¬
пающие из ледника и снега, скалы, а

затем Мирный — конечный пункт
нашего плавания. Антарктида! Засне¬
женный, одетый в ледник огромный
континент. Мы видим разбросанные
коробочки — домики мирян. При всей
грандиозности ледяного царства вид

довольно большого поселка, самоле¬

тов, двух кораблей, радиомачт не¬
сколько нарушал ту романтическую
картину, которая рисовалась вообра¬
жению. Мы так готовились к этой
встрече, жаждали попасть сюда! Нас
увлекала возможность работать в Ан¬
тарктиде в период Международного
геофизического года. Экспедиция
должна открыть новые станции внутри
континента, а мы — метеорологи —

широким фронтом развернуть исследо¬

вания атмосферных процессов и кли¬

мата суровой Антарктиды, разобраться,
в какой мере она является «кухней»
погоды Южного полушария. Нам пред¬
стоит большая работа, и нужно торо¬
питься.

МЫ НАДОЛГО ОСТАЕМСЯ ОДНИ

Приступаем к разгрузке. В этом
принимают участие все, кроме связис¬

тов, которые сразу включились в
работу узла связи. Правда, есть и
наблюдатели. Это пингвины Адели.

© Кричак О. Г. Из антарктических записок.

Императорские пингвины сейчас где-то
странствуют и появятся позже. Адель-

ки расхаживают в одиночку и группа¬
ми, подходят к кораблю, тракторам,
людям и все внимательно рассматри¬
вают... Перетаскали уйму различных

грузов — сначала с корабля на
припай, а потом эти грузы тракторами
вытаскивали на берег, и мы относили
их в склады или на площадки.

Специально выделенная ледовая груп¬
па, в основном из гидрологов, круглые

сутки бурила лед и определяла его
толщину. В опасных местах ставили
флажок, здесь тракторам ездить было
нельзя. Солнце делало свое дело,

толщина льда кое-где уже доходила
до 80 см, и движение машин по льду
было перенесено на ночь.

Живем на «Кооперации», которую
в Мирном зовут и «Кооперативом», и
«Сельпо» (название, действительно,

неблагозвучное, но кораблик непло¬
хой). «Обь», разбив лед вблизи «Ко¬
операции», чтобы та могла маневриро¬

вать сама, ушла проводить исследова¬
ния в южной части Индийского океана.

Потом она вернется, заберет строите¬

лей, часть научных работников первой
смены и пойдет домой.

Одновременно с разгрузкой знако¬
мимся с работой зимовавшего отряда и
частично подменяем аэрологов про¬

шлой смены, которые заметно устали.
Рядом с железным эллингом, где

радиозондовые оболочки наполняются
водородом, . начинаем строительство
склада для химикатов. Хотим прорезать

в стене эллинга дверь, чтобы зимой,

когда будут сильные снежные заносы,
химикаты были всегда под рукой.

Спланировать работу отряда на ближай¬
шее время довольно трудно. Ясно
только, что скоро придет «Лена» (третий

корабль нашей экспедиции), и мы снова
будем заняты на разгрузке.

Приготовились к полному сходу в
Мирный. На твердой земле уже живут
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Выпуск радиозонда.

несколько наших товарищей, но для

всех еще нет места. Гордона Картрай¬
та, американского метеоролога, кото¬
рый будет работать в нашем отряде
(он появился на «Кооперации» еще в
Кейптауне), перевели сразу же. Забав¬
ный случай: в его комнату не успели
врезать дверной замок, и когда уже в
его присутствии пришел рабочий,
Картрайт сказал, что ему замок не
нужен. Начальство по этому поводу
забеспокоилось — он-то нам доверяет,
но все ли заслуживают доверия?

...Наконец, перешли жить в Мир¬
ный. Скоро начнем строительство
второго домика для нашего отряда,
так как в одном нам не разместиться.

Пришла «Лена». Снова на «рейде»
Мирного оживление. Стоят два судна,
а между ними снует красный катерок,
называющийся «Пингвин».

В эти дни была годовщина гибели
Ивана Хмары, который провалился под
лед на тракторе. Зимовщики Мирного

присвоили его имя небольшому мысу, у
которого произошла эта трагедия, и
поставили на скале гранитный памятник
На его открытие собралось много
народу, отзимовавшего и остающегося
на зимовку. Горестные события поджи¬
дали и нас. После нескольких сравни¬
тельно безветренных дней в ночь на 28
января задул стоковый ветер в 18—20
м/с1. Это не обошлось без последствий.
Под утро ветер с континента настолько
сильно нажал на «Лену», что ее стало
отрывать от припая, к которому она
была пришвартована. Одновременно
стало ломать и сам припай. В результа¬
те произошел обвал его кромки, и одни
сани с грузом бензиновых бочек полете¬
ли в воду. Вместе с ними три человека.
Двоих вытащили сразу, а третий оказал¬
ся на санях, которые поплыли в море,
уносимые ветром. Была спущена шлюп¬
ка, но ее тоже быстро уносило, Сани и
шлюпка уплыли далеко за остров
Хасуэлл, где человек был все-таки снят

1 Гравитационный сток холодного воздуха из
внутренних районов Антарктиды к побережью.
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с саней. Казалось бы, обошлось, хотя
«Лена» уже не могла стать на свое
прежнее место, ибо прежнего причала
не было. А через несколько дней —
катастрофа. После шторма продолжа¬
лась разгрузка «Лены». Внезапно обва¬
лился край ледникового барьера с
находящимися на нем людьми и груза¬
ми. Двое ребят, гидрограф Николай
Буромский и курсант ЛВИМУ2 Евгений
Зыков, были убиты летящими на них
бочками. Помочь не было никакой
возможности...

Погибших похоронили на одном из
островов группы Хасуэлл3. На высоком
месте острова, на одном из скалистых

уступов, была сделана гробница из
железобетона. С почетным караулом
гробы доставили на остров; их вынесли
на уступ и положили на вечный покой.

2 Ленинградское высшее инженерно-морское учи¬
лище имени адмирала С.О. Макарова.
3 Остров, где разрослось кладбище Мирного,
названный впоследствии о-вом Буромского.

Накрыли плитой и замуровали. А над
изголовьем, на скале укрепили мрамор¬
ную мемориальную доску...

13 февраля, в годовщину подня¬
тия флага над Мирным, было проща¬
ние отъезжающих с остающимися. К
нам, мирянам, приехали многие «ко¬
операторы». Теперь мы поменялись
ролями. После короткого митинга все
разбились на кучки, и не было конца
рукопожатиям, объятиям, поцелуям...
Мы проводили отъезжающих на катере
и остались хозяевами в Мирном.

ПОЕЗДА ИДУТ В ГЛУБЬ КОНТИНЕНТА

Уже сразу, как только мы прибы¬
ли, стало ясно, что далеко не все так

хорошо организовано, как следовало

бы. Главная проблема -г- открытие
новых станций Восток, Советская и
Комсомольская4 — очень осложнилась.

Взятый нами транспорт оказался мало

4 Внутри континентальные станции. Станция Восток
была открыта 16.12.1957 г., станция Советская —
16.02.1958 г. и закрыта 3.1.1959 г., станция
Комсомольская, открытая 6.11 1957 г., стала
сезонной с 1959 г.
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пригоден для этого. Тягачи имеют
низкую посадку и неширокие гусени¬
цы, из-за чего в рыхлом сыпучем
снегу центральной Антарктиды они
будут проваливаться. Самолеты же не
имеют необходимого радиуса дейст¬
вия. Они были бы хороши, если бы
тягачи позволили создать промежуточ¬
ные пункты для заправки, но машины
при больших переходах везут горючее
только для себя, а на полезный груз
уже пороха не хватает. Возникает
сомнение, сумеем ли мы организовать
Советскую в этом году, а что касается
Востока, есть большая опасность, что
пока это будет маленькая станция без
серьезной научной программы, отчего
ее ценность в ближайшее время будет
невелика. Я вижу некоторую возмож¬
ность улучшения дела при более
интенсивном использовании авиации,

но мои предложения встречаются не

слишком горячо по той простой

причине, что сталкиваются разные

направления. Продолжаем вести рас¬

четы и доказывать.

...28 февраля поезд Вячеслава

Григорьевича Аверьянова вышел на

Восток. Это тяжелейшее дело из всех,

какие выполняли в Антарктиде. Правда,
американцы уже открыли почти все свои
станции, но на такие расстояния они не
ходили. Станция Восток будет располо¬
жена у геомагнитного полюса. Там
особенно важно, чтобы аэрологические
наблюдения выполнялись по широкой
программе. Радиотеодолит пришлось
реконструировать. С него сняли метал¬
лическую будку, уменьшили раму и
разнос домкратов. Все это вмонтирова¬
ли в домик (балок), установленный на
санях, и лишь антенную колонку выста¬
вили наружу. Остальное наше аэрологи¬
ческое имущество пойдет самолетом. С
поездом пошел вспомогательный отряд
тракторов, который должен вывезти
часть саней на склон ледника. Вечером
того же дня пришло сообщение, что от
выхлопной трубы штурманской машины
загорелось два балка — основной,
укрепленный на ней, и прицепной.
Пожар удалось ликвидировать, но при¬
шлось возвращаться в Мирный для
ремонта. Хорошо, что не успели далеко

уйти. Уже утром 1 марта погорельцы
пошли обратно к поезду, который
дожидался их на 27-м километре.
Движение продолжается.

Поезд Аверьянова — один из
нескольких, ушедших в просторы Ан¬
тарктиды. Санно-тракторный поезд, воз¬
главляемый профессором Петром Алек¬
сандровичем Шумским, ведет гляциоло¬
гические наблюдения на маршруте
Мирный—Пионерская5. Поезд Василия
Сергеевича Пелевина ушел на Комсо¬
мольскую... Пока что вести из походов
не очень утешительные. На Комсомоль¬
ской температура 55—64°С ниже нуля.
Моторы тягачей останавливать нельзя,
потом их не завести. А еще двое саней,
в том числе с частью продуктов,
экспедиция Пелевина оставила на 125-м
километре (на вязком снегу тягачи не
вытягивали двух прицепов), и за ними
придется идти. Но лишь после того, как
туда самолетом забросят необходимое
горючее. С заброской же дело осложни¬
лось. Из-за низких температур снег там
рассыпчатый, и лыжи ЛИ-2, провалива¬
ясь сквозь тонкий наст, вязнут. Прихо¬
дится, разжигая паклю, смоченную
горючим, растапливать снег, после чего
он замерзает и образуется ледяная
площадка. Самолету очень не просто
заруливать на эту площадку и потом с
нее взлетать, но пока это единственный
способ. При этом бывают поломки лыж.
А тут еще стынут моторы. Хоть не
садись. Пробовали сбрасывать бочки
горючего без посадки, но они разбива¬
ются. И все-таки понемногу летают.
Достаточно быстро провести эту опера¬
цию не удается, тягачи тем временем
съедают привезенное ранее горючее,
работая вхолостую на месте. А тут еще
часто портится погода в Мирном...

Аверьянов со своим поездом
тоже может попасть в такую же
ловушку, и его остановили. Он нахо¬
дится на 260-м километре за Пионер¬
ской. Теперь задача организации глу¬
бинных станций превратилась в задачу
поддержания их на тех местах, где

5 Станция Пионерская — в 375 км к югу от
Мирного; открыта первой САЭ 27.05.1956 г.,
закрыта 15.01.1959 г.
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Занесенные снегом домики аэрологического
отряда.

они находятся. Замысел таков: двумя
тягачами вернуться на Пионерскую,
взять побольше горючего, придти на
этот пункт обратно и здесь Аверьянову
зазимовать с ограниченной програм¬
мой работ. Это будет временная
внутриконтинентальная научная станция
Восток-1. В начале же весны, когда
станет немного теплее, продолжить
поход и только тогда работать на
условленном месте у геомагнитного
полюса. Все это, конечно, меняет
наши планы, но делать нечего. Это
расплата за поздний приход в Антарк¬
тиду, неполноценность тягачей и неэф¬
фективность авиации для работы в
зимних антарктических условиях.

На Комсомольской ситуация вско¬
ре также осложнилась. Из-за резко
понизившихся температур полеты
стали небезопасными, и станцию ре¬
шили законсервировать до весны,
оставив на месте всю технику, а
личный состав вывезти в Мирный.
Станцию Советская, на подступах к так
называемому району относительной
недоступности, мы в результате также
не сможем открыть. Будем надеяться,

что это сделает следующая смена. Что
ж, теперь наша задача — выполнить
намеченные ранее работы в Мирном,
организовать метеорологические и
аэрологические наблюдения на Пио¬
нерской, в Оазисе6 и на Востоке-1.

В Мирном работы по нашей
программе начались еще в феврале. В
отряде все идет нормально. Переобору¬
довали площадку, чтобы установить
новые приборы, улучшили линии связи и
т.д. Начали составлять высотные карты,
поручив это Картрайту (сами, конечно,
тоже участвуем). Оборудовали хороший
самолет ЛИ-2 — новую машину коман¬
дира Якова Яковлевича Дмитриева — и
начали самолетное зондирование и
ледовую разведку, хотя у нас эта работа
была поставлена как желательная, но не
обязательная.

Я начал также хлопотать о

специальных полетах с целью опреде¬
ления высоты наших станций Пионер¬
ская и Восток-1. Это нужно не только
для метеоцелей, но и для гляциоло¬
гии, гравиметрии и так далее. Пройти
Антарктиду геодезической съемкой не¬

в Станция Оазис открыта 15.01.1956 г. в
центральной части оазиса Бангера (66° 16’ юш,
100°45’ в.д.). Передана Польше в 1959 г. (станция
Добровольский).
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возможно, и поэтому применяется

барометрическое нивелирование. Но
при этом нужно учитывать температуру
воздуха, а она-то и подводит. В
нижнем слое воздух, особенно над
глубинными районами континента,
сильно выхоложен, и когда измерения
делаются на поверхности, не характер¬
ная для всей атмосферы температура
вносит большие искажения в расчет
высоты. Мы теперь уже хорошо знаем
о существовании этого слоя темпера¬
турной инверсии. Над Пионерской в
прошлых полетах мы регистрировали
возрастание температуры в 300—400-
метровом слое на 20—25°. Над Восто¬
ком это должно быть выражено еще
более четко. Представляется, что если
лететь на самолете на верхней грани¬
це инверсионного слоя или около

него, то высоту полета (по метеопро¬

грамме) можно рассчитать с большой

точностью. Это будет высота полета

над точкой вылета, т.е. над Мирным.

Зная же высоту полета над данной

точкой местности по радиоальтиметру,
можно определить и высоту этой
местности над Мирным, а значит, и
над уровнем моря, так 1 как высота
Мирного над морем известна.

Наш полет состоялся 9 мая. Обста¬
новка была на редкость интересной.
Утром, в 9 часов местного времени, на
Пионерской было минус 48°, а на
Востоке-1 — минус 66°. Уже в полете
узнали, что температура там понизилась
до минус 70°. Несомненно, что слой
инверсии был выражен хорошо.

Прилетели на Пионерскую. Похо¬
дили над ней на высоте от 400 до 200
метров, сделали необходимые замеры,
послали поздравительную телеграмму
зимовщикам с Днем Победы. Видели,
как низко ходил над Пионерской само¬
лет Бориса Александровича Минькова.
Оказалось, он не смог сесть и улетел
обратно в Мирный. Здесь это часто
бывает: сверху все видно, как на
ладони, — вертикальная видимость

хорошая, а в нижнем слое поземок в

смеси с туманом видимость уничтожает.

Дальше полетели в глубь конти¬
нента к станции Восток-1. Полет над
Антарктидой не слишком веселое за-

Любопытные адельки рассматривают ящики с
оборудованием.

нятие. Глазу не на чем остановиться.
Под тобой бело, над тобой — тоже
бело или более или менее открытые
небеса. Чаще всего горизонт не
просматривается — небо слито с
«землей» какой-то серой вуалью. Когда
просматривается поверхность, видно,

что она вся в застругах, образованных

ветром. Садиться на них, видимо, не

очень приятно. Тягачи, которые здесь

путешествовали, бросало на этих «уха¬
бах», как корабль во время шторма...
Штурман Тихон Михайлович Палиев-
ский вывел нас точно на станцию
Восток-1, хотя приводная радиостан¬
ция действует лишь в каких-нибудь
10—20 км. Видим аккуратно поставлен¬
ные балки, вот стоит отдельно радио¬
локатор, почти готовый для радиозон¬
дирования атмосферы. Еще одно стро¬
ение — кажется, аэрологический пави¬
льон. Чуть дальше — взлетно-посадоч¬
ная полоса. Но разве при таком
собачьем холоде сядешь? Опыт таких
посадок уже был. К тому же мы очень
спешили: еще над Пионерской обнару¬
жили, что сильно остывают головки

цилиндров у моторов, а это при

дальнейшем понижении температуры
может просто вызвать их остановку.
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Австралийцы в гостях у зимовщиков Мирного.
В центре первого ряда — руководитель
второй САЭ А.Ф.Трешников; второй слева
— О.Г.Кричак.

Температура, хотя и понижалась,
была значительно выше, чем внизу.
Над Востоком-1 мы шли на высоте

290—300 м, и у нас температура
воздуха была на 30° выше, чем на
земле. Это не всюду увидишь!

...Прилетели в Мирный, когда
стемнело. Издалека показались его
огни, и ярче всех светил маяк,
установленный на башне нашего ме¬
теодома. Посадка производилась при
«ночном старте». Так называется сис¬
тема ночного освещения. Загораются
две линии цветных огней, мы подлета¬
ем к этой светящейся аллее и
садимся посредине между яркими
цветными цепочками.

На следующий день обработали
материалы и вечером собрались у
Алексея Федоровича Трешникова, ру¬
ководителя экспедиции. Я дал краткую
информацию о полете и результате
подсчета. У нас получилась высота

Пионерской — 2780 м, а Востока —
3380. Интересно, что высота Пионер¬
ской, полученная при полете туда и
обратно, оказалась почти одинаковой.
По-видимому, наш способ достаточно
точен и прост7.

...Немного о нашем постепенно
сложившемся быте. Живем в новом

доме. Это большое удобство, даже
кажется, что живем до неприличия
роскошно. Чистота, коврики, картины.
Установили стиральную машину и все
осваиваем ее по очереди. Досталась
она нам случайно. Разбирая грузы,
обнаружили странные ящики с такой
надписью: «Отправитель — ХЭМЗ
(Харьковский электромеханический
завод), получатель — Комплексная
антарктическая экспедиция». И далее:
«Груз предназначен для крайнего се¬
вера Арктики». ВскрылйГ оказались
стиральные машины. Вообще мы отли¬
чаемся тем, что все время учиняем
что-то необычное. Про нас в радиога¬
зете прозвучал даже «вирш» Анатолия

7 Высоты станций впоследствии были уточнены:
Пионерская — 2741 м, Восток-1 — 3252 м над
ур.м.
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От прошение из Мирного санно-тракторного
поезда,

Введенского, зимовавшего с нами

корреспондента «Правды»:

Ну до чего у Кричака хозяйственный
отряд!

К себе в халупу, про запас, там
тащат все подряд.

Любую мелочь уведут, порою и

махину,
С трудом втащили, например,

стиральную машину.
Но вот проблема: как в мороз, в

паршивую погоду
Иметь в запасе в час любой в

достатке полном воду?
Недолго парни Кричака тут головы

ломали,
Они с неведомых складов мощнейший

ТЭН® достали.

И в лунку льда его воткнув, теперь

имеют воду
И в дождь, и в снег, и в ясный день,

во всякую погоду.
Им смело можно в час любой и

бриться и напиться.
Им только, бедным, невдомек, что это

не годится,

* ТЭН — это теплонагреватель; в общем —
мощная спираль. — Прим. авт.

Что из-за них в домах других сидят

порой без света,
Да что с того? Ведь до других им

вроде дела нету.
И я боюсь, что, затаив за критику

обиду,
Они в один прекрасный день

расплавят Антарктиду!

Что верно, то верно: и ТЭН
достали, и в лед вмонтировали его, и
водичку имеем без ограничения, хотя
все лунки у других уже позамерзали, и
люди пользуются снегом или льдом.
Но энергии мы расходуем не очень
много (ТЭН включаем только время от
времени), и ничего страшного нет.
Все, в том числе и мы, весело
смеялись..., а ТЭН продолжал расплав¬
лять Антарктиду.

«Парни Кричака», как нас уже
многие величают, на этом не успокои¬
лись. Мы присмотрели бездействую¬
щие маяки — морские баки —
ацетиленовые. Они опять-таки были
засланы в Мирный по ошибке. Взяли
две штуки. Переделали их на электри¬
ческое освещение и водрузили один
на обсерваторском здании нашем, а
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Первая *к»артира» О.Г.Кричака.

другой — на деревянном домике,
который установили на метеорологи¬
ческой площадке, и они ярко освеща¬
ют большое пространство. Теперь в
пургу ходить на площадку не опасно —
свет виден, и с дороги не собьешься.
А ведь прошлая смена мучилась,
преодолевая этот путь в сотню мет¬
ров, особенно ночью, в пургу.

Пролет между двумя нашими дома¬
ми превратили в склад, а оба тамбура
соединили общим коридором. Получи¬
лось замечательно. Теперь нам не
страшны никакие заносы. А между
домиками вышло такое помещение, что

хоть дачу сдавай. Есть предложение дать
в московскую «Вечерку» объявление, что
на юге, у моря, сдается на май—сентябрь
уютная дача. Может быть, и нашлись бы
желающие приехать...

Правда, на этом снегоборьба не
заканчивается. Как ни строй, а какая-
то наружная дверь должна быть, и ее
может заносить; но и тут можно еще
кое-что сделать — на всякий случай у
нас есть выход на крышу.

По-настоящему мы почувствова¬

ли, что такое Антарктида, когда нас
начали донимать глубокие циклоны, с
затяжными метелями и ветрами до
25—30 м/с. Их пора началась с марта
и продолжалась до октября. Передви¬
гаться при сильном ветре трудно, но
возможно. Главная же сложность для
нас — в выпуске радиозондов. Иной
раз два-три зонда разбиваются, преж¬
де чем удается выпустить без аварии.
Применяем разные способы, чтобы не
допускать срывов. На аэрологическом
сарае сделали вертикальную ширму.
Она уменьшает скорость ветра у
самого выхода из павильона, но

создает сильные завихрения. Как толь¬
ко шар начинает подниматься, его
вовлекает в вихрь, и он, как ни
странно, летит вниз, потом обратно к
павильону, и так его крутит до тех
пор, пока чудом не выбросит из
вихря. Зонд при этом либо ударяется
о снег и разбивается, либо от сильной
встряски перья заскакивают в неполо¬
женные места, и сигналы пропадают,
или же перо втыкается (как мы
думаем) в какой-нибудь зубец, и идет
все время один и тот же сигнал.
Включился й я в изобретательство.
Наиболее простое мое предложение —
бамбуковый шест длиной в 6 м, на
конце которого прибита планка в виде
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В день рождения А.Вееденского. О.Г.Кричак
играет на мандолине.

семафора. Вешаем зонд на планку и
поднимаем на высоту шеста. Шар
выпускается, и сам срывает зонд с

перекладины, но так как он уже на
некоторой высоте, то, по идее, не
должен достать до земли и может

улететь нормально.

Первый опыт прошел очень хоро¬

шо, но потом пошли неудачи. Как-то
вечерний зонд выпустили лишь после

третьей попытки. Два зонда угробили.
После первой аварии притащили мою

«кочергу». Зонд сносило на бугор
снега, надутый ветром. Семен Семено¬
вич® решил ловить его там. Я поднял
зонд на мачте, а шар вынесли из
павильона и, подождав немного, вы¬

пустили. Он сорвал зонд с переклади¬
ны, и все должно было идти нормаль¬

но, но ветер понес его на бугор,
причем со снижением. «Кочерга» явно
не сработала, и зонд должен был
разбиться, но Семен Семенович во

вратарском броске летит на зонд,

0 С.С. Гайгеров — в период экспедиции ст.
научный сотрудник, аэросиноптик; впоследствии
доктор географических наук, профессор.

успевает схватить его и... по вратар¬
ской привычке подминает зонд под

себя. Шар отрывается и улетает, а
покореженный прибор остается в руках
победителя. Все же бросок был не
напрасным: передатчик уцелел и
пошел в следующий раз.

С выпуском радиозондов посте¬
пенно приспособились, но появилась
другая беда — низкие высоты зонди¬
рования. Все качали объяснять это
влиянием метелей — обледенение

оболочек, повреждение их быстро
летящими снежинками и так далее.
Семен Семенович решил доказать, что
дело не в этом, а в плохой обработке

оболочек, и стал сам очень аккуратно
прогревать их, смачивать бензином и
тщательно заворачивать в старую
оболочку. Высоты заметно повысились,
хотя относительно. Вообще же они —
около 20 километров. Но и это
неплохо.

Продолжительные метели и ветры
до 30 м/с стали привычными. Ходить
приходится осторожно. При облачной
погоде света вообще не очень много,
да и тот рассеянный. В этой белой
тьме исчезают тени, и рельеф мест¬
ности полностью теряется. Идешь и не
замечаешь, что перед тобой — снеж¬
ный холм или впадина. Постепенно
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нанесло много снега. Вот один при¬
мер. Сначала, идя в кают-компанию,
мы проходили под телефонным прово¬
дом, не задевая его головой. Потом
нагибались под ним, а в мае уже
переступали через него. Вход в наш
дом долго держался, но постепенно
все более превращался в ямку, бы¬
стро заносимую снегом, и, наконец,
очищать его стало невозможно. За
полчаса полностью заваливало всю

дверь снова. Откроешь ее изнутри, а
за ней — сплошной снег доверху.
Стали ходить через крышу, вернее,
через вышку, дверь которой выходит
на крышу. Гораздо сложнее обстояло
дело у водородного сарая. Здесь
намело так много снега, что перед
каждым выпуском зонда приходилось
откапывать проход, чтобы войти в
сарай и вытащить зонд. Ввели специ¬
альную бригаду по расчистке. Она
выходила за час до срока зондирова¬
ния и расчищала выход, который к
этому времени полностью заносился.
Решили строить башню, которая, мы
надеялись, радикально улучшит дело.

...В свободное время мы готовим
концерт в честь 250-летия Ленинграда.
Вечер назначен на 22 июня. Давно
уже сложился маленький музыкальный
ансамбль, а ленинградцы организовали
хор. Репетируем после ужина. Подго¬
товили несколько песен советских

композиторов и, кроме того, две вещи

на слова Введенского — «Антарктичес¬
кий вальс» и «Антарктический марш», к
которым я сочинил музыку. Говорят,
что концерт прошел хорошо. Он был
записан на пленку и будет передан
нашим станциям. Вальс пел Владимир
Загорский — наш шеф-повар. Ан¬
самбль играл слаженно, и все было,
как на настоящем концерте. Бурные
аплодисменты, вызовы авторов. Руко¬
водство даже внесло предложение
всей экспедиции разучить наши песни
и петь их всюду — в Мирном, на
поездах, которые пойдут в глубь
Антарктиды, на станциях, на кораблях.
Предложение было принято, и мы с
Введенским теперь — вроде придвор¬
ных сочинителей.

...В канун МГГ начался первый

международный аэрологический интер¬
вал. К этому времени стали зондировать
дважды в сутки на станциях Оазис и
Восток-1. Молодцы! Как ни тянули,
успели вовремя. А в Мирном перемен
нет, мы и так зондируем четыре раза в
сутки. Есть, правда, одно знаменатель¬
ное событие — мы подняли аэрологи¬
ческую вышку. Этот одиннадцатиметро¬
вый параллелепипед возвышается те¬
перь над всей окрестностью.

1 июля — начало МГГ. Прошло
полгода нашего пребывания в Антарк¬
тиде. А кажется, что больше. За это
время головы наши настолько поглоти¬

лись антарктической тематикой и всеми

сторонами экспедиционной жизни, что

по силе впечатлений это равносильно

нескольким годам жизни в обычных

условиях. Все, что мы хотели вделать
после того, как наши планы были
скорректированы здесь на месте, мы
сделали, но всех нас гложет то, что

первоначальные замыслы осуществле¬

ны далеко не полностью — отсутствие

станций Восток и Советская не дает

покоя, это остро ощущается при

анализе карт. Причины всем известны,

и похоже, что в этом году гляциологи¬

ческие походы не будут проводиться,
пока не станет ясно, что транспорта
достаточно для основных целей, т.е.
для открытия станций.

Испытания нашей башни, в том
числе и при ветре до 30 м/с,
показали, что замысел явно удался.
Мы завершили мелкие доделки (теле¬
фонизацию и пр.) и приступили к ее
нормальной эксплуатации.

Несколько раз разговаривали с
Литл-Америкой10. Интересовались спо¬
собами выпуска радиозондов, особен¬
но при сильном ветре. Оказалось, что
американцы выпускают зонд через
шахту, так как засыпаны трехметровым
слоем снега. Но уже^при 30 узлах
(15 м/с) им это не удается. Высота
зондирования у них в среднем 18—
19 км. Такими результатами хвастать
нельзя. У нас ветры посильнее, време¬
нами до 35—40 м/с, но срывов при

10 Американская станция на побережье моря
Росса, в западной Антарктиде. Закрыта в 1958 г.
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этом не было. Средние высоты у нас
также больше — примерно на один
километр. Есть, правда, одно важное
обстоятельство: Литл-Америка распо¬
ложена несколько южнее нас, и на

высотах температуры там могут быть
ниже, а это ограничивает высоту
подъема оболочек. В отличив от нас
они не проводят зимних полетов.

...Наша самолетная программа

была чрезвычайно насыщенной и инте¬

ресной. Об одном таком полете — на

станцию Оазис — хочу упомянуть.
Первый раз я летал в Оазис в начале
зимовки, а в июле снова решил

побывать там, посмотреть зимний
пейзаж Оазиса и зону вокруг него.
Следовало разобраться в природе
этого уголка. У нас сложилось мнение,
что главной причиной существования
Оазиса является сильный ветер, выду¬
вающий отгуда весь снег. Не будь
ветра, давно бы зарос Оазис ледника¬
ми, хотя там есть и выступающие
скалы и горки.

Выбрали время, когда с запада

приближался циклон. Прилетели в

Оазис. Он, на удивленье, весь в снегу.
Несколько дней назад ' здесь был

снегопад, и с тех пор ветра не было.

В Оазисе произошли перемены.

Построены новые домики, стоит аэро¬

логический павильончик, маленький, но

удаленький. Вообще все довольно

ладно. Флюгер и Черныш заметно

подросли. Приветливо бросаются к

самолету и к людям. Эти собачки

стали совсем антарктическими и даже

любят «дутье», как в Оазисе называют

сильный ветер. Потом, когда мы

улетали и заработали моторы нашего

самолета, оба пса бросились под

струю винта и стояли до тех пор, пока

их не свалило, а затем начали

кататься по снегу под той же струей.
Все на Станции им любопытно. Мне

показали анемометр от градиентной

установки, который был вырван со

стойки ураганом. Разглядывая его, я

удивился — откуда дырки на чашках?

Оказалось, к анемометру, укрепленно¬

му на нижнем уровне градиентной

стойки, как-то подошел Черныш и

долго смотрел на его рертящиеся

На юбилее Г. Картрайта. Праздничный торт.

чашки, потом приблизился, видимо,

желая понюхать, но получил удар по
морде и, не стерпев обиды, набросил¬

ся на прибор. Отсюда и дырки.

Возвращаясь в Мирный, мы об¬

летели вокруг Оазиса. Как ни странно,

на леднике, лежащем к югу и востоку
от него, снега почти нет — лед

обнажен, даже морена не занесена.

Значит, здесь и сейчас ветер. Итак,

как будто становится ясно: стоковый

ветер в районе Оазиса тоже существу¬

ет, как и всюду, но он не проникает к

станции, защищенной гористой мест¬

ностью. При подходе же циклона

циклонический ветер здесь оказывает¬

ся совпадающим по направлению со

стоковым, и это усиливает ветер,

который врывается во внутренние

районы Оазиса и безобразничает там.

Сметая снег, он оголяет выступающие

коренные породы — вот и природа

Оазиса. И действительно, вернувшись,

мы узнали, что уже к утру снег там
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начисто сдуло. Картина, которую дове¬
лось увидеть нам, появится в Оазисе
не скоро!

Подошедший циклон дал небыва¬
лую пургу также и в Мирном. Она
длилась с 24 июля по 2 августа.
Максимальная скорость ветра по ин¬
дукционному анемометру составила 45
м/с но, возможно, было и больше. 31
июля в 12 часов дня вдруг наступило
затишье, но через 40 минут ветер
вновь усилился с таким остервенени¬
ем, как будто хотел наверстать упу¬
щенное. Когда нас потом спрашивали,
что случилось, мы не смогли ответить

ничего более вразумительного, как то,
что у нас испортился прибор и мы
временно выключили ветер.

Но самый сокрушительный ура¬
ган, повредивший нашу аэрологичес¬
кую башню, разбушевался в ночь с 14
на 15 августа. В отряде мы как раз
собирались отметить день рождения
Картрайта. Заказали торт с 48 свеча¬
ми, по количеству лет именинника. На
17 часов местного времени был
назначен разговор с Литл-Америкой.
Но незадолго перед этим часом ветер
начал усиливаться. Правда, скорость
его была не больше 20 м/с, и мы с
Картрайтом пошли на рацию. Види¬
мости практически не было: началась
низовая метель, снегопад, потом

общая метель. Когда мы пришли на
рацию, все кругом уже гудело, здание
стало трясти так, что с полок посыпа¬

лись книги. Я спросил по телефону
метеостанцию, распорядился почаще

записывать анемографом, но и без
моего напоминания там все были
встревожены. Вскоре выяснилось, что
домик, стоящий на метеоплощадке,
стукнуло и слегка повредило бочкой,
невесть откуда принесенной, и что
ветер начал разрушать нашу башню.
Порывом ветра сначала был вырван
один щит, потом другой, а затем
начало рвать занавесы. Верхнюю поло¬
вину башни теперь продувало на¬
сквозь, и выпуск зондов стал невозмо¬
жен. Аэрологи мужественно пытались
как-нибудь выпустить зонд, но оболоч¬
ки разрывало и ничего не получалось.

Слышимость Литл-Америки резко

ухудшилась, и разговор пришлось
прекратить. По стрелочному индукци¬
онному анемометру максимальный
ветер был до 49 м/с. Последовал
приказ — никому не выходить из
помещения. Мы оказались отрезанны¬
ми от своего дома. Об именинах уже
речи не было... Через некоторое
время ветер несколько ослабел, и мы
решили пробираться домой. Шли впя¬
тером, крепко сцепившись руками, на
десяти ногах. Мотало довольно чувст¬
вительно. То одного, то другого
сбивало с ног, преимущественно край¬
них, но все крепко держались. Только
у самого дома пришлось разорваться
на две группки, и нас двоих свалило и
потащило, но здесь уже было не
опасно — выкарабкались и все благо¬
получно ввалились через вышку на
крыше в дом.

На следующий день ветровая
баталия еще продолжалась. Как оказа¬
лось потом, после обработки анемо¬
граммы, между шестью и семью
часами, был наибольший порыв ветра
— 51 м/с. Семен Семенович кое-как
прошел до кают-компании и пытался
заполучить плотников для ремонта
башни, ибо уже три срока зонды не
выпускались. Это был первый и
единственный срыв зондирования. Два
плотника и Семен Семенович с боль¬

шим трудом связали несколько листов
картонной плиты и при ветре 30—35
м/с притащили их к вышке, где
немедленно начали ремонт. Одновре¬
менно мы стали шить новые полотни¬

ща занавеса. Днем, в установленный
час, зондирование возобновилось.

День рождения Картрайта был
перенесен назавтра. Именинник при¬
шел в восторг, увидев торт и зажжен¬
ные свечи. И действительно, торт,

изображавший часть глобуса с Антарк¬
тидой в центре и кусочками Южной
Америки и Австралии, вокруг которых
светилось 48 огней, был великоле¬
пен... Вечер прошел очень весело. Как
всегда, не обошлось и без музыки.
Она давно уже вошла в наш быт.

© Публикацию подготовила
М. О. Кричак
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Станет ли наука экзотикой?

Беседы М.Я.Азбеля и М.И. Каганова о судьбах науки

Мы как-то замкнулись последнее время во внутренних проблемах, связанных с
неопределенностью перспектив отечественной науки, обычно подразумевая, что за ру¬
бежом она если и не купается в роскоши, то уж во всяком случае существует вполне
достойно. Но оказывается, что у многих ученых вызывает тревогу и судьба мировой
науки. Нам кажется, что читателей «Природы» заинтересуют размышления о будущем
науки двух известных физиков, большую часть своей жизни проработавших в Совет¬
ском Союзе и в разное время эмигрировавших из него, — М.Я.Азбеля и М.И.Каганова.

Инициатором бесед был М.И.Каганов, ему принадлежат вступительные и заклю¬
чительные слова, выделенные курсивом.

ВСКОРЕ после приезда в Бостон,полтора года назад, я узнал, что
Марк Азбель проводит в Гарвард¬

ском университете свой sabbatical

year1. Конечно, это обрадовало: мно¬
гие годы (17 лет) мы не виделись,
даже не переписывались, хотя я

следил за судьбой Марка Яковлевича
после его выезда из Советского
Союза в 1977 г. Его работы нередко
встречались в ведущих физических
журналах мира: в *Phys. Rev.», «Phys.
Rev. Lett.». Он продолжал заниматься
биофизикой и физикой конденсирован¬
ного состояния вещества и, несомненно,

не только не потерял той известности,
которую ему принесло открытие цикло¬
тронного резонанса в нормальных ме¬
таллах — резонанса Азбеля—Камера (как
в западной печати принято называть
открытое М.ЯАэбелем и Э.А.Канвром в
1955 г. явление), но и приобрел новую
своими работами, сделанными в пос¬
ледние полтора десятилетия.

Переехав в Израиль, М. Я. принял
активное участие в международной
научной жизни. (Небезынтересно заме¬
тить, что профессором Тель-Авивского
университета М. Я. стал почти за пять
лет до того, как его выпустили из
Советского Союза, и некоторое время
он читал лекции по телефону.)

Интересы Марка не ограничены
физикой. Когда мы впервые заговори¬

1 Предоставляемый профессорам университетов
раз в пять—семь лет, годичный отпуск для
научной работы.

Профессор М.Я.Азбель

ли о науке (темами наших первых
бесед были воспоминания, ситуация в
России, Израиле, Америке, во всем
мире), оказалось, что он серьезно
интересуется проблемой старения и
смерти. На эту тему он написал три
статьи, выступал с докладами во
многих местах (в Гарварде, Bell Lab,
IBM и др.). В магазине русской книги
«Lavka chitatelya» Марк выступил с
докладом на тему о судьбах эмигра¬
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ции. С ним интересно говорить на
общие темы. Ему всегда свойственна
«категоричность» суждений. Она сохра¬
нилась до сих пор с тем важным
отличием, что раньше он, как правило,
употреблял формулы: «Я знаю, я
уверен», а теперь значительно чаще:
«Мне кажется, я думаю...»

Однажды у нас дома из общего
трепа возник разговор о будущем
науки, и нам захотелось поделиться с
читателями «Природы» своими мысля¬
ми на эту тему, ведь мы оба —
авторы этого журнала. Продолжили
разговоры потом в прекрасном каби¬
нете Марка в Гарварде уже с
магнитофоном. В широкие, почти во
всю стену, окна был виден универси¬
тетский двор, представляющий собой
огромный дендрарий, в них загляды¬
вали вековые дубы и клены. Гарвард,
как и некоторые другие американские
университеты, поражает сочетанием
современных условий и традиций
старых английских университетов,
которые в Америке пытаются сохра¬
нить. Итак, мы включили магнито¬
фон и попытались вести беседу на
заданную тему. Но опыта таких
разговоров у нас не было, вопросы

Профессор М.И.Каганец

заранее не готовились, иногда мы
начинали размышлять на одну тему, но
натыкались на другую, гораздо более
интересную. Перенести разговоры на
бумагу мы попросили Т. Ю.Лисовскую,
что она и сделала, превратив магнито¬
фонные записи в связный текст.

Беседа первая

НА ПОРОГЕ ЭПОХИ ОБСКУРАНТИЗМА

К. Марк, у тебя есть мысли об
изменении роли науки в сегодняшнем

обществе, мне они интересны,

думаю, будут интересны и нашим
читателям.

А. Мы с тобой хорошо помним

то время, когда слово «ученый»
было почти синонимом слов «доб¬

рый волшебник», а портрет Эйнш¬

тейна украшал множество обложек и
висел на стенах в знакомых домах

наравне с портретами предков.

Эйнштейн воспринимался как квинт¬
эссенция мудрости, не было такого
положительного эпитета, который
бы к нему не применялся, он стал

символом всего хорошего.
Если мы сейчас полистаем газе¬

ты и журналы, то обнаружим, что хотя
Эйнштейн еще и не стал символом
всего плохого, но в них уже можно
прочитать, что он был бабником и что
украл основные работы даже не у
Д.Гильберта или А.Пуанкаре (это было
бы еще полбеды, все-таки они были
великими учеными), а у своей первой
жены Милевы Малич. Поэтому он с
ней потом и развелся,'4' заранее при
разводе отдав ей Нобелевскую пре¬
мию, которую тогда еще не получил,
но был уверен, что получит. Сделал он
это не из благородства — просто
самое малое, что он мог для Милевы
сделать — это отдать заслуженную ею
премию (Насчет того, что отдал
Нобелевскую премию — факт.) Об
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этом сейчас столько пишут в общей
прессе, что были публикации даже в
«Phys. Today» по этому поводу. Сегод¬
ня учейые становятся символом всего
плохого. Почему?

На науку возлагались огромные
надежды, она их и оправдала: когда

мы учились в школе или в университе¬

те, не существовало того мира, в

котором мы сейчас живем. Если мы

окинем все кругом взглядом, то

увидим, что множество вещей — от
магнитофона до персонального ком¬
пьютера, электронных часов, можно

перечислять без конца, — все создано

с помощью науки. Но наука не

сделала двух вещей: не обогатила те
фирмы, которые на это справедливо
рассчитывали, и не сделала простых
людей (будем называть их обывателя¬
ми) счастливыми.

Почему наука не обогатила
фирмы? Потому что патент, основан¬
ный на фундаментальном открытии,
выдаваемый сейчас примерно на 20
лет, устаревает быстрее, чем начинает
приносить дивиденды. Фирмы, зани¬
мающиеся разработками в области
фундаментальных наук сочли, что это
не выгодно. Тем более, что юридичес¬
кая казуистика позволяет другой
фирме так сформулировать текст па¬
тента на изделие (основанное на том
фундаментальном открытии, на кото¬
рое патент уже взят), что доходы от
продажи этого изделия достанутся ей,
а не той фирме, которая запатентова¬
ла фундаментальное открытие. Такую
подмену значительно труднее сделать,
если фирма занята конкретным техни¬
ческим усовершенствованием, патентуя

каждую мелочь. Нельзя исключить

того, что если бы ученые добились
выдачи патентов в области фундамен¬
тальных наук на 35—40 лет, деньги
потекли бы рекой.

Для развития фундаментальной
науки старая, добрая капиталистичес¬
кая система оказалась неработоспо¬
собной. Это тем более так, если речь
Идет не о глобальных, ярких открыти¬
ях. К истинно глобальным вопросам
науки привлечено внимание, и деньги
на них появляются... Но яркие, истин-.

но глобальные открытия бывают редко.

А что слышит обыватель о науке
постоянно? Что она создала все зло

на свете — от атомной бомбы до

загрязнения окружающей среды. День¬
ги, с точки зрения обывателя, она

поглощает бешеные, проекты стоят

уже миллиарды долларов, а зачем

обывателю нужны, к примеру, сверхус¬

корители? Он не хочет сегодня тратить
на это деньги, он не понимает, что по

сравнению со всем остальным — это

абсолютные гроши. Кто ему это
объяснит?

В свободном обществе, если в

науке никто не заинтересован — ни

предприниматель, который волен тра¬

тить или не тратить свои деньги, ни у

кого не спрашивая, ни обыватель, а

стало быть правительство (которое не

может тратить деньги, если это не

санкционировано обывателем), —

никто деньги на науку и не будет
тратить. Да и пресса, которая живет
на деньги обывателя, с восторгом
кричит науке «улюлю». Сегодня пресса
настроена очень антинаучно, я не

преувеличиваю. В лондонском «Times»

на первой странице всерьез обсужда¬

ется проблема, стоит ли учить детей в

школе математике, ведь, если нужно

что-то сосчитать, то существуют каль¬

куляторы, а коли есть чудаки, которые

хотят забавляться никому не нужными
вещами, то пускай сами за это и
платят. А нам-де нужны психологи,
врачи, социальные работники — есть
много полезных профессий. Так скажи¬
те, если предприниматель, обыватель,
а значит и правительство, и пресса,

дружно кричат, что точные науки

никому не нужны, то, спрашивается,

как в демократическом обществе
может выжить наука?

И так не в одной стране — это
общая ситуация, об этом все время
пишут «Phys. Today», европейские и
японские журналы. Безусловно, когда
начнут сказываться последствия таких
процессов, маятник качнется в другую
сторону. Но сегодня, похоже, мы
находимся на пороге века обскуран¬
тизма. Думаю, скоро начнут закры¬
ваться университеты. Конечно, не все.
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Но вовсю идет обсуждение, не лучше
ли учить студентов по телевизору.

А что же ученые? У меня
создается впечатление, что ученые
искренне верят: в демократическом
обществе демократия распространяет¬
ся на все, начиная с выборов
президента до борьбы с терроризмом
и порнографией, и только наука и
искусство замечательным образом яв¬
ляются исключением. Известно шутли¬
вое определение науки как удовлетво¬

рения любопытства ученых за общест¬
венный счет. Зададим вопрос, в какой
мере общество готово предоставить
возможность удовлетворять свое любо¬
пытство каждому желающему и в

какой мере каждый желающий может

позволить себе удовлетворять свое
любопытство, не считаясь с общест¬
вом? Увы, в «обычной» жизни ученые
отвыкли просчитывать ситуацию на
полшага вперед...

К. Ты прав. Ученые не восприни¬

мают себя как некую социальную

группу, не понимают того, что своим
поведением они должны себя защи¬

щать, учитывая интересы и тенденции

того общества, в котором они живут и
которое им в общем нравится. Во
всяком случае ни в России, ни на
Западе ученые не считают себя
революционерами, не стремятся обще¬
ство изменить. У них, к сожалению,
действительно часто отсутствует соци¬
альная психология. Пока ускоритель не
закрывают, о своих взаимоотношениях

с обществом они, как правило, не

задумываются. Может быть, оттого,

что ученые считают себя настолько
элитарной группой, что могут себе
позволить жить вне законов общества?

А. Все, увы, еще проще. До
XX в. ученых было так мало, что и
вопросы такие не возникали. А в XX в.
их так вознесли, что и задумываться
не стоило!

К. Как тебе кажется, за послед¬

ние двадцать лет в самоощущении

ученых и в отношении к ним общества

уже произошли коренные изменения?

А. Да, конечно. В 70-е годы

ученые себя чувствовали достаточно

уверенно, хотя пик их взаимной любви

с обществом пришелся на 60—65-е
годы. Потом уверенность начала вы¬
ветриваться. Сейчас — это паника.
Приведу страшный пример. Когда я
приехал в первый раз в Америку, там
существовало две столицы физики
конденсированного состояния — Bell
Lab. и IBM. В них работало множество
нобелевских лауреатов, лаборатории
были прекрасно оснащены. Ученые из
Bell Lab. гордились, что именно там
изобретен транзистор, что в отличие
от университетских профессоров им
не нужно было бороться за гранты,
каждый делал, что хотел... Сегодня
Уотсоновский научный центр в IBM,
некогда гигантский комплекс с тысяча¬
ми людей, напоминает кладбище. Он в
сущности закрылся, большую часть
тех, кто занимался фундаментальной
наукой, выгнали. (Это все равно, что
разогнать весь Московский универси¬
тет!) Уволили, в частности, крупного
ученого, заведующего лабораторией,
одного из тех, кто в IBM «родился» и
верил, что здесь и умрет. Представь
такого человека безработным! В свои
60 лет он тратит два часа на дорогу
(в оба конца — 4), чтобы прочитать
часовую лекцию в университете, и
страшно счастлив, что хоть чем-то
может заниматься.

К. Так что же, дай Бог, чтобы

наука дожила до 2025 г.?

А. Или даже до 2015... Я не

имею в виду, что перестанут сущест¬

вовать ученые. Просто научная дея¬

тельность станет экзотикой, вроде

вырезания китайского шара в шаре.

К. Ты думаешь, что за ближай¬
шие два десятилетия масштабы могут
заметно измениться?

А. Да, скажем, вдвое. Я думаю,
что количество денег, отпускаемых на
науку, не будет существенно меняться,
но за счет инфляции'4' реальное их
количество сильно уменьшится. Если,
конечно, ученые не отвлекутся от
своих бумаг и не создадут свое
лобби, которое разъясняло бы общест¬
ву, что наука занимается нужными для
него вещами (существует ведь лобби
производителей нефти, а они гораздо
более могучи).
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К. Если все же возникнет науч¬

ное лобби, у него будет, в частности,
строго определенная задача: удлинить

срок действия патентов в области
фундаментальных наук...

Беседа вторая

ЧТО ДЕЛАТЬ?

К. Марк, прочитавшие нашу пер¬

вую беседу придут в уныние. Что же
делать? Есть ли хотя бы принципиаль¬
ная возможность изменить ситуацию?

А. Повторю еще раз. У общества
масса проблем, а ученые заняты
удовлетворением своего любопытства.
А потом удивляются, что остались за
бортом. Либо ученые будут устрем¬
ляться туда, где в них есть живая,
реальная потребность, либо они будут
продолжать развивать те области,
которые хорошо знают.

Вот характерный пример. Не

нужно рассказывать, кто такой П.Де
Жен: нобелевский лауреат, всеми
признан как первый (среди ныне
работающих) физик Франции, его
влияние колоссально. И вот на протя¬
жении одного или даже двух десятков

лет он проводит очень четкую линию,

состоящую в том, что Франция не
может соревноваться с Америкой в тех
областях науки, где требуются боль¬
шие вложения денег. Поэтому во
Франции не должны заниматься всей
наукой, а только теми направлениями,
которые не требуют больших затрат и
дают практические результаты. Сам он
занимается и полимерами, и клеями,

работает над техническими проблема¬
ми, встречается с инженерами. Он уже
давно понял, что сегодня наука не

может оставаться только интеллекту¬

альным развлечением.
К. Я бы побоялся делать столь

однозначные выводы, а главное, да¬

вать столь определенные рекоменда¬

ции. Слишком уж они напоминают

требования начальства в советский

период, чтобы деятельность научных

работников приносила сиюминутную

пользу. Конечно, у ученых еще мало

опыта. Наука как сформировавшаяся

область человеческой деятельности су¬

ществует не более 150—200 лет, а
может быть, и еще меньше. Но весь
опыт показывает, что даже когда

ученые не думают о практических

результатах, а просто вроде бы
удовлетворяют свое любопытство, по¬
лученные ими результаты очень часто
дают огромные плоды. Их деятель¬
ность оказывается нужной, вне зависи¬
мости от того, осознавали ли они

практическую важность своей работы,
когда ее начинали, или нет. Харьков¬
ский физик Б.Г.Лазарев сформулиро¬
вал когда-то такое утверждение: «Хо¬
рошую инженерную задачу может ре¬
шить только физик». Вопрос реального
прогресса в технике решается не в
самой технике, а в пограничных
областях, черпающих свои идеи, как
правило, в физике. Он приводил массу
примеров, когда инженерные задачи,
над которыми годами бились во
всяких НИИ, потом решались в физи¬

ческих институтах и затем передава¬
лись технологам.

А. Вот именно! Именно так

порою возникала истинная наука. Я
технику плохо знаю, но знаю, что
закон возрастания энтропии родился в
паровой машине. А вот пример из
области, пограничной между техникой
и микробиологией. В западном обще¬
стве бешеные деньги тратятся на

борьбу с терроризмом. Однако ника¬
кие террористические акты не могут
конкурировать с деятельностью бакте¬
рий, которые (в отличие от ученых!)
быстро приспосабливаются к меняю¬

щимся условиям. Я сейчас не говорю
о вспышках эпидемий. Я говорю о

том, что бактерии начали «кушать»

пластмассу, портить металл. Скоро
самолеты начнут разваливаться не от
бомб, а просто потому, что их

«скушали» бактерии. Какая-то научная
фантастика наяву. На самом деле они,
конечно, «кушают» не сам металл:
если на его поверхности образуется

лужица, бактерии замечательным обра¬
зом перерабатывают ее и выделяют
продукты распада, приводящие к появ¬
лению микротрещин на поверхности

5 Природа № 5
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металла. Все это можно внятно объяс¬

нить и сказать: если не заниматься

этой проблемой, завтра самолеты
один за другим начнут разваливаться.
И общество скажет: «Мы не хотим
садиться в такой самолет!»

Бесконечно устарело то, что
связано с аэропортами, количество
катастроф растет, и тут дело не
только в технике: резко возросли
нагрузки на аэропорты, на службы
контроля, там масса проблем, не буду
перечислять. А ученые по-прежнему
нередко живут позавчерашним днем.

Или еще — проблема возросшей
неустойчивости биржи из-за чрезмер¬
ного быстродействия используемых
там компьютеров.

К. Ты обещал поговорить о
медицине.

А. У меня впечатление, что через
10—20 лет богатая, как принцесса,
медицина может оказаться в таком же
положении, как сегодня физика. Пото¬
му что, если станут излечимы все
виды рака, ожидаемая продолжитель¬
ность жизни (life expectancy) увеличит¬
ся, в зависимости от возраста, на 2—3
года (у новорожденных — на 2, у
семидесятилетних — на 3). Если
справиться с сердечно-сосудистыми
заболеваниями, — увеличится на 12
лет. А если исчезнут вообще все
болезни, — на 13 лет.

Сравним с тем, что было 150 лет
назад. Тогда больше половины населе¬
ния не доживало до 35 лет. Сегодня в
развитых странах до этого возраста не
доживает меньше процента населения,
а около половины — живет больше 80

лет. В Японии и Швеции каждый
сотый — столетний.

Раньше основная задача медици¬
ны состояла в том, чтобы люди не
умирали рано. Она ее решила, а что
теперь? Какими теперь должны быть
ее основные задачи?

К. Есть еще задача геронтологии —
сделать человека в последние годы его
жизни если не полезным членом общест¬
ва, то хотя бы счастливым. Не знаю,
потребует ли геронтология такого же
колктнества специалистов, что и борьба с
заболеваниями, но работы хватит.

А. Действительно, перед геронто¬
логией сейчас стоит важнейшая задача:
сделать человека в его последние годы
именно полезным и работающим, а не
только счастливым членом общества.
Количество пенсионеров растет такими
темпами, что если они не смогут
работать, им придется умереть от
голода. Уже через 50 лет на одного
работающего придется четыре пенсио¬
нера. А геронтология возникла всего
около полувека назад — раньше эта
задача казалась неразрешимой.

Беседа третья

СКОЛЬКО НУЖНО ФИЗИКОВ?

К. Если проследить рост числа
научных работников во второй полови¬
не XX в., вызванный холодной войной,
и экстраполировать на 2005 г., то
становится очевидным, что он не мог
продолжаться долго. Безудержное уве¬
личение количества ученых могло бы
привести к более трагическим послед¬
ствиям, чем его торможение. Наука
стала массовой, и как следствие она
стала разъедаться изнутри за счет
притока посредственности. Возьмем
физику (об остальном мы знаем
только понаслышке): по твоим личным
ощущениям, не слишком ли много
физиков, и что делать, если слишком?

А. С моей точки зрения в такой
абстрактной постановке вопрос непра¬
вомерен. Нужны — зачем? Слишком
много или мало — для чего? Единст¬
венно, кто ответит на этот вопрос, —
не физики, а обыватели, общество.
Как? Долларами (или рублями).

До XX в. наука не была профес¬
сией — в том смысле, что ученые
удовлетворяли свое любопытство за
свои же деньги. Сегодняшняя наука,
мы хорошо это знаем, требует денег,
их не хватает не только российским
ученым, но и западным. На Нобелев¬
скую премию можно купить дом, если
получил ее на одного. Если на троих
— то и хорошего дома не купишь.

Недавно в институте Вайцмана
организовали маленькую новую лабо¬
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раторию. Стоимость 15 млн. долл. И
это только начало, в дальнейшем
потребуется больше. Если мы хотим
пригласить экспериментатора на долж¬
ность, которая в будущем станет
постоянной, надо дать ему 300—500
тыс. долл. на первые три года. Иначе
брать бессмысленно. Написание заяв¬
ки на грант грустно напоминает то,
как мы в Союзе сочиняли планы
научной работы на будущее, включая в
них то, что уже сделано. Значит, если
мы хотим, чтобы наши студенты
находили работу (а, стало быть, мы
имели студентов), придется отбросить
рецепты прошлого. И всерьез поду¬
мать о будущем.

К. Марк, у меня возникает
впечатление, что ты несколько драма¬

тизируешь необходимость прагматич¬
ности. Перед моим мысленным взором
математик. Он не занимается ни
банковским делом, ни системным
анализом деятельности аэропортов. Он
доказывает великую теорему Ферма. И
общество платит за это!

А. Тут весь вопрос в количестве.
Если завтра в Америке останется 100
ученых, они смогут заниматься всем,
чем угодно. Но я не могу себе
представить, чтобы 10 000 ученых
доказывали теорему Ферма! Думаю,
что тогда 9990 занимались бы онаниз¬
мом. Замечу, что тот математик,
который доказал теорему Ферма, из¬
начально не планировал доказывать
ее. Он занимался топологической ал¬
геброй и лишь потом понял, что оба
вопроса связаны, — справедливость

некоторого утверждения в «его» науке

означает, что теорема Ферма верна.
Вернемся к твоему вопросу о

том, сколько нужно физиков. Смотря
— каких. В Америке есть Макартуров-
ская стипендия для талантливых уче¬

ных — 300—500 тыс. долл. на пять лет

(в зависимости от возраста), и если
ты такой замечательный, что ее
достоин, делай, что хочешь. Чем
талантливее, тем независимее. Так
вот, если задаться вопросом, сколько
ученых такого уровня нужно обществу,
то не надо обижаться, если окажется,
что не больше 1000.

Беседа четвертая

НУЖНА ЛИ УЧЕНОМУ РЕКЛАМА?

А. В майском номере «Phys.
Today» я прочитал поразительную ис¬
торию. Оказывается, почти одновре¬
менно с Дираком, работавшим над
своей знаменитой статьей об уравне¬
нии для волновой функции электрона,
в котором используются матрицы 4-х
вектора спина, советские ученые

Л.Ландау и Д.Иваненко опубликовали в
сущности очень близкую по идее
работу. Ландау уже тогда был извес¬
тен, статья напечатана в «Zeitschrift fur
Physik», который тогда читали все, и...
она ушла на дно, даже не создав

волн. В.Паули в своих воспоминаниях

на многих страницах перечисляет всех,

кто хоть как-то был причастен к

проблеме. Увы! Он даже не упоминает
Ландау!

К. А статья была правильная?
А. В том-то и дело, что пра¬

вильная! Автор письма в «Phys.
Today» (E.Augenstein) утверждает, что
это была одна из фундаментальных
попыток решить проблему. Попытка
не была замечена потому что статья
написана слишком трудоемко, слиш¬
ком много требовала от читателя. А
уравнение Дирака было просто, по¬
нятно, наглядно.

Другой пример (значимость про¬
блемы в данном случае не играет
роли). Мы с Б.Гальпериным сделали
некую работу. Мы все обсудили, я
написал статью, считая, что за день-два

он внесет мелкие поправки и статья

будет готова. Прошло довольно много
времени, но я получил ее практически
полностью переписанной! Она дейст¬
вительно стала гораздо более чита¬
бельной, потому что он потратил на
нее очень много своего времени. А он
— один из самых крупных американ¬
ских физиков!

К. Я хорошо помню, как в
Харькове в УФТИ ты мне говорил:
«Как противно: кроме того, чтобы
сделать работу, надо тратить время на
написание статьи».

А. Увы: даже теперь, когда я
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понимаю, как важно хорошо оформить

статью я продолжаю писать плохо. В
этом смысле я вполне советский
ученый.

Я как-то беседовал в Израиле с
физиком, переехавшим туда из Амери¬
ки. Он говорил: «У меня работает
несколько человек — эмигрантов из
России. Я поражен: они думают: если
результаты получены, значит, дело
сделано. Не понимают, что это только
40% дела. Надо ведь написать статью
— а на это уходит 60% усилий».

Демократия по определению —
царство изобилия. Если есть изоби¬
лие, то 30% усилий идет на рекламу.
Если ты не умеешь рекламировать,
жалобу можешь писать только на себя,
покупать все равно не будут. Под
рекламой в науке я понимаю способ¬
ность так изложить собственные
мысли, чтобы они мгновенно воспри¬
нимались. Не умеешь — ничего «за
них» не получишь, и денег на их
развитие — тоже.

Сейчас все больше созревает
идея того, чтобы перестать печатать
научные журналы, ликвидировать ре¬
цензирование и запускать свои статьи
непосредственно в электронную почту.
Дальше — кто захочет, прочитает, даст
оценку (рейтинг), а остальные по
этому рейтингу будут ориентироваться:
читать им или не читать. Я с ужасом
подумал, что те, кто не умеет писать
статьи, при такой рейтинговой системе
могут выпасть из науки необратимо,
не оставив даже следа.

Беседа пятая

О БУДУЩЕМ РОССИЙСКОЙ НАУКИ

К. Переехав на Запад, я часто
сопоставляю науку в бывшем СССР и
США. И сейчас мне представляется,
что российская наука уже давно
нуждалась в реформировании ничуть
не меньше, а может быть, и больше,
чем экономическая и политическая

структуры страны. Существование ог¬
ромных институтов-монстров, конечно,
обеспечивало многих работой, но и
давало немало балласта и позволяло

людям, выдавая обещания, создать
нечто важное, добиваться огромных
инвестиций. Поэтому, видимо, сокра¬
щение числа ученых — болезненный,
но необходимый процесс. Гигантома¬
ния возникла, по-видимому, из-за
того, что опыт создания атомного

оружия показал успешность решения

важных государственных задач боль¬
шими коллективами. При этом на
протяжении многих лет научные со¬
трудники вынуждены были блефовать:
для Академии наук писались отчеты о
том, что институты занимаются фунда¬
ментальными проблемами, а для ми¬
нистерства — что прикладными, нуж¬
ными для техники.

Еще одна особенность нашей
науки — оторванность ее от универси¬
тетского образования (Физтех — ис¬
ключение), в результате чего студен¬
тов, как правило, учат люди, сами о
сегодняшней науке имеющие весьма
отдаленное представление.

Итак, если все будет развиваться
более или менее нормальным обра¬
зом, в российской науке, как и в
остальной жизни, наступят перемены.
Сколь они будут болезненны для науки
и научных работников, больше всего
зависит от того, кто, с какими

замыслами и возможностями займется

ее реорганизацией. А пока идет
стихийный процесс утечки мозгов,
связанный не с естественным процес¬
сом перестройки науки, а с тем, что
на Западе ученым предоставляются
лучшие условия для работы и просто
жизни. Мне кажется, будущее россий¬
ской науки во многом определяется
тем, какие отношения у нее сложатся
с научной эмиграцией. Хорошо, когда
руководители российских институтов
пытаются сохранять хотя бы формаль¬
ную связь с работающими за границей
бывшими своими сотрудниками. Связь
эта может выражаться в разных
формах — от совместительства до
чисто условного упоминания «постоян¬
ного» адреса при публикации статей.
Жизнь показывает, что у многих
уехавших сохраняется ощущение вре¬
менности происходящего, надежда на
лучшие времена, когда все наладится
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в России. Эти настроения поддержива¬

ются тем, что работу на Западе
получить все труднее, особенно пре¬
стижную. Если считать, что российская
наука сейчас находится в анабиозе,
для будущего ее возрождения роль
уехавших ученых чрезвычайно велика
— они вернутся на Родину с тем
научным багажом, который накопили
за эти годы. Но не только в будущем,
мне кажется, и сейчас они могли бы
сделать что-то для поддержания науки:

участие в школах, семинарах, конфе¬

ренциях, проходящих в России, чтение

и цитирование русских научных журна¬
лов, т.е. могли бы позитивно влиять

на российскую научную жизнь. Что ты
думаешь по этому поводу?

А. Я не считаю себя вправе
обсуждать судьбу науки в Poccw, но,
думаю, если в стране все будет хорошо,
трудно себе представить, чтобы она
оказалась отгороженной от всего осталь¬
ного мира. Тогда и ее наука не будет
отделена от мировой, а стало быть,
разделит общую «научную» судьбу.

Что касается советской науки, то,
конечно, у нас была, хоть и неестест¬
венная, но совершенно уникальная по
своим возможностям ситуация, которой
можно только позавидовать. Примерно
70% науки сверхдержавы находилось в
Москве, еще 20% — в Ленинграде,
Киеве, но все без исключения интерес¬
ное в области фундаментальных наук
везли показывать в Москву, на семинар
П.Л.Капицы или Л.Д.Ландау.

К. И не только по физике и по
биологии, например. А иногда даже по
гуманитарным наукам.

А. Все участники семинара слыша¬
ли о результатах в той или иной области
из уст высочайших специалистов. И
если ты принимался за какую-либо
тему, тебе Не приходилось начинать с
нуля: ты просто брал телефонную
трубку и получал от специалиста ссыл¬
ки, перечень результатов и т.д. Эконо¬
милось колоссальное количество усилий
и времени для выхода в смежные

области. Никакие электронные почты и

факсы этого не компенсируют. Кроме
того, на Западе дают деньги только на
уже зарекомендовавшие себя области.

В СССР, в нашей науке, если Ландау
считал область интересной, проблемы с
деньгами не возникало.

К. Это взгляд теоретика. На
экспериментальные исследования
деньги всегда было найти трудно.
Отсюда — рабская зависимость фунда¬
ментальной науки от ВПК. Даже
деньги на наши командировки из
УФТИ в Москву брались у военных.

А. Ты сказал то же самое, что я,
но я — на феноменологическом
уровне, а ты — на микроскопическом.
Решение принимал в конечном счете
Ландау. Он говорил директору УФТИ,
что тема — интересная, а тот доста¬
вал. Это типичная имперская система.

Теперь о цитировании статей в
российских журналах. По способности
рекламировать свою научную продук¬
цию СССР был — а сейчас РОССИЯ
остается — на нуле. Цитировать плохо
написанные работы можно заставить
только по приказу партий или прави¬
тельств, но тогда пришлось бы отка¬
заться от демократии во всем мире.
Кроме того, в библиотеках западных
университетов стоят в основном за¬
падные журналы. Люди, выступающие
на семинарах, прежде всего должны
доказать, что они одной крови со
слушателями. Список цитируемых
работ — демонстрация того, что ты
действительно знаешь результаты в
этой области. Если цитируешь никому
не известную работу и говоришь, что
она — фундаментальная, ею поинтере¬
суются только, если ты Лев Ландау
или Фил Андерсон. В мире есть
10—50 физиков, к которым прислуши¬
ваются, и они не могут и не должны
девальвировать свою репутацию. Нас,
выходцев из бывшего СССР, по сути,
очень мало. Наше влияние несущест¬
венно. Мы ничтожно слабый раствор в
мировом научном море. Когда я
только приехал на Запад (Израиль в
научном отношении — вроде 51-го
американского штата) и начал зани¬
маться новой для меня областью, Фил
Андерсон в одной из работ дал
четыре ссылки — все четыре на мои
препринты! Это, безусловно, была
очень важная для меня реклама:
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«Внимание! Стоит прочесть!»
Но есть еще один важный момент

— в научном мире происходит абсорб¬
ция определенных работ. В то время,
когда на Западе еще было очень мало
российских ученых, на конференциях,
где я бывал, несколько имен склонялись
непрерывно. Одно из наиболее часто
упоминавшихся имен — А.Ларкин. Его
результаты считались классическими, их
знали, ставили эксперименты для их
проверки, цитиррвали непрерывно. Хо¬
рошо знали работы Б.Альтшуллера (еще
до его отъезда в США). Один крупный
экспериментатор сказал мне как-то: «Я
не хочу ехать в Россию, но поеду,
чтобы самому поговорить с Альтшулле-
ром. Мне интересно, что он думает по
поводу таких-то экспериментов». А ведь
их никто не рекламировал. «Настоящую»
работу, как правило, заметят и процити¬
руют. Слабую — лучше (для нее самой)
не цитировать. Нельзя цитировать по
принципу «страны исхода».

К. Я говорю немного не о том.
Иногда создается впечатление, что
уехавшие российские ученые, встре¬
тившись с таким способом рекламы,
нарочито отгораживают себя от рос¬
сийской науки — из карьерных
соображений, быть может, потому что
так легче... Почему так происходит —
непонятно, отсутствие традиций, что
ли. Ты упоминал «ничтожно слабый
раствор». Иногда и небольшое коли¬
чество людей играет важную роль —
за каждым успешно работающим
ученым на Западе могла бы потя¬
нуться веточка, если у него есть
корни. Даже несколько таких дерев-
цев было бы достаточно для поддер¬
жания «непрерывности линии жизни»
науки. Возможно, это маниловские
мечты, боюсь, этот призыв — под¬
держать российскую науку — и не
поможет (на исторический процесс
влиять трудно), но уж точно не
принесет вреда...

А. Я не очень понимаю пробле¬
му. Наши выпускники проводят по¬
стдокторат в Америке, часто ездят
туда, публикуются в американских
журналах, цитируют американские ра¬
боты, оставаясь при этом израильски¬

ми патриотами, им глубоко не безраз¬
лично, что происходит в их стране,
куда они возвращаются после постдок¬
тората. Искусственно этого добиться
нельзя, и тогда остается обсуждать,
почему же этого нет. Пойдет ли
подобный процесс в России — не мне
судить, но только в нем — надежда.

Беседа шестая

ЕХАТЬ — НЕ ЕХАТЬ

К. Мы говорили о перепроизвод¬
стве физиков в развитых странах. Но
есть рцд богатеющих стран, которые
по инерции называются развивающи¬
мися — Южная Корея, Аргентина,
Бразилия, ЮАР. В них наука бурно
развивается, требуется много препода¬
вателей. Не перебираться ли туда?

А. Кому? По-моему, те, кто туда
собирается ехать, проявляют верх лег¬
комыслия. Почему? Во-первых, идея о
том, что богатые — самые щедрые,
противоречит всему моему жизненному
опыту. В замке Рокфеллера под Нью-
Йорком установлены телефоны-автома-
ты, чтобы посетители звонили за свои
25 центов. Богатыми люди и страны
становятся, если берегут деньги. Мест в
университетах там мало, а наука не
зарождается на пустом месте. Если бы
они взяли всех украинских ученых, ты
был бы прав. Но если возьмут только
двух человек, то они окажутся в
абсолютно чужой культурной среде, на
своего рода необитаемом (для их
культуры) острове. Очень похоже на
домашний арест. Предложи мне выбор:
расстрел или жизнь в Турции или в
Новой Зеландии, я бы подумал. Но
только под дулом пистолета. Я поехал
на sabbatical именно в Гарвард, хотя
есть и другие американские, француз¬
ские, английские университеты, отчасти
потому, что здесь есть русская община.
Мы в России не имели опыта жизни за
границей, особенно продолжительной
жизни. Все это безумно сложно, осо¬
бенно в не самом молодом возрасте. Я
считаю, что если ты не Эйнштейн, ехать
в развивающиеся страны — значит ехать

за депрессией и научной импотенцией.
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К. И что, эти страны, если не

возьмут иностранных преподавателей,
останутся без системы образования?

А. Нет, выкарабкаются самостоя¬

тельно. Люди всегда подражают стар¬

шим братьям. Если в Японии не хотят

приезжающих ученых, почему их захо¬

тят в Южной Корее? Сегодня ученых

не хочет никто. Путь индивидуально¬
го спасения — ненадежный.

К. Ты любишь примеры, приведу
тебе один. Много лет назад в

Институт физпроблем пришел человек,
говорил он с легким акцентом, рас¬

спрашивал про одесских физиков.

Оказалось, он — немецкий еврей,

кончал одесский университет (видимо,
коммунист), был выдан Германии,
бежал оттуда через Португалию и осел
в Аргентине. Живет в Патагонии, в
горах, в университетском городке. Я
посмотрел на него с ужасом (такая
тмутаракань) и спросил: «Вам, должно
быть, там очень скучно?» Он ответил:
«“Phys. Rev." у нас в библиотеке есть,
до США четыре часа, я летаю на все
интересные конференции. Живу заме¬
чательно, катаюсь на лыжах круглый
год!» А ведь это была еще до
создания электронной почты.

А. Так он говорит. Говорите то же.
Впрочем, всегда находятся люди, до¬
вольные любыми условиями. Я слишком
наглядно вижу, что происходит в Израи¬
ле, куда переехало из бывшего СССР
только за последние 5 лет около
полумиллиона человек. Более плавного
перехода нельзя себе представить: все
похоже, включая культуру, у каждого
много знакомых, есть русскоязычная
община, десятки русскоязычных изда¬
ний. И тем не менее в 99% случаев
люди переживают шок.

Для бывших советских ученых,
которые так торопятся в разные экзоти¬
ческие страны, — русских, евреев,
украинцев, — Израиль, мне кажется, —
именно та страна, которая может
помочь возродить науку в России. В
Израиле наука — священная корова,
которую убивать нельзя. Известно, что
тот, кто командует, тот и правит. В
Израиле Президент почти всегда —
профессор. Израиль — небольшая стра¬

на, но во времена Н.Бора маленькая
Дания была научной сверхдержавой
№ 1. Никогда в Америке или Франции
ученые не будут иметь такого престижа,
как в Израиле.

К. Ты думаешь, Израиль мог бы
сейчас стать Данией времен Бора?

А. Да, хотя насчет приезда
российских ученых — это маниловщи¬
на, потому что не поедут. Но в России
есть люди, которым не безразлична
судьба науки в своей стране, они
понимают, что без серьезных контак¬
тов с эмиграцией ничего не получится.
Да и в России сейчас можно получить
деньги под хорошие совместные идеи,
привлечь туда иностранных ученых. Я
знаю, кто и как распределяет деньги в
фонде Сороса, например. Уверен, под
хорошую идею деньги дадут.

Прочитав уже готовый текст, мне
захотелось добавить несколько абза¬
цев. Так сказать, от себя лично.

Во время разговора с М.Я. я все
время ощущал дивергенцию наших
интересов. Меня больше волнует судь¬
ба российской науки, а Марка —
мировой. Это неудивительно: Азбель
уехал из России более 17 лет назад, а
я — менее двух лет. Но вот что
характерно. У него, несомненно, есть
ностальгия по научной юности. Его
слова о том, что решение о выделе¬
нии денег «принимал в конечном счете
Ландау», или *все без исключения
интересное в области фундаменталь¬
ных наук везли показывать в Москву,
на семинар П.Л. Капицы или Л.Д.Лан¬
дау», конечно, обусловлены носталь¬
гией: память запечатлевает то, что
приятно вспоминать... Наверное, нет
необходимости в этой публикации
вспоминать, как приходилось извора¬
чиваться, скажем, руководителям тео¬
ретических отделов академических ин¬
ститутов, чтобы фундаментальная
наука, в этих отделах творимая,
оплачивалась Минсредмашом. Но
стоит упомянуть вот что. Когда Марк
Азбель после долгих мытарств был
взят в УФТИ и в первый раз получил
зарплату, он удивленно и радостно
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воскликнул: «За это еще и деньги
платят!» — подразумевая занятия тео¬
ретической физикой. Память о юно¬
шеском восторге, как видно из его

слов, он пронес через многие годы...

В нашем разговоре несколько

раз упоминалось только недавно во¬

шедшее в российский обиход слово

«лобби». Обществу необходимо объяс¬
нять роль фундаментальной науки в
развитии цивилизации, его надо на¬

учить сравнивать затраты, скажем, на

военно-дипломатический и научный

престиж страны. И делать это необхо¬

димо профессионально, последова¬

тельно, постоянно. Все это подразуме¬

валось во время беседы■ Хочу доба¬

вить: в процессе ликвидации научной

безграмотности общества большое

значение могут иметь научно-популяр¬

ная литература, телевизионные пере¬

дачи и кинофильмы. Конечно, легко

возразить: безграмотное в научном

отношении общество не будет читать
научно-популярные книги, смотреть
передачи, фильмы... Следовательно, их
не будут печатать, а телевизионные
передачи и фильмы — создавать.
Вроде, замкнутый круг. Но если бы
это было просто, не было бы необхо¬
димости в научном лобби...

Несколько слов, имеющих прямое
отношение к пятой беседе. Марк
говорит с таким убеждением, что ему
трудно возражать. Конечно, его пост-
российский опыт гораздо богаче, чем
мой. И все же рискну не согласиться
с его словами.

Прежде всего, именно из-за того,
что ученых, уехавших из бывшего
СССР на Запад, в конечном счете
мало (по сравнению с общим числом
ученых на Западе), роль каждого не
мала. Когда на летнюю школу по
теоретической физике в Черноголовку
съезжаются бывшие сотрудники ИТФ
им.Л.Д.Ландау, — это событие обще¬
российского значения.

Привлечение способных студен¬
тов в аспирантуру к бывшим россий¬
ским ученым, конечно, приведет к
дополнительным потерям, многие ос¬
танутся на Западе, но многие и

вернутся или будут поддерживать
связь с российской наукой, если их
учителя подадут им пример. А сделать
это они смогут только в том случае,
если сохранят память о том, откуда
они и где выучились, где стали тем,
кем стали, за что их приняли в
западный научный мир. Это, казалось
бы, тривиально, но как редко мы
видим такие примеры!

Марк объяснял, какая ситуация с
цитированием российских авторов. На
это нечего возразить. Но я призываю:
не забывайте тех своих коллег по
российской науке, которых можно (а
иногда, простите, надо!) процитировать.
Заметят ли вашу ссыпку или нет,
сказать трудно. Конечно, это зависит от
вашего «веса». Поэтому особенно
важно, чтобы те, кто входит в число тех
«10—50 физиков, к которым прислуши¬
ваются», об этом помнили. Не думайте,
что это неважно. Очень важно!

И, наконец, последнее. Ехать? Не
ехать? Куда ехать? Это очень личные
вопросы. На них не существует сте¬
реотипных ответов. Я знаю примеры:
несколько физиков-теоретиков нашли
себе применение в Турции, Бразилии
и даже на Тайване. Там нет русских
общин, но они чувствуют себя хорошо,
принимают участие в мировой научной
жизни... Не думаю, что Израиль —
единственная страна, где можно рабо¬
тать ученым из России, Украины и т.д.
В демократической стране каждый
должен иметь право и возможность
уезжать и возвращаться. Это — азбуч¬
ная истина. Где и как жить, решает
для себя каждый. Существует только
«путь индивидуального спасения».
Правда, такое горькое слово («спасе¬
ние») я бы не употребил. Ведь
противоположное ему по смыслу слово
— «смерть»...

И наши беседы, 'Vi мое после¬
словие к ним — размышления. Если
они заставят задуматься других, то
моя цель (и, думаю, Марка Азбеля)
достигнута...

© Материал подготовлен
Т. Ю Лисовской
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Космический ап¬

парат

Дата

запуска

Параметры начальной орбиты

перигей,
км

апогей,
км

наклоне¬

ние,

град

период

обраще¬

ния, мин
«Союз ТМ-22» 3.IX 199 236 51,6 88,5

«Ресурс-Ф» 26. IX 194 276 82,3 88,8
«Космос-2320» 29. IX 189 308 64,9 82,2

«Космос-2321» 6.X 261 821 83 95

«Прогресс М-29» 8.Х 194 242 51,6 88,6

«Луч-1» 11.Х 35888 35888 2,9 1440

«Космос-2322» 31.Х 852 878 71 102

«Галс» 17.XI 36186 36186 0 1442

«Космос-2323» 14.XII 19130 19130 64,5 676

«Космос-2324»

«Космос-2325»’

«Прогресс М-30» 18.XII 190 236 51,6 88,5
«Космос-2326» 20.XII 415 435 65 92,7

•IRS-1C» (Индия) 28.XII 808 843 98,6 101,2

«Skipper» (США)"
t

Спутники «Космос-2323—2325» запущены одной ракетой-носителем
«Протон».
Оба спутника запущены одной ракетой-носителем.

Космические
исследования

Запуски космических
аппаратов в Россий¬
ской Федерации: сен¬
тябрь-декабрь 1995 г.

В сентябре—декабре
1995 г. космическими служ¬
бами РФ с космодромов
«Плесецк» и «Байконур» за¬
пущено 15 космических ап¬
паратов, в том числе семь

спутников серии «Космос».

«Космос-2323, -2324,

-2325» предназначены для

отработки элементов и ап¬

паратуры глобальной косми¬

ческой навигационной сис¬

темы «Глонасс», создавае¬

мой с целью обеспечить

возможность определения

местонахождения самолетов

гражданской авиации и

судов морского и рыболов¬

ного флотов. Остальные

спутники серии «Космос»

запущены в интересах Ми¬

нистерства обороны РФ.

Транспортный косми¬

ческий корабль «Союз ТМ-

22» доставил на орбиталь¬

ный научно-исследователь-

ский комплекс «Мир» меж¬

дународный экипаж 20-й

длительной экспедиции в

составе: командир экипажа

Ю.П.Гидэенко,' бортинженер
летчик-космонавт РФ

С.В.Авдеев и космонавт-ис¬

следователь гражданин ФРГ

Т.Райтер (космонавт Евро¬
пейского космического

агентства). Этот экипаж

сменил на борту комплекса

«Мир» членов 19-й длитель¬

ной экспедиции — космо¬

навтов А.Я.Соловьева и

Н. М. Бударина, которые в

составе американо-россий-

ского экипажа стартовали

27 июня 1995 г. на корабле

многоразового использова¬

ния «Атлантис», состыковав¬

шегося с комплексом

«Мир»: с 29 июня они

приступили к работе на

орбитальном комплексе, а

после завершения 19-й экс¬

педиции 11 сентября 1995

г. вернулись на Землю в

спускаемом аппарате кос¬

мического корабля «Союз

ТМ-21». Продолжительность
космического полета

А.Я.Соловьева и Н.М.Буда¬

рина составила 75 сут 11
час 20 мин.

Очередные автомати¬

ческие транспортные кораб¬

ли «Прогресс М-29» и «Про¬

гресс М-30» доставили на

орбитальный комплекс

•Мир» топливо для объеди¬

ненной двигательной уста¬

новки станции, воду и дру¬

гие расходуемые материа¬

лы, аппаратуру, оборудова¬

ние и почту.

На борту спутника «Ре-

сурс-Ф» установлена аппа¬
ратура для проведения раз¬
номасштабной многозональ¬

ной и спектрозональной фо¬

тосъемки с целью изучения

природных ресурсов Земли

и решения экологических

задач в интересах различ¬

ных отраслей народного хо¬

зяйства, науки, международ¬

ного сотрудничества.

Спутник «Луч-1» обору¬

дован аппаратурой для

обеспечения связи с орби¬

тальным комплексом «Мир»,
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установления связи при
чрезвычайных обстоятельст¬

вах и для передачи ТВ-про-

грамм и телеинформации в
интересах народного хозяй¬

ства страны и МО РФ.

Очередной спутник связи
«Галс», также выведенный

на близкую к стационарной

орбиту, предназначен для

ретрансляции в метровом

диапазоне волн ТВ-про-

грамм на малогабаритные

приемные установки про¬
фессионального, коллектив¬

ного и индивидуального
пользования.

Индийский спутник

«IRS-1C» несет научную ап¬

паратуру для изучения при¬

родных ресурсов Индии, а

на американском спутнике

«Skipper» размещена науч¬
ная аппаратура для прове¬
дения экспериментов по ре¬
гистрации ультрафиолетово¬
го и видимого излучений на
различных высотах при
вхождении спутника в атмо¬
сферу Земли. Спутники за¬
пущены на солнечно-син¬

хронную орбиту.

Перечисленные спутни¬
ки были запущены с помо¬
щью ракет-носителей «Кос¬

мос», «Союз», «Циклон-2»,

«Молния», «Зенит», «Про¬
тон».

Таким образом, в 1995 г.

космическими службами РФ

всего было запущено 43

космических аппарата (для

сравнения: в 1994 г. запу¬
щено 64 космических аппа¬

рата), в том числе два
пилотируемых космических

корабля «Союз ТМ», пять

автоматических грузовых ко¬
рабля «Прогресс М», 21

спутник серии «Космос»,

три спутника связи «Мол-

ния-3», «Луч-1», «Галс», на¬
учно-исследовательский мо¬

дуль «Спектр», четыре науч¬

ных спутника, навигацион¬

ный спутник «Цикада», а

также шесть спутников

США, Чили, Швеции, Индии

и Украины. Для запуска 43
космических аппаратов

были использованы 32 ра-
кеты-носителя.

® С.А. Никитин

Москва

Космические исследоватя

Высадка на комету

Космические ведомства
США, Франции и Германии
подписали соглашение о

совместном проведении

Программы «Horizon-2000».

Важной ее частью будет
миссия «Rosetta»1, предус¬
матривающая в 2012 г.
посадку на комете Виртане-
на двух спускаемых иссле¬
довательских аппаратов.

Предполагается евро¬
пейской ракетой «Апапе-5»
запустить в январе 2003 г.
орбитальный отсек, который
вплотную сблизится с этим
небесным телом в августе
2011 г.; до июля 2013 г.
приборы на его борту будут
производить детальную
съемку ядра кометы. В
конце 2012 г. от орбиталь¬
ного отсека отделятся два
посадочных: американо-
французский «Champollion» и
немецкий «RoLand».

Первый из них предна¬
значен для сбора данных об
окружающей его на комете
среде в течение лишь 84
час, а второй, вероятно, —
целого года. Приборы для
этих исследований разраба¬
тываются международными
коллективами ученых. Это
будет первый случай изуче¬
ния кометы, так сказать, «In
situ».

Spaceflight 1995. V.37. Ns 10.
Р.341 (Великобритания).

1 Название этой программы
напоминает о Розеттском камне,
иероглифический текст которого
был расшифрован французским
ученым, основателем египтоло¬
гии Ж.Ф.Шампольоном (1790—
1832).

Астрофизика

Как уловить высоко-
энергетические косми¬
ческие частицы?

Космические лучи вы¬
соких энергий (>1018 эВ) —
явление довольно редкое.

Тем не менее на каждый

квадратный километр зем¬
ной поверхности вызванный

ими «ливень» обрушивается
в среднем раз в столетие.

Об их источниках астрофи¬
зики пока могут лишь дога¬
дываться. Поэтому с одоб¬
рением было встречено
предложение Дж.Кронина

(J.Cronin; Чикагский универ¬
ситет, штат Иллинойс,

США), выдвинутое им на
международной конферен¬
ции в Чикаго в мае 1995 г.

Он предложил осущест¬
вить международный проект
по изучению космических

лучей, присвоив ему имя

Пьера Оже (P.Auger) —
французского физика, кото¬

рый в 1938 г. первым
наблюдал вторжение в зем¬

ную атмосферу ливня высо¬
коэнергетических частиц.

Участвовавшие в кон¬

ференции представители 22

стран приняли предложение

о создании в Северном
полушарии гигантской сети
детекторов космических

лучей общей площадью
более 5 тыс. км2. На

каждом из отдельных поли¬

гонов должно располагать¬
ся, образуя в плане шести¬
угольник, по 3 тыс. детекто¬
ров, работающих на солнеч¬

ных источниках энергии.
Точное местонахождение

станций будет определено

позже, но пока в кандида¬

тах значатся территории Ис¬
пании, Казахстана и юго-за¬

падного района США. Затем

аналогичную сеть следует

создать и в Южном полуша¬
рии.

Существующие ныне

станции космических лучей,
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как правило, предназначены

для регистрации лишь час¬

тиц низких энергий. Детек¬

торы будут фиксировать не
сами высокоэнергетические

частицы, а каскады вторич¬

ных частиц, образуемые мо¬
лекулами газа в верхней

атмосфере. Датчиками слу¬
жат фотоумножители, реги¬

стрирующие мгновенные
слабые вспышки, вызывае¬

мые космической частицей

при ее взаимодействии с
атмосферой.

Компьютерная система,
сводя данные наблюдений
воедино, позволяет вычис¬

лить траекторию частицы и

проследить ее источник с
точностью до 1°.

Не исключено, что по¬

добные источники являются
«темными», т.е. в видимой

части спектра они не излу¬

чают. В таком случае астро¬

номия может получить от
астрофизики множество
новых неизвестных ей не¬

бесных объектов.

Стоимость всего проек¬

та им. Пьера Оже оценива¬
ется в 80 млн. долл.

New Scientist. 1995. V. 146.
N° 1977. P.8 (Великобритания).

Астрономия

Комета Хиакугаке

Рано утром 31 января
1996 г. японский любитель

астрономии Ю.Хиакутаке от¬
крыл на границе созвездий

Гидры и Весов очень инте¬

ресную комету, которая в
конце марта должна стать

самым популярным астроно¬
мическим объектом1. Для

первооткрывателя это собы¬
тие замечательно тем, что

чуть раньше, 26 декабря
1995 г., и всего лишь в

трех градусах от места

1 ESO Press Release 06/96, 16
Febr. 1996.

нынешней своей находки

Хиакутаке тоже обнаружил

новую комету. Впрочем,

такой урожайности на от¬
крытия можно не удивлять¬

ся: хотя Хиакутаке по про¬
фессии полиграфист, он
очень опытный и известный

наблюдатель неба, а для

поиска комет пользуется

мощным бинокуляром с уве¬
личением в 25 раз и
диаметром объективов 150

мм. Немалую роль играет и

то, что Хиакутаке живет в
южной провинции Японии

Кагосима, откуда видны
многие созвездия, недо¬

ступные европейским и
даже американским астро¬
номам.

Последний трофей
японского охотника за коме¬

тами получил обозначение
С/1996 В2 (Hyakutake). Эта
комета движется почти по

параболической орбите и в

момент обнаружения нахо¬

дилась за Марсом на рас¬
стоянии 280 млн. км от

Земли. Однако она быстро

i приближается и 25 марта

1996 г. должна пройти
всего в 15 млн. км от нас.

В этот день ее легко будет

наблюдать в Северном по¬

лушарии: с угловой скорос¬

тью 3/4 градуса в час она

будет передвигаться на

фоне созвездия Дракона в

направлении Полярной

звезды. Ожидается, что в

эти дни комета будет иметь
не меньшую яркость, чем
звезды ковша Большой
Медведицы. За период с
1983 г. это самый близкий
пролет кометы от Земли.

1 мая комета Хиакутаке
пройдет ближайшую к Со¬
лнцу точку орбиты (периге¬
лий) на расстоянии всего
35 млн. км от светила, т.е.
глубоко внутри орбиты Мер¬
курия. В это время комета
уже будет видна далеко на
южном небе и станет недо¬
ступна для наблюдателей
наших широт.

Особый интерес к ко¬

мете связан с ее орбитой:
она прибыла к нам из
невероятной дали, скорее
всего из «облака Оорта»,
окружающего на расстоянии
тысячи миллиардов кило¬
метров Солнечную систему
и состоящего из многих

миллиардов комет. Боль¬

шинство из них никогда не

приближалось к Солнцу и в
неприкосновенности сохра¬
нило в своих ядрах первич¬
ное вещество, из которого
формировались планеты и
само светило. Поэтому с’
таким вниманием астрономы
изучают спектры кометы Хи¬
акутаке, в которых уже
видны линии простейших
молекул: CN, ОН, С2 и С3.

Судя по предваритель¬
ным расчетам, размер твер¬
дого ядра кометы Хиакутаке
около 10 км (как у кометы
Галлея). Но даже на бли¬
жайшем расстоянии от
Земли его угловой размер
будет не более 0.15 угл.
сек, что недоступно для
разрешения наземным теле¬
скопам. Только с помощью
Космического телескопа им.
Хаббла есть надежда рас¬
смотреть структуру ядра,
если его вообще можно
будет рассмотреть сквозь
плотный слой газа, испаря¬
ющегося с поверхности.

© В.Г.Сурдин,
кандидат физико-математи¬

ческих наук
Москва

Астрономия

Начинается новый сол¬

нечный цикл?

Средняя продолжитель¬
ность цикла солнечной ак¬
тивности, как известно, со¬

ставляет около 11 лет. К

настоящему времени истек¬

ло уже девять лет текущего

цикла, так что, по расчетам

астрофизиков и астрономов,

он должен был длиться еще
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около 24 мес. Однако 12

августа 1995 г., согласно

сообщению директора Со¬

лнечной обсерватории Биг-

Бэр при Калифорнийском

технологическом институте,

США, Х.Зирина (H.Zirin), на

диске светила отмечено

первое пятно нового цикла.

Магнитная полярность

данного пятна имеет обрат¬

ную направленность по

сравнению со всеми пятна¬

ми последних лет, что и

подтверждает его принад¬

лежность новому циклу.

Если новый цикл, дей¬

ствительно, наступит на два

года раньше положенного,

то максимум солнечной ак¬

тивности будет наблюдаться

не в 2001 г., как прогнози¬

ровалось, а около 1999.

В периоды максималь¬

ного развития солнечных

пятен изменяется структура

магнитного поля Солнца и

возникают яркие вспышки.

Вспышки, в свою очередь,

могут порождать полярные

сияния и магнитные бури на

Земле, вызывающие помехи

радиосвязи и т.п.

New Scientist. 1995. V. 147. №

1993. Р.11 (Великобритания).

Физика

Сонолюминесценция

Сонолюминесценция (СЛ)
— мало изученное на сегод¬

няшний день явление пре¬

образования акустической

энергии в световую, кото¬

рое сопровождается нели¬

нейными пульсациями за¬

хваченных пузырьков газа в

воде. Остаются пока непо¬

нятными такие вопросы, как

механизм излучения света,

массообмен между пузырь¬

ками и газом, растворенным

в жидкости, малая продол¬
жительность вспышек и их

резкое выключение и др.

Кроме того, неясно, почему

именно вода является бла¬

гоприятной средой для со¬

нолюминесценции. Ключе¬

вую роль в возникновении

этого явления, по-видимому,

играют акустические свойст¬

ва используемой жидкости

и пузырьков газа.

Р.Хиллер и С.Паттер-

ман (R.Hieller, S.Putterman;

Калифорнийский универси¬

тет, США) наблюдали соно¬

люминесценцию пузырьков

Нг, Dz, 3Не, 4Не под воз¬
действием звуковых волн в
обычной (Н20) и тяжелой
(020) воде. Эксперименты
проводились при температу¬
ре, близкой к комнатной, а

также к точке замерзания

(3.8°С — для D20).
Замена обычной воды

на тяжелую вызывает рез¬

кое смещение СЛ-спектра

из области ультрафиолета в

сторону длинных волн.

Столь существенный сдвиг
не имеет в настоящее

время объяснения, тем

более что физико-химичес-
кие свойства обычной и

тяжелой воды различаются
не столь сильно.

Physical Review Letters. 1995.
V.75. Р.3549 (США).

Физика

Вынужденное флюоре¬
сцентное охлаждение
твердого тела

Возможность охлажде¬
ния твердого тела при вза¬

имодействии его с излуче¬

нием была предложена еще

в 1929 г. Прингшеймом.

Затем Ландау установил ос¬

новные термодинамические

соотношения для такого

процесса. В частности, ла¬

зерное доплеровское охлаж¬

дение газообразных атомов

и ионов выросло в отдель¬

ную область исследования.

Напротив, попытки охладить

светом твердые тела не

достигали успеха, гак как

безызлучательныс процессы

нагрева преобладали и

флюоресцентное охлаеде-

ние имело лучшим резуль¬

татом лишь уменьшение

скорости нагрева.
Р.Эпштейн с коллегами

(R.l.Epstein et al.; Лос-Ала-

мосская национальная лабо¬

ратория, США) впервые до¬

стигли охлаждения твердого

тела излучением; эффект

охлаждения (до 2 %) более

чем в 10 тыс. раз превосхо¬

дит наблюдавшийся в экс¬

периментах по доплеровско-

му охлаждению газов.

В работе использова¬

лись флюоресцирующие

стекла, насыщенные трехва¬

лентными ионами иттербия.

Ион Yb3+ обладает только

двумя группами энергети¬

ческих уровней, располо¬

женными ниже ультрафио¬

летовой границы спектра
поглощения стекла. Эти

группы разделены энергией

1.3 эВ, соответствующей

длине волны >1000 нм.

Группа основного состояния

имеет четыре уровня, а

группа возбужденного —

три. Накачка стекла фотона¬

ми из длинноволновой об¬

ласти спектра поглощения

переводит электроны с

верхних уровней основного

состояния на нижние уровни

возбужденного. Таким обра¬
зом, относительная заселен¬

ность уровней внутри каж¬

дой группы слегка смещает¬

ся от равновесного термо¬

динамического распределе¬
ния и в итоге в обеих

группах количество занятых

нижних уровней оказывается

большим, чем при термоди¬

намическом^ равновесии.

Это равновесие восстанав¬

ливается при поглощении

тепла от среды (стекла),
вызывая понижение темпе¬

ратуры образца.

Nature. 1995. V.377. N5 6549.

Р.500—502 (Великобритания).
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Биология

Ледниковый период
способствовал биоло¬
гическому разнообра¬
зию

Чрезвычайное многооб¬

разие видов животных и

растений во влажных тропи¬

ческих лесах специалисты

считают следствием клима¬

тических изменений: в хо¬

лодные и засушливые пе¬

риоды их площадь сокраща¬

лась и дробилась на от¬

дельные участки, а изолиро¬

ванные ареалы (например,

острова, как показал еще

Дарвин) как раз и отлича¬
ются наиболее активным
образованием новых видов.

Австралийские исследо¬
ватели К.Мориц, Л .Джозеф
и Э.Хагол (С.Moritz,
LJoseph, A.Hugall; Универ¬
ситет штата Квинсленд)
нашли генетическое под¬
тверждение этой гипотезы.
Они изучили ДНК кровяных
телец нескольких видов
птиц и кожи одного ИЗ i
видов ящериц (колючего
сцинка Gnypetoscincus
gueenslandiae), встречаю¬
щихся в двух разных зонах
тропического леса. Оба
участка расположены в
штате Квинсленд: один —
на нагорье Атертон-Тейбл-
ленд, в 50 км от г.Кэрнса,
другой — в районе г.Дейнт-
ри, в 150 км к северу.
Сейчас они соединены
между собой, но в периоды
глобального похолодания
(последнее из которых про¬
исходило 18 тыс. лет назад)
их разделяла засушливая
область горного хребта
Блэк.

Оказалось, что будучи
изолированы друг от друга
в течение последнего оле¬
денения, популяции одних и
тех же видов постепенно
приобрели генетические
различия, и ныне процесс
дивергенции (образование
двух различных видов из

одного исходного) продол¬
жается.

Исследование гена, ко¬
дирующего цитохром Ь, по¬
казало, что у популяций
сероголовой малиновки
(Poecilodryas albispecularis)
расхождения наблюдались в
1.4% пар оснований ДНК, у
птицы чоучиллы (Orth опух
spaldingii) — в 2.5%, а у
сцинка — в 6% пар. Приня¬
то считать виды вполне
самостоятельными, если
число несовпадающих пар
оснований их ДНК достигает
10%.

Авторы предположили,
что процесс дивергенции у
птиц начался всего миллион
лет назад, а у ящериц —
намного раньше, около 5
млн. лет назад, вероятно
из-за меньшей мобильнос¬

ти, чем у пернатых.

Proceedings of the Royal Society.
Series B. 1995. V.260. P. 177;
New Scientist. 1995. V.146.
№ 1981. P. 17 (Великобритания).

Зоология

Липкость паутины у
пауков разная

Давно известно, что
липкость ловчей паутины
определяется у пауков
двумя факторами. «Нор¬
мальная» паутина большин¬
ства форм снабжена специ¬
альными клейкими капелька¬
ми — остатками выделений
особых паутинных желез. А
у некоторых пауков, которых
называют крибеллятными,
одна пара паутинных боро¬
давок превратилась в ситеч¬
ко — крибеллюм, который
выпускает настолько тонкие
нити, что в них добыча
запутывается без всякого
приклеивания. В обоих слу¬
чаях нить формируется тру¬
бочкой, через которую пау¬
тинная железа выделяет
твердеющий на воздухе
секрет.

Исследователь БД.Опелл
из Университета штата
Вирджиния, США1 изучил
изменения деятельности
желез крибеллюма в ходе
развития у пауков семейст¬
ва Uloboridae. Для примера
он взял два вида, различа¬
ющихся по типу ловчей
паутины. Hyptiotes cavatus
строит правильную тре¬
угольную сеть, a Miagram-
mopes anlmotus выделяет
лишь несколько нитей, об¬
разующих подобие непра¬
вильной сети.

Удалось показать, что
увеличение числа паутинных
трубочек на крибеллюме
коррелирует у обоих видов
с увеличением липкости па¬
утины. Действительно, чем
больше мелких волокон на¬

ходится в поперечных утол-
щениях-пуфах крибеллятной
ловчей нити, тем больше
вероятность попадания до¬
бычи.

Более того, выясни¬
лось, что нити миаграммо-
песа вообще более липкие,
чем улоборуса. Логически
это понятно — самих нитей
в сети меньше, значит,
надо, чтобы каедая из них
лучше работала. Как дости¬
гается более высокая эф¬
фективность? Оказалось,
что от числа трубочек это
не зависит. Дело в стро¬
ении самой нити. По срав¬
нению с улоборусом, ее
пуфы более короткие и
широкие, площадь их кон¬
такта со средой больше, и
таким образом увеличивает¬
ся вероятность попадания
добычи!

Итак, крибеллятные
пауки контролируют лип¬
кость своей паутины самы¬
ми разными способами — и
мощностью паутинного ап¬
парата, и способом укладки
паутинной нити. Остается
невыясненным, как обстоит

1 Opell B.D. // J. of Morphol¬
ogy. 1995. V.224. Ns 1. Р.47—56.
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дело у большинства других

пауков-тенетников, строящих
сети с настоящим клейким

веществом.

© К.Г.Михайлов,

кандидат биологических

наук
Москва

Физиология

Красный фонарик глу¬
боководной рыбы

Красные лучи почти на¬
цело поглощаются уже в пер¬

вых метрах морской толщи,

так что на такой глубине кровь
кажется зеленой. Многие

полуглубоководные рыбы, на¬

пример морские окуни, крас¬

ного цвета, и в своей среде

обитания они почти невиди¬

мы. На глубинах в несколько

сот метров преобладают лучи
зеленовато-синей части

спектра — именно так светят

фотофоры (светящиеся орга¬

ны) великого множества рыб,

креветок, кальмаров и других
обитателей мезопелагиали

(толща воды на глубине от

150—200 до 700—800 м). Мак¬

симум их свечения — на вол¬
нах 470—490 нм, и таков же

максимум чувствительности

их зрительных пигментов.

Рыбы верхних слоев и при¬

брежных вод хорошо воспри¬

нимают красный свет, а боль¬

шинство глубоководных его

практически не видят.

Но среди глубоковод¬

ных рыб есть немногочис¬

ленные виды, которые, на¬

ряду с обычными фотофо¬

рами, испускающими зеле¬
новато-синий свет, имеют и

органы, излучающие интен¬

сивно-красный свет с дли¬
ной волны около 700 нм.

Таковы рыбы небольшого

(полтора десятка видов) се¬
мейства малакостеевых

(Malacosteidae), которых за

зубастость называют «рыба-

ми-драконами».

Малакостеевые — рыбки

Malacosteus niger. Вверху —
рыба с раскрытой пастью, в
середине — череп; внизу
— общий вид сбоку. Показаны
подглазничный и заглаэнмчный

фотофоры; первый (полулунной
формы) излучает красный,
второй — зеленовато-синий
свет. Из: Urania-rierreich.
Fische — Lurche — Kriechtiere.

Leipzig, 1967; J. S. Nelson. Fishes
of the World. New York, 1976.

(обычно не крупнее 15 см)

максимум до 0.5 м. Живут в

толще воды на глубине
нескольких сот или тысяч

метров. У них удлиненное

черное тело без чешуи, с
многочисленными мелкими

фотофорами под глазами,

за глазами и по брюху.
Челюсти необыкновенно

длинные (иногда до 30%

тела) и усажены множест¬

вом острых зубов; на ниж¬
ней — несколько очень

больших «клыков». Правая и

левая половины нижней че¬

люсти не соединены пере¬

понкой, так что рот не

имеет дна. Передние по¬
звонки . не окостеневают

(malacosteus по-гречески —

мягкокост), и голова может

двигаться вверх и вниз. Все

это приспособлено для за¬

хвата крупной добычи.

Большие фотофоры за гла¬

зами и мелкие на брюхе

излучают обычный зелено-
вато-синий свет, а вот под¬
глазничные — интенсивно¬

красный. Зачем им это?

Дж. Партридж из Брис¬

тольского университета

(Англия) и Р.Дуглас из Го¬

родского университета Лон¬

дона проанализировали све¬

точувствительность зритель¬

ных пигментов трех видов

рода Aristostomias, пойман¬

ных в тропической северной

Атлантике1. У них обнаруже¬
но два светочувствительных

пигмента — родопсин и

порфиропсин (с максиму¬

мом чувствительности на

волнах 523—551 нм), спо¬

собных, как у большинства

рыб, видеть красный свет,

но кроме того — еще

особый длинноволновый ро¬

допсин (с максимальной

чувствительностью на волне

581 нм). Возможно, есть и

длинноволновый вариант пор-

фиропсина, воспринимающий

еще более далекий красный

свет (658 нм). Таким обра¬

зом, эти рыбы могут видеть

красный свет как своих со¬

братьев, так и собственный,

отраженный от какого-нибудь

предмета, например от чешуи

рыбы-жертвы.

Взяв за основу данные

о свечении исследованного

ранее самоГо крупного и

глубоководного вида этого

семейства (Malacosteus ni¬

ger), авторы рассчитали, что

светимость (количество ис¬

1 Partridge J.C., Douglas
R.H. // Nature. 1995. V. 375
№ 6526. P.21-22.
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пускаемых в секунду фото¬
нов) красного подглазнично¬
го фотофора на порядок
ниже зеленовато-синего за-

глазничного. В чрезвычайно
прозрачных глубинных оке¬
анских водах свечение свое¬
го зеленовато-синего фото¬
фора Aristostomias может ви¬
деть на расстоянии до 37 м,
а красного — только до 2 м.
Свет зеленовато-синего фо¬
тофора, отраженный от зер¬
кальной чешуи добычи, Aris¬
tostomias может заметить с

расстояния более 7 м, а
красного — с 1.3 м. Но
светящиеся анчоусы (Mycto-
phidae) — излюбленная до¬
быча взрослых малакостее-
вых рыб — почти не видят
красного света. Если зеле-
новато-синий они способны
заметить с дистанции 36 м
(как и сами малакостеевые),
то красный — лишь с
расстояния менее 1 см.
Дистанция, с которой Aris¬
tostomias видит добычу в
отраженном свете, прибли¬
зительно в 10 раз превос¬
ходит ту, с которой он )
воспринимает ее движения
органами боковой линии.

Таким образом, эти мел¬
кие зубастые обитатели оке¬
анских глубин способны не
только опознавать друг друга
по «фонарикам», невидимым
для более крупных хищников,
но и освещать добычу так,
чтобы самим оставаться не
замеченным ей.

© К.Н.Несис,
доктор биологических наук

Москва

Этология

Куда плывет крошка
хариус?

Молодь большинства
видов пресноводных рыб
покидает нерестилища, где

появилась на свет, и личин¬

ки мигрируют на места

откорма. Поведение личинок

разных видов имеет свои
особенности.

И.К.Попова, Д.С.Павлов

и Б.П.Легкий (Институт про¬

блем экологии и эволюции

им. А.Н.Северцова РАН,

Москва) изучали поведение

и механизмы расселения

личинок хариуса на р.Боль¬

шая Коша, притоке Верхней

Волги. Скорость течения

реки достигает 1 м/с, при

этом вода достаточно про¬

зрачна для наблюдений.

Оказалось, что нерест

хариуса начинается весной,

когда распускаются листья у

черемухи и зацветает пер¬

воцвет, при среднесуточной

температуре воды 4—8°С.

Новорожденные личинки

имеют отрицательную реак¬

цию на свет и быстро

закапываются в грунт.

Через определенное

время фотореакция меняет¬

ся с отрицательной на по¬

ложительную, личинки выхо¬

дят из грунта и река уносит
их вниз по течению. Это

происходит почти всегда в

светлое время суток. Такой

этап в жизни молоди полу¬

чил название «дневной

скат». Свободно плавающие

личинки появляются в реке

с началом цветения черему¬

хи и первыми цветами оду¬

ванчика. Вскоре рыбки вы¬

ходят из потока и начинают

скапливаться вблизи бере¬

гов, где течение замедлен¬

ное, а ночью опускаются на
дно.

Еще через какое-то

время реакция личинок на
свет опять меняется на

отрицательную и начинается

период «ночного ската».

Число ночных странников

невелико; личинки практи¬

чески прекращают рассе¬

ляться потоком воды, а

собираются у берегов и

постепенно, по мере роста,

перемещаются ко дну, в

среднюю часть реки.

Таким образом, пове¬

денческие реакции в ходе

взросления молоди хариуса

полярно меняются и имеют

обязательный характер, при

этом уровень индивидуаль¬
ной изменчивости поведе¬

ния невысок. Такой порядок

смены стереотипов поведе¬

ния приводит к тому, что

молодь быстро выходит из-

под влияния течения.

Доклады Академии наук. 1995.
Т.340. № 3. С.440—443 (Рос¬
сия).

Биохимия. Медицина

Полынь лечит малярию

Среди 300—500 млн.
инфицированных малярией
в мире ежегодно умирает

около двух миллионов чело¬

век. Традиционные медика¬

ментозные средства (в
большинстве своем — алка¬

лоиды), которые применяют¬

ся для лечения малярии,
вызываемой Plasmodium fal¬

ciparum, становятся все

менее эффективными из-за

привыкания к ним возбуди¬
теля заболевания и появле¬

ния устойчивых к лекарст¬

вам форм плазмодиев.

Вместе с тем, китайские

натуропаты давно и успеш¬

но используют при лечении

малярии экстракт Artemisia

annua (полыни однолетней)1
или его активные компонен¬

ты. Механизм действия этих

препаратов был не вполне
ясен.

Недавние исследования

американских биохимиков

под руководством Г.Поснера

(G.Posner; Университет

Дж.Гопкинса, Балтимор) по¬
могли объяснить его. Они

обнаружили, что действую¬
щим началом китайского

лекарства является артеми¬

зинин, к которому P. falci¬

parum до сих пор не

выработал устойчивости.

Молекула артемизинина

имеет высокоактивную три-

1 Это растение растет и у нас
на юге Сибири. — Прим. ред.
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оксановую группу — два

связанных между собой
атома кислорода, располо¬
женные вблизи третьего.
Клетка паразита, накапливая
в большом количестве же¬
лезо из разрушаемых ею
эритроцитов крови больно¬
го, сама становится мише¬

нью артемизинина. При вза¬

имодействии триоксановой

группы артемизинина с

двухвалентным железом

плазмодия образуется со¬
единение четырехвалентного
железа с кислородом
Fe(IV)=0, а также ряд про¬
межуточных радикалов, об¬
ладающих высокой цитоток-
сической активностью. По¬
явление этих соединений в
теле плазмодия и оказыва¬

ется для него смертельным.

К счастью, неповрежденные

эритроциты не чувствитель¬

ны к действию артемизини¬

на, так как железо гемогло¬

бина слабо взаимодействует
с триоксановыми соедине¬
ниями.

Артемизинин довольно
трудно получить путем син¬
теза. Авторы надеются, что
изучение механизмов его
действия на молекулярном
уровне позволит создать
искусственные триоксановые
соединения, которые можно
будет так же эффективно
использовать для борьбы с
малярией, как и натураль¬
ные.

Journal of the American Chemical

Society. 1995. V.117. № 21.
P.5885—5886 (США).

Медицина

Коралл подсказывает

ортопедам новое ре¬
шение

Лечение переломов
часто проводится с исполь¬

зованием различных метал¬

лических предметов: плас¬

тинок, винтов, спиц и дру¬

гих подобных средств. Их

применение не обходится
без весьма болезненных

процедур, риска дальнейше¬

го разрушения обломков
костей и опасности инфици¬
рования.

Большая группа амери¬
канских исследователей, хи¬

рургов и технологов во
главе с Б.Констанцем

(B.Constantz; Корпорация

«Norian», Купертино, штат
Калифорния) предложила

новый метод лечения пере¬

ломов, суть которого заклю¬
чается в образовании мине¬
ральной составляющей

кости непосредственно в

месте ее разрушения.
У людей и позвоночных

животных кости обретают
твердость довольно медлен¬
но, их минерализация идет
по белковой «канве», посте¬

пенно формируя прочную
губчатую основу. Другой,
безбелковый способ обра¬

зования скелета существует
у кораллов. Идея использо¬

вать законы физико-хими¬
ческих реакций для постро¬
ения костей пришла Кон¬

станцу еще в 1985 г. во

время его учебы в универ¬
ситете, при изучении роста

кораллов. Для ее воплоще¬

ния была основана корпора¬

ция «Norian», где в резуль¬
тате многолетних исследо¬
ваний и был создан мате¬

риал под названием Norian

SRS (skeletal repair system),
который в виде пасты вво¬

дится прямо в место пере¬
лома. Паста приготовляется

путем простого перемеши¬

вания сухих фосфатов и
карбоната кальция, к их

смеси добавляется раствор
фосфата натрия. В течение

нескольких минут она за¬

твердевает при температуре
тела, а через 12 час. уже
превосходит по прочности
натуральную кость, выдер¬

живая силу сжатия в 55
МПа.

Дифракционный анализ

подтвердил большое сход¬

ство нового материала с
костью. Различия можно

увидеть только под элек¬
тронным микроскопом: во¬
локна Norian SRS распола¬
гаются хаотично, а в костях

они определенным образом

сориентированы. Экспери¬
ментальные исследования

показали, что через две

недели имплантат (затвер¬

девшую пасту) начинают за¬

селять костные клетки (ос¬

теокласты и остеобласты)
из окружающей ткани и
постепенно замещают его.

Новый материал уже
апробирован в клиниках

Швеции и Нидерландов на
большом числе больных с

переломами бедра, колен¬
ной чашечки, плеча и за¬

пястья. Его применение

имеет целый ряд преиму¬
ществ: паста постепенно

рассасывается и замещает¬

ся нормальной костью; до

минимума сокращается или
отпадает совсем необходи¬

мость в металлических при¬
способлениях и многих бо¬

лезненных процедурах; на
три-четыре дня сокращают¬
ся сроки лечения и значи¬

тельно раньше, чем обычно,

можно начинать физиотера¬

пию. Сейчас препарат про¬
ходит клинические испыта¬

ния в медицинских центрах
США.

Science. 1995. V.267. № 5205.

Р. 1772, 1796—1799 (США).

Охрана природы

Спешите! Продается
белый носорог

Правительство ЮАР по¬
лучило разрешение Между¬
народного союза охраны

природы и природных ре¬

сурсов (МСОП) продавать

белых носорогов (Ceratoth-

erium simum) при условии,

что это не нанесет ущерба
выживанию вида. Ныне по¬



Новости науки 145

головье этих животных в

Южной Африке превысило
6000, тогда как в начале
столетия не достигало и

100 (в других регионах

Африки обитает 367 особей,

а еще 640 содержится в

неволе по всему миру). В
связи с этим на последней

Конференции по междуна¬
родной торговле животными
и растениями, находящими¬
ся под угрозой исчезнове¬
ния, белый носорог был
исключен из их числа.

Доход от продажи этих

животных поможет прави¬

тельству ЮАР поддерживать

весьма дорогостоящую про¬

грамму их охраны на долж¬
ном уровне: содержание но¬
сорогов в заповедниках

страны ежегодно обходится

примерно в тысячу долла¬
ров на 1 км2 площади.

Торговля разрешена
только до 1997 г., когда

очередная конференция

снова будет рассматривать

статус белого носорога.

International Wildlife. 1995. V.25.,
№ 4. Р.28 (США).

Биогеохимия.

Охрана окружающей среды

Тяжелые металлы в

пыльце и спорах

Исследование химичес¬
кого состава спор и пыль¬

цы, а также компонентов
эоловой, морской, речной
взвеси и донных осадков,

содержащих этот материал
в значительных количествах,

помогает решать задачи в
области палинологии, био¬

геохимии, экологии. В част¬

ности, знания о распростра¬

нении макро- и микроком¬
понентов в названных сре¬

дах необходимы при изуче¬
нии потоков вещества в

океане и атмосфере, для

получения наиболее полных
представлений о путях и

формах миграции химичес-

Сроднее содержание токсич¬
ны! металлов ■ слорово-
пыльцевом материале (хвой¬
ные породы) различных реги¬
онов

Элемент Москов¬

ская обл.

Северный
Кавказ

РЬ 8-10-® 3-10'®

Т1 2-10'® <1 • 10-®

Нд 3-10"® 1 ■ 10'®

Среднее содержание метал¬
лов в валовой взвеси, обога¬
щенной спорово-пыльцевым
материалом

Эле¬ Пробы, Пробы,
мент практически обогащен-

не we

содержащие частицами

спор и спор и

пыльцы пыльцы

Ад 1.2-10~7 7-10'7
BI 3.6-10‘7 9-10*7
Cd 4.4-10"7 1.9-10“®
Pb 2.7 ■ 10~5 1.53-10"4
Tl 6.3-10'7 2.1-10'®

ких элементов в биосфере,
об особенностях их биогео-

химических циклов. Сущест¬
венное значение приобрета¬
ет спорово-пыльцевой мате¬
риал и как индикатор за¬
грязнения окружающей
среды и концентратор ток¬
сичных элементов.

Такие исследования ве¬
дутся в Институте океаноло¬
гии им. П.П.Ширшова РАН и
Институте почвоведения и
фотосинтеза РАН (Пущино).

Для установления в
спорово-пыльцевом мате¬
риале концентраций тяже¬
лых металлов применяются
высокочувствительные атом¬
но-абсорбционный и атом¬
но-флуоресцентный методы
анализа с прямой электро¬
термической атомизацией
микропроб. Эти методы по¬
зволяют определять следы
металлов в микропробах на
уровне низких и ультраниэ-

ких природных концентра¬
ций1.

Растения в весенне¬

летний период продуцируют
огромное количество пыль¬
цы. Например, только за
летний сезон «пыльцевой

дождь» на акватории неко¬
торых южных морей (Араль¬
ское, Азовское, север Кас¬
пия) составляет около 12
тыс. т пыльцевых зерен
(В.А.Вронский, 1979), а в
северных морях (расчеты
автора по Берингову морю)
— примерно 3650 т. Наш1<
исследования показывают,
что в составе спор и
пыльцы присутствуют до¬
вольно значительные кон¬

центрации редких и рассе¬
янных элементов, включая

группу тяжелых металлов. В
микропробах спорово-пыль¬
цевого материала (взятого в
Московской области, на Се¬
верном Кавказе и Дальнем
Востоке), эоловой, морской
и речной взвеси, выделен¬
ных из донных осадков
экваториальной и юго-вос¬
точной части Тихого океана,

обнаружены Ag, Bi, Cd, Pb,
Нд, Tl, In, Zn, Co, Mn и
другие элементы. Содержа¬
ние металлов в этих пробах
изменяется в широком ин¬
тервале (для Ag, Cd, Нд, TI
— от п-10-7 до п-10~4%).
Минимальные концентрации
металлов установлены в
«чистом» материале спор и
пыльцы, собранном в весен

1 Подробнее см.: Орешкин
B.Н. Прямой атомно-абсорбци-
онный метод определения тяже¬
лых металлов в объектах окру¬
жающей среды для целей гео¬
химии и контроля загрязнения
// Поведение поллютантов в
почвах и ландшафтах Пущино,
1990. С.60—74; Орешкин В.Н.,
Сафарова С.А. Определение
Ag. Bi, Cd. In, Tl, Pb в
микропробах спор и пыльцы и
других объектах методами атом¬
ной абсорбции и атомной флуо¬
ресценции // Стратиграфия от¬
ложений и палеоокеанология
Мирового океана. М., 1993.
C.148—152.
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не-летний период, а макси¬

мальные — в препаратах из

взвеси и осадков (см. таб¬

лицы). Видно, что пыльца,

выделенная из проб эоло¬

вой взвеси и донных осад¬

ков, обогащена металлами

иногда на порядок величины

и более по сравнению с

«чистым» спорово-пыльце¬

вым материалом.

Таким образом, имею¬

щиеся в нашем распоряже¬

нии данные свидетельству¬

ют, что накопление споро¬

во-пыльцевого материала в

различных компонентах

среды ведет к концентриро¬
ванию тяжелых металлов в

них, особенно в условиях

техногенного загрязнения ат¬

мосферы и природных вод.

© С.А.Сафарова,

кандидат биологических

наук
Москва

Экология

Экосистема из пшени¬

цы и человека

В середине августа

1995 г. успешно завершился

эксперимент, во время ко¬

торого Н.Пакэм (N.Packham;

английский химик, научный

сотрудник американской

аэрокосмической компании

«Локхид—Мартин») добро¬

вольно провел две недели в

герметически закупоренном
помещении площадью 9 м2.

Цель исследований — про¬

верить, способна ли расти¬
тельность поставлять в зам¬

кнутую атмосферу достаточ¬

ное количество кислорода

для дыхания человека, а он,

в свою очередь, — диоксид

углерода, необходимый для

существования этих расте¬

ний. Эксперимент осущест¬

влялся в Центре космичес¬
ких полетов НАСА им.

Джонсона в Хьюстоне (штат

Техас). Подобные искусст¬
венные экологические сис¬

темы, по словам руководи¬

теля исследований в облас¬

ти регенеративных систем
жизнеобеспечения НАСА

Д.Хеннинджера (D.Hennin-

ger), будут совершенно не¬

обходимы в недалеком бу¬

дущем при полетах на

Марс.

Герметическое помеще¬

ние состояло из двух свя¬

занных между собой отде¬

лений, в одном из которых

жил Пакэм и был установ¬

лен компьютерный терми¬

нал, а в другом размеща¬

лось 30 тыс. растений пше¬

ницы. Оказалось, что это

«поле» выделяет даже боль¬

ше кислорода, чем необхо¬

димо «космонавту». «Про¬

дуктивность» же человека
была недостаточной, так что

для обеспечения растений

оптимальным объемом С02
приходилось временами за¬
качивать его извне.

Во время физических

упражнений организм подо¬

пытного, естественно, тре¬

бовал больше кислорода,

поэтому в такие периоды

продуктивность растений ис¬

кусственно увеличивали, по¬

вышая уровень их освещен¬

ности, что усиливало про¬

цесс фотосинтеза и выделе¬

ние кислорода. На «раскач¬

ку» пшенице для этого тре¬
бовалось около 10 мин.

В 1996 г. НАСА плани¬

рует поместить четырех че¬
ловек в камеру больших

размеров, где воздух и

вода будут регенерировать¬
ся только с помощью хими¬

ческих веществ: диоксид

углерода, содержащийся в

воздухе, будет превращать¬

ся в метан и воду, а затем

ее молекулы с помощью

электрического тока будут

принуждаться к отдаче кис¬

лорода. Этот эксперимент

продлится 15 сут. В 1997 г.

планируется подобный опыт

уже на 3 мес, а к концу
десятилетия в помещении

большего размера — на

целый год.

Один из аспектов ны¬

нешних исследований, кото¬

рый важен при длительном

космическом полете, состо¬

ит в выяснении вопроса,

выделяет ли человек или

растения газы в столь

малых (следовых) количе¬

ствах, что, растворяясь в

атмосфере, они становятся

неразличимыми. Если это

так, сотрудникам НАСА

предстоит разработать ме¬

тодику их устранения.
По своей сложности

эти опыты заметно уступают

эксперименту «Биосфера-2».

Но «Биосфера-2» не может

служить моделью для буду¬
щего космического полета,

так как по своим размерам

непригодна для запуска к

Марсу.

New Scientist. 1995. V. 147.

№ 1991. Р.5 (Великобритания).

Экология

Продуктопровод на
шельфе Баренцева
моря: воздействие на
экосистемы

Для освоения Штокма¬

новского газо-конденсатного

месторождения запланиро¬

вано проведение маги¬

стрального продуктопровода

на шельфе Баренцева моря.

Рассматриваются три вари¬

анта прокладки с выемкой и

последующей засыпкой

траншей для заглубления

труб на участках с глубиной
меньше 120 м. При этом
неизбежно образование
взвесей, угнетающих жизне¬
деятельность морских орга-
ниэмов-филетраторов, нару¬
шающих поведение и мета¬
болизм у рыб.

Для оценки экологичес¬
ких последствий этого про¬
екта Г.Г.Матишов, И.А.Шпар-
ковский, В.В.Назинов (Мур¬
манский морской биологи¬
ческий институт РАН) изучи¬
ли вероятное распростране¬
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ние взвешенного вещества
в предполагаемых районах
прокладки трубопровода и
его влияние на выживае¬

мость водных организмов.

Опытным путем показа¬
но, что входящие в состав
отложений алеврито-пелито-
вые частицы размером
0.05—0.01 мм и менее при
их концентрации в воде
5—50 мг/л не оказывают
заметного влияния на гид-
робионтов: при экспозиции
15 сут погибали лишь еди¬
ничные особи. При концент¬
рации 500 мг/л погибало
50%: амфипод — за 8 час,
исландского гребешка — за
11 час, молоди лосося — за
12 час, трески — за 24
часа; наибольшая выживае¬
мость в этих условиях была
у водоросли ламинарии.

По результатам этих
исследований для варианта
прокладки трубопровода с
выходом магистрали на
сушу в районе поселка
Териберка (губа Опасова;
100 км к северо-востоку от
Мурманска), при объеме из*
влекаемого грунта 776.3
тыс. мэ, был сделан вывод,
что потери биомассы не
превысят 120—180 т и в
целом воздействие планиру¬
емого перемещения донных
отложений на гидробионтов
будет слабым, локальным и
кратковременным.

Доклады Академии наук. 1995.
Т.345. № 1. С. 138—141 (Рос¬
сия).

Экология. Энергетика

Утилизация оружейно¬
го урана и плутония

В результате реализа¬
ции международных согла¬
шений по ядерному разору¬
жению в России высвобож¬

даются значительные коли¬
чества делящихся материа¬
лов: сотни тонн высокообо¬

гащенного урана (90% 235U)

и десятки тонн плутония
(95% 239Ри). В этих матери¬
алах овеществлен колос¬
сальный труд, затраченный
в течение многих лет «хо¬

лодной войны», в том числе
труд по разделению изото¬
пов. Рациональное исполь¬
зование накопленных ору¬
жейных материалов, стои¬
мость которых исчисляется
многими миллиардами дол¬
ларов, жизненно важно для
экономики страны.

Один из вариантов ути¬
лизации — применение их в
качестве ядерного топлива
АЭС. Однако действующие
АЭС работают на слабообо-
гащенном уране (2—3%
235U), а при разбавлении
оружейного урана до соот¬
ветствующих концентраций
235U будут потеряны резуль¬
таты энергоемкой работы
по разделению изотопов.
Поэтому некоторые специа¬
листы считают такой вари¬
ант утилизации не лучшим.

По мнению А.П.Феок¬

тистова (Физический инсти¬
тут им. П.Н.Лебедева РАН),
рациональнее использовать
оружейные уран и плутоний
в двухзонных энергетичес¬
ких реакторах нового поко¬
ления: с центральной зоной,
включающей высокообога¬
щенное ядерное топливо, и
периферийной — с необога-
щенным ураном. Спонтанное
деление в центральной зоне
235U или 239Ри, сопровож¬
дающееся выделением ней¬
тронов, будет инициировать
в периферийной зоне за¬
хват нейтронов ядрами 238U
с последующим образовани¬
ем здесь изотопа 239Ри. По
мере накопления плутония
на периферии сюда будет
перемещаться активная зона
с энерговыделением за счет
деления ядер ^Ри.

Таким образом, для
двухзонных реакторов нет
нужды в гомогенном изо¬
топном разбавлении ору¬
жейных материалов. Подбор
параметров реактора позво¬

лит обеспечить условия
взрывобезопасной работы
АЭС с двухзонными реакто¬
рами, независимо от воз¬
можных ошибок в действиях
персонала. Дополнительное
достоинство этого варианта
— более глубокое выгора¬
ние исходного топлива.

По оценкам, только на
базе накопленного оружей¬
ного плутония могут быть
выработаны сотни гигаватт
электроэнергии, тогда как
сегодняшняя атомная энер¬
гетика стран СНГ дает ‘25
ГВт.

Доклады Академии наук. 1995.
Т.345. № 1. С.39—42 (Россия).

Геология

154-й рейс «ДЖОЙДЕС
Резолюшн»

Одна из интригующих
проблем палеоокеанологии,
от решения которой зависит
понимание современных
процессов в океане, — это
эволюция химического со¬

става и циркуляции глубин¬
ных вод в кайнозойское
время. Известно, что в
Атлантическом океане в на¬

стоящее время существуют
два источника глубинных
вод: в Норвежско-Гренланд¬
ском бассейне формируется
Североатлантическая (North
Atlantic Deep Water) глубин¬
ная водная масса, а в море
Уэдделла — Антарктическая
(Antarctic Deep Water). Се¬
вероатлантическая движется

на юг и через глубокие
впадины западной части

океана проникает в Южную
Атлантику, где смешивается
с Антарктической. Отсюда
придонными течениями она
переносится на восток, в
Индийский и далее Тихий

океан, вплоть до Алеутской
островной дуги. История
формирования Североатлан¬
тических глубинных вод,
эволюция их химического
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состава во времени и про¬

странстве, взаимодействие

с Антарктической водной

массой изучены еще совер¬

шенно недостаточно.
Именно этим вопросам

был посвящен 154-й рейс,

проводившийся в начале
1994 г. на подводном под¬

нятии Сеара в западной

части Экваториальной Ат¬
лантики. Он выполнялся под

научным руководством
У.Карри (Вудсхолский океа¬

нографический институт,

США) и Н.Шеклтона (Кемб¬

риджский университет, Ве¬

ликобритания); научным

представителем Программы
океанского бурения был

К.Рихтер1.

Изучение кайнозойской
эволюции химического со¬

става и циркуляции глубин¬
ных вод, а также температу¬

ры, продуктивности и соста¬
ва обедненных биогенными

элементами поверхностных

вод в западной тропической
части Атлантики было при¬

оритетной целью работ в

данном районе.
Всего в рейсе пробуре¬

но 19 скважин, заложенных

в пяти точках (925—929). В

пределах поднятия Сеара

они образуют батиметричес¬

кий профиль от его верши¬

ны (глубина океана 3041 м)
до подножия северного

склона (глубина 4356 м).

Максимальная глубина забоя

(930 м) достигнута в скв.
925, минимальная (358 м) —

в скв. 928. Повсюду вскрыты
большей частью непрерыв¬

ные разрезы кайнозойских
осадков, состоящие преиму¬

щественно из пелагических

карбонатных (фораминиферо-

во-нанопланктонных) илов,

которые вниз по разрезу

переходят а писчий мел и

1 Curry W.B., Shackleton
N.J., Richter С. et ai. // Leg
154 Preliminary Report, Ceara
Rise, 1994, College Station:
Ocean Drilling Program.

Район Экваториальной Атлан¬
тики, где велись работы по
Программе океанского бурения
в 154-м рейсе •ДЖОИДЕС
Резолюшн* (цифры на шзмш-
шшх — глубины океана; 920—
925 — точки бурения).

известняки с различной при¬
месью терригенного мате¬

риала. На склоне и у его

подножия отмечаются гори¬

зонты переотложенных осад¬

ков оползневого происхож¬

дения. Самые древние осад¬
ки имеют позднепалеоцено-

вый возраст (скв. 929). По¬

скольку в задачи рейса вхо¬

дило изучение исключитель¬
но палеоокеанологических

проблем, ни одна из сква¬

жин не была добурена до

акустического фундамента.

Результаты лаборатор¬

ных исследований материа¬

лов рейса пока не опубли¬

кованы, однако уже сейчас
можно сказать, что после
геохимического анализа

(прежде всего изотопного

состава углерода и кисло¬

рода) они позволят прояс¬

нить кайнозойскую палео-

океанологическую эволюцию

и в данном регионе, и в
Атлантическом океане в

целом, а также ее связь с

оледенением в Антарктиде.

На сложность процес¬

сов, происходивших здесь

на протяжении всего кайно¬

зоя, указывает строение

осадочных разрезов: прак¬
тически во всех скважинах

отмечено прогрессирующее

увеличение снизу вверх со¬
держания терригенного ма¬

териала, начавшееся в мио¬

цене. Рост темпов накопле¬

ния осадков за счет терри¬

генного материала особенно

выражен начиная с 8 млн.

лет назад. В это же время
каолинитовый состав гли¬

нистого вещества сменился

на преимущественно илли-

товый, что свидетельствует

об изменении характера вы¬

ветривания в бассейне Ама¬

зонки, служившем источни¬

ком терригенного материа¬
ла.

Разрезы всех скважин,
за исключением самой мел¬

ководной (сквГ 925), демон¬
стрируют несколько эпизо¬

дов растворения карбонат¬
ных осадков а миоцене и

плиоцене, указывающих на
интенсификацию придонной

циркуляции и подъем уров¬
ня карбонатной компенса¬

ции. Эти события синхрон¬

ны периодам усиления про¬
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цессов растворения, кото¬

рые ранее (108-й рейс)
были зафиксированы в этом
районе в абиссальной части
океана. Об усилении при¬
донных течений в отдельные

периоды свидетельствуют

также перерывы э накопле¬
нии осадков, отмеченные в

скважинах 927 (15.5—13.0

млн. лет назад), 928 (28.5—

27.1 млн. лет назад) и 929

(9.4—8.4 млн. лет назад).
По предварительным

оценкам, наблюдаемая в
осадках цикличность, отра¬

жающая изменения продук¬
тивности карбонатного
планктона в поверхностных

водах, может быть скорре¬

лирована с орбитальными
циклами Земли, что позво¬

лит после проведения до¬
полнительных расчетов и
сопоставления с палеомаг-

нитными данными более

точно датировать различные
палеоокеанологические со¬

бытия.

© И .А. Басон,

доктор геолого-минералоги-
ческих наук*

Москва

Геология

Урановые месторожде¬

ния на периферии вул¬
кана

На юге Афганистана, в

пустыне Регистан, в центре
огромной (около 80 ООО км2)
Сейстанской впадины, со¬
ветскими и афганскими гео¬
логами в свое время было
обнаружено месторождение
урана Ханнешин. Оно рас¬
полагается по периферии
карбонатитового вулкано-
плутонического комплекса и
являет собой первый при¬
мер чисто уранового оруде-
нения, связанного с карбо-
натитами и не содержащего
тория, титана и ниобия.

Месторождение имеет
раннечетвертичный возраст

Радиально-лучистые скопления
уранилсиликатог. Увел. 70.

(до 700 тыс. лет) и почти
не затронуто эрозией. Оно
представлено необычными
для жильно-прожилковых
месторождений уранилсили-
катными рудами. Сохране¬
нию малоустойчивых ура-
нилсиликатных минералов,
несомненно, способствовали
пустынные условия района.

Сейстанская впадина
заполнена отложениями нео¬

гена. Главное жерло вулка¬
на сложено кальцитовыми,
анкеритовыми и анкерит-си-
деритовыми карбонатитами
с повышенным содержанием
ниобия, редких земель це-
риевой группы и тория.
Более поздние — побочные
жерла — образованы каль¬
цитовыми карбонатитами с
повышенным содержанием
фосфора, титана и цир¬
кония и обилием включе¬
ний апатит-магнетит-пирок-
сеновых и поливошпат-гра-
натовых пород. В песчани¬
ках неогена радиально по
отношению к вулканической
структуре расположен раз¬
лом. В его пределах обна¬
руживаются эруптивные
брекчии, подвергшиеся вме¬
сте с вмещающими их по¬

родами процессам хлорити-
зации и доломитизации.

Именно в этих изме¬

ненных породах и сконцент¬
рированы руды. Сначала об¬
разовались породы с уран¬
содержащим фторапатитом
и цирконом, а потом —
уранилсиликатные руды, со¬
держащие собственные ми¬
нералы урана:

уиксит —
(K,Na)2(U02)[Sis013) -ЗНгО

и болтвудит —
K(H30)(U02)[Si04]-H20.

Геология рудных месторожде¬
ний. 1995. T.5. С.427—436.

Вулканология

Веньяминов опять вор¬
чит

Вулкан Веньяминова,
находящийся на п-ове Аляс¬
ка, дремал шесть лет под¬
ряд, прежде чем на его
вершине (2507 м над ур.
м.) в июле 1995 г. начали
раздаваться взрывы. Места
эти в США населены слабо,
видимость низкая, так что
сообщения о его активности
были довольно разрознен¬
ными и неуверенными. Од¬
нако в начале 1995 г.
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искусственные спутники

Земли зарегистрировали

странные «пятнистые» теп¬
ловые потоки в кальдере

вулкана. Дно этого 10-кило¬

метрового в поперечнике

углубления круглый год уст¬
лано льдом, а в середине

высится шлаковый конус
высотой 300 м, возникший

во время предыдущих из¬

вержений.
Так как экипажи само¬

летов, пролетавших над

этим районом, сперва ни о

чем подозрительном не до¬

кладывали, ученые полага¬

ли, что тепловые «пятна» на
космических снимках вызва¬

ны просто неравномерным

остыванием старой лавы.

Но когда из кратера начали

подниматься клубы пара,
стало ясно, что в контакт со

снегом и льдом вступила

свежая лава. Предположе¬

ние о начале нового извер¬

жения вскоре подтвердили

жители поселков Порт-Хей-

ден и Перривилл, находя¬

щихся в десятках километ¬

ров от горы: они заметили,

что над ее вершиной вре¬

менами вздымаются столбы
пепла.

Геолого - геофизическая

служба штата Аляска взяла

вулкан Веньяминова под
тщательный контроль.

Smithsonian Institution Bulletin of
the Global Volcanism Network.
1995. V.20. № 4. P.9 (CUiA).

География

Человек как геологи¬

ческий фактор

Р.Хук (R.Hook; Универ¬
ситет штата Миннесота,
Миннеаполис, США) оценил
сравнительную роль различ¬

ных ландшафтообразующих

факторов на территории

США, как естественных, так

и антропогенных.

Он установил, что еже¬

годно горнодобывающие ра¬

боты, строительство дорог,

зданий и других сооружений

приводят к перемещению

примерно 7.6 млрд. т грун¬

та. В то же время реки,

первенствующие среди при¬

родных процессов подобно¬
го рода, переносят лишь 1

млрд. т. Объем породы,

перемещаемой различными

природными агентами

(ветер, воды, ледники) уже
далеко отстает от объемов,

связанных с деятельностью
человека.

Хук построил карты,
показывающие степень ин¬

тенсивности перемещения

грунта в различных регио¬
нах США. Поделив террито¬

рию страны на квадраты со

стороной в один градус,
автор принял, что в каждом

из таких квадратов интен¬

сивность строительства

жилых домов и добычи

песка и гравия прямо про¬

порциональна численности

населения. Затем были уч¬
тены оценки перемещения

грунтов в ходе добычи
полезных ископаемых и

при сельскохозяйственных

работах. Все это в сово¬

купности и дало примерную

величину массы горных
пород и почв, перемещае¬

мых в результате челове¬
ческой деятельности.

Выяснилось, что в наи¬

большей мере антропоген¬

ные факторы изменяют

ландшафт в пределах плот¬

но заселенных морских по¬

бережий, в угольном бас¬
сейне штатов Западная

Вирджиния и Кентукки и на

Среднем Западе страны с
его высокоинтенсивным

сельским хозяйством.

На значительной части

Запада США, где население

сравнительно немногочис¬
ленно, основным фактором

перемещения грунта оста¬

ются реки. Сильно пересе'-
ченная местность и неплот¬

ный растительный покров

обусловливают здесь повы¬

шенный уровень естествен¬

ной эрозии по сравнению с
восточными штатами.

New Scientist. 1995. V. 145.

№ 1967. Р.11 (Великобритания).

Сейсмология

Тысяча землетрясений
в месяц

Вулкан Асама, находя¬
щийся на о.Хонсю, считается

одним из самых активных в

Японии. С того момента,

когда летописцы отметили

первый на человеческой па¬

мяти мощный его взрыв,

здесь произошло более сотни

таких бурных событий. Но это

— в длительном масштабе

времени.

В течение четырех с
лишним лет начиная с 1991 г.

он никак не проявлял свой

крутой нрав. Однако весной
1995 г. начался новый этап

его активности, причем ско¬

рее сейсмологической, чем

вулканологической. Лишь за

одни сутки 17 апреля сейс¬
мическая станция, располо¬

женная в 2 км к югу от

вершины Асамы (2560 м

над ур.м.), зарегистрирова¬
ла 107 подземных толчков.

Затем их количество сократи¬

лось до 10—80 в сутки. Но за

весь месяц число землетря¬
сений достигло 1031.

Чем это грозит, ученым
еще не совсем ясно. Оче¬

видно лишь одно: Асаму
списывать со счетов как

серьезную угрозу окрестно¬

му населению никак нельзя.

Smithsonian Institution Bulletin of
the Global Volcanism Network.

1995. V.20. NM. P.8 (США).

Сейсмология

Статистика цунами

В последние годы на¬
блюдается усиление сейсми¬
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Сильнейшие цунами в 1992—1994 гг.

Дата Координаты Магнитуда Район Макс.
высота

ВОЛШ, м

Число убитых,
раненых

Другая
информация

2.00.92 11.8* с.ш.
87.3* ам-

М=7.2 Никарагуа
(вост. часть
Тих. океана)

10.7 170 убитых, >500
раненых

тревога цунами
не была объяв¬
лена

12.12.92 8.3° ю. ш.

122.3° в. д.
М=7.5 о-ва Флорес

(Индонезия)
26 2080 убитых

(50 % от цуна¬
ми), 2144 ране¬
ных

несколько дере¬

вень полностью

разрушены

12.07.93 42.8° с. ш.

139.2° в. д.
М=7.8 о. Окушири

(Япония)

31.5 330(?) убитых.
240 раненых

полностью разру¬
шены 700 домов

21.01.94 1.3° с. ш.
128.0° в. я

М=7.2 о. Халмахера
(Индонезия)

2 9 убитых, 300 ра¬
неных (возможно,
землетрясением)

повреждено бо¬
лее 2000 домов
и 800 судов;
горизонтальный
за-плеск цунами
>1.5 миль в

глубь острова
2.06.94 10.2° ю. ш.

113.2° •. д.
М=7.2 Ява

(Индонезия)

13.3 222 убитых, 17
пропавших без
вести, 440 ране¬
ных

разрушено 1426
домов, 278 судов
затонуло

4.10.94 43.4° с. ш.
147.6° в. я

М=8.1 Южные Курилы 10.8 11 убитых, более
200 серьезно ра¬
неных

сильнейшее зем¬

летрясение в этом

столетии в дан¬

ном районе
8.10.94 1.1° ю. ш.

128.1° в. д.
М=6.9 о. Оби

(Индонезия)
3 1 убитый, 12 се¬

рьезно и 40
легко раненых

113 домов се¬
рьезно поврежде¬
ны, 364 частично

14.11.94 13.5° с. ш.
121.3° в. я

М=7.1
1

Миндоро
(Филиппины)

7.2 78 убитых. 248
раненых, 9 про¬
павших без вести

800 домов разру¬
шены полностью,
3288 частично

ческой активности в Тихом

океане, в связи с чем
резко возросло число
сильнейших цунами.

В таблице приведены
обработанные сведения о
катастрофических цунами
1992—1994 гг.

В Комиссию по цунами
и Научно-координационный
центр цунами в порядке
международного обмена ре¬
гулярно поступают данные о
всех событиях подобного
рода.

К числу самых пос¬
ледних сообщений можно
отнести информацию о
двух цунами в районе
Индонезии и Новой Гви¬
неи, произошедших 1 янва¬
ря 1996 г. (высота волны
до 3.5 м) и 17 февраля
1996 г. (высота волны
' г

7 м). В настоящее время
данные обрабатываются.

© А.Б.Рабинович,
кандидат физико-математи¬

ческих наук,
заместитель директора

НКЦЦ
Москва

Палеонтология

Гигантский хищный
динозавр

Большие хищники, вен¬
чающие вершины пищевых
пирамид, были редки на
Земле во все времена.
Поэтому находки огромных
хищных динозавров столь
малочисленны.

Долгое время были из¬
вестны только два таких
гиганта: Tyrannosaurus rex
и слабо изученный Deino-
chelrus mirificus — оба из

Северного полушария. И
вот недавно на юге Арген¬
тины, в Патагонии, найдены
довольно большие фраг¬
менты скелета (включая
череп, тазовый пояс и
хвост) еще одного огром¬
ного хищника, длина тела
которого могла превышать
12 м, а масса достигала
6—8 т. Под его брюхом мог
бы пройти человек (если
бы уцелел).

По этой находке был
описан новый род и вид —
Gigantosaurus carolinil, на¬
званный так в честь Р.Каро-
лини, нашедшего окамене¬
лость.
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Внешне вновь описан¬

ный ящер напоминал тиран¬

нозавра. Жил этот гиганто¬

завр приблизительно 100

млн. лет назад. На сегодня

он — крупнейший известный
наземный хищник Южного

полушария, а возможно, и

мира (тираннозавр имел

близкие размеры, но, как

показывает толщина костей,

был более стройным и

легким).
t

Nature. 1995. V.377. Ns 6546.

P.224—226 (Великобритания).

Палеонтология

Древний далекий род¬
ственник ехидны и ут¬
конос?

В настоящее время
единственные представите¬
ли отряда однопроходных
подкласса яйцекладущих —
это австралийские ехидна и
утконос. До сих пор палеон¬
тологам были известны

лишь прямые предки этих
наиболее примитивных мле¬
копитающих.

Но вот шахтеры, добы¬
вающие опалы в районе хреб¬
та Лайтнинг-Ридж, что на се¬

вере центральной части
штата Новый Южный Уэльс

(Австралия), обнаружили ос¬
татки давно вымерших живот¬
ных. Палеонтолог T,Фланнери
(Т.Flannery; Австралийский
музей, Сидней) ознакомился
с находкой и установил, что
это челюсть неизвестного

науке животного, существо¬
вавшего около 120 млн. лет

назад, в раннем мелу, и на¬
званного Koliikodon ritchiei.

Это было млекопитающее,

размножавшееся яйцами.
Для его классификации в от¬
ряде однопроходных при¬
шлось создать новое семей¬
ство — Kollikodontidae. Его на¬

звание образовано от слова
kollix, означающего малень-

Челюстъ комыкодоно.

кую сдобную булочку с изю¬
мом, так как именно на нее
очень похожи отлично сохра¬
нившиеся коренные зубы жи¬
вотного.

В Австралии это вторая
находка млекопитающего
мезозойской эры. Другое
древнее примитивное мле¬
копитающее — стероподон
— тоже было однопроход¬

ным, но у него значительно
больше сходства с совре¬
менными ехиднами и утко¬
носами. Существенные раз¬
личия между стероподоном
и колликодоном позволяют

утверждать, что однопроход¬
ные разделились на разные
группы задолго до мелового
периода.

Колликодон в 10 раз

крупнее любого млекопита¬
ющего того времени. Поми¬
мо этого, его коренные

зубы схожи с теми, которы¬
ми тогдашние морские хищ¬
ники перемалывали прочную
раковину древних моллюс¬
ков.

Очевидно, колликодон
тоже обитал в море и
занимал почти пустующую
экологическую нишу. Этим,
вероятно, и объясняются
его сравнительно крупные
размеры; немногие морские
пресмыкающиеся такой ве¬
личины могли составить

конкуренцию колликодону в
поисках пищи. А на суше
увеличению размеров мле¬
копитающих препятствовали

крупные наземные пресмы¬
кающиеся — ведь то был
век господства динозавров.

Рабочие поверхности ко¬
ренных зубов колликодона
настолько необычны, что па¬
леонтологи первоначально не

были уверены в принадлеж¬
ности его к однопроходным.
Но, во-первых, в челюсти ис¬
копаемого имеется канал, где

размещался крупный нерв, а
это типично для всех одно¬

проходных, у которых «клюв»
(передняя часть головы)
снабжен электрочувствитель-
ным органом. Во-вторых,
малые резцы колликодона на¬
много мельче, чем основные,
и это тоже характерно для
ехидны и утконоса. Резец
колликодона разделен крес¬
тообразными углублениями
на четыре куполообразных
сегмента; режущих краев нет.
Именно это придает зубам ту
специфическую форму, кото¬
рая и послужила основанием
для имени животного.

Видовое название — Kol-
ilkodon ritchiei — образовано
от фамилии сотрудника Ав¬
стралийского музея А.Ритчи,
который удостоился такой
чести потому, что потратил
бездну усилий и времени,
чтобы убедить шахтеров в не¬
обходимости извещать уче¬
ных о находках ископаемых

остатков. Ему даже удалось
найти спонсоров, создавших
фонд для вознаграждения за
этот труд.

Nature. 1995. V.377. № 6548.
Р.416; New Scientist. 1995.
V.148. Ns 1999. P. 19 (Великоб¬
ритания).

Палеоантропология

Гуманизм в древнем
обществе

В 1994 г. случайный
прохожий заметил, что из
промерзших пород на при¬

брежном морском откосе

около пос. Барроу (Аляска)

торчит человеческая голова.
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Старейшины проживающего
рядом племени обратились
к начальнику антропологи¬
ческой экспедиции, ведущей
поблизости раскопки,
Г.Шиэну (G.Sheehan; Брин-
Моурский колледж, штат
Пенсильвания, США). В
земле оказалось скрыто
тело 4—8-летней девочки-
аборигенки, захороненной
около 800 лет назад. С
помощью горячей воды его
«вытаяли» из вечной мер¬
злоты и перевезли в Прови-
денсский госпиталь в Анко¬
ри дже. Прибывший по вызо¬
ву эксперт М.Циммерман
(M.Zimmerman; Маунт-Си-
найский медицинский центр,
Нью-Йорк), совершив
вскрытие, установил, что
причиной смерти был голод:
в желудке девочки находи¬
лась земля и клочки шерсти
животного.

В ходе дальнейших
микроскопических исследо¬
ваний было выяснено, что
при жизни девочка страдала
редким генетическим забо¬

леванием, при котором ор¬
ганизм не способен произ¬
водить альфа-1-антитрип¬
син, необходимый для
предотвращения легочных
инфекций: в тканях легких и
печени присутствовали ха¬
рактерные для этой болезни
патологические изменения.

Детальный генетичес¬
кий анализ останков еще
предстоит, но ученые убеж¬
дены в правильности своего
первичного диагноза. Ныне
дефицит альфа-1-антитрип-
сина встречается примерно
у одного из 10 тыс. чело¬
век.

Очеёидно, родители де¬
вочки осознавали, что она
обречена, но, несмотря на
это, а также на собственное
нелегкое выживание в тяже¬

лейших полярных условиях,
всячески «тянули» ребенка
от младенчества до 4—8-
летнего возраста.

Захоронение отличает¬
ся аккуратностью. Рядом с

телом находились санки из
китовой кости, на которых
эту несчастную девочку, не
способную самостоятельно
ходить, может быть, раньше
возили по деревне, а затем
доставили к месту погребе¬
ния. Что же касается содер¬
жимого желудка, то антро¬
пологам известно множест¬

во и более поздних случа¬
ев, когда здесь в случае
голода давали детям поже¬
вать клочья звериной
шкуры.

Антропологи сделали
вывод, согласно которому в
древние века люди на Аляс¬
ке составляли достаточно
развитое общество, способ¬
ное поддерживать своих
членов, даже находящихся в
безнадежном состоянии.
New Scientist. 1995. V. 145.

№ 1967. Р.10 (Великобритания).

Социология

Женская доля: долгий
путь к равенству

Организация Объединен¬
ных Наций опубликовала эко-
номо-демографический отчет
о нынешнем положении

женщин во всем мире,

приуроченный к Всемирной
женской конференции
(Пекин, август—сентябрь
1995 г.). Авторы отчета
разработали таблицу индек¬
сов, учитывающую данные о
заработной плате, продол¬
жительности жизни, уровне
грамотности, посещаемости
школы и др.; за единицу
измерения принято полное
равенство с мужчиной.

Установлено, что жен¬
щины не достигли равного
с сильным полом положения

ни в одной из стран мира.
Наилучшая доля (первые
места в таблице) — у
женщин Швеции, Финлян¬
дии, Норвегии и Дании, но
и здесь, по состоянию на

1992 г., индексы составляют
от 0.919 до 0.904 (правда,
по сравнению с 1970 г.
показатели в каждой из
этих Скандинавских стран
повысились примерно на
0.150—0.200 «очков»). Пятое
и шестое места разделяют
США и Австралия с одина¬
ковым показателем 0.901.

За ними по убывающей
идут Франция (0.898), Япо¬
ния (единственная в первой
десятке азиатская страна —
0.896; она же — «рекорд¬
смен» по темпам улучшения
женской доли), Канада
(0.891) и Австрия (0.882).
Ни одно государство Южной
Америки, Африки, Восточ¬
ной и Центральной Европы
в число ведущих не попада¬
ет.

Отмечено, что в бога¬
тых странах женщины, как
правило, дальше продвину¬
лись по пути равенства с
сильным полом, но не
везде. Здесь составители
отчета укоризненно указыва¬
ют на Нидерланды, Испа¬
нию и Канаду, где общий
уровень зажиточности недо¬
статочно пока сказался на

положении женщин. То же

касается арабских госу¬
дарств и ряда стран Латин¬
ской Америки, где средний
доход на душу населения
совсем не мал.

Любопытно обстоят

дела в Великобритании.
Здесь слабый пол почти
совсем сравнялся с силь¬
ным в области образования
и здравоохранения, но зна¬
чительно отстает по уровню
оплаты за равный труд:
англичанка в среднем полу¬
чает лишь 70% того, что ее
коллега, «говорящий
басом». Поэтому Великоб¬
ритания занимает в области
экономического равенства
женщин лишь 39-е место в
мире, т.е. ниже, чем Тур¬
ция, Танзания, Бразилия и
Замбия! Кроме того, в Ве¬
ликобритании разрыв между
доходами очень богатых и
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очень бедных людей (вне

зависимости от пола) самый

большой среди 20 наиболее

процветающих стран мира.

Для мужчины (в сред¬

нем по планете) неоплачи¬
ваемым оказывается около

трети затраченного труда,

для женщины этот показа¬

тель достигает двух третей

(здесь и приготовление

пищи, и уход за ребенком,
и стирка, и доставка дров и
воды). Повсеместно ее ра¬
бочий день длится намного
дольше, в особенности в
сельской местности. Макси¬

мум такого вида неравенст¬
ва отмечается в кенийской

деревне, где разница до¬

стигает трех часов в сутки.

Нередко этому способствует

ухудшение природной среды

обитания; например, в Су¬
дане вырубка ближних к
поселениям лесов втрое

увеличила время на сбор

хвороста, чем заняты ис¬

ключительно женщины и де¬

вушки.

В политике, «большой

экономике» и культуре кар¬

тина аналогичная. В парла¬

ментах всех государств

женщинам принадлежит
лишь 10% мест. Банковский

кредит, предоставленный

мужчинам, составляет 9/10

общей его суммы. Среди

лауреатов Нобелевских пре¬

мий женщин насчитывается
лишь 4.4%.

В числе бедняков всего

мира женщины составляют

70%, среди неграмотных —
65%.

И все же продвижение

к равенству полов идет
почти повсеместно. В 79

государствах, по которым

было возможно сравнение,

за последнюю четверть века

индекс положения женщин

заметно повысился. А про¬

должительность их жизни

повсюду превышает муж¬

скую — в среднем на 5 лет.

Такого большого разрыва

статистика никогда ранее
не отмечала.

Human Development Report.
1995. UN Development Program.
N.Y.; New Scientist. 1995. V.147.
№ 1991. P.4 (Великобритания).

Археология.
Космические исследования

Древний Убар виден
на космических сним¬

ках

В древних летописях

Востока нередко упоминает¬
ся город-государство Убар.
Более трех тысячелетий это
был всемирный центр тор¬
говли благовониями: при¬

мерно с 2800 г. до н.э. и
до 300 г. н.э. не было
каравана с таким драгоцен¬
ным грузом, который не
сделал бы здесь остановку,
прежде чем пересечь без¬
жизненные пески Аравии.
Погубили Убар те же самые
пески; недаром эта часть
современного султаната
Оман, охватывающая чуть
ли не 800 тыс. км2, офици¬
ально именуется пустыней
Руб-эль-Хали или Пустым
кварталом.

Но где точно находился
Убар, полтора тысячелетия
укрытый барханами, стало
известно лишь с наступле¬
нием космической эры:
очертания города и слабый
пунктир сходившихся когда-
то к нему караванных троп
стали различимы на сним¬
ках, сделанных с борта
искусственных спутников
Земли.

Теперь археологи, по¬
лучив эти снимки от Наци¬
онального управления США
по аэронавтике и изучению
космического пространства,
готовят экспедицию для
раскопок на месте сущест¬
вования этой древней циви¬
лизации.

New Scientist. 1995. V. 147.

№ 1992. P. 11 (Великобритания).

КОРОТКО

Ассоциация британских
музеев удостоила первой
премии за новаторство
М.Купера (М.Cooper; Управ¬
ление национальных музеев
и картинных галерей Вели¬
кобритании), который скон¬
струировал эффективную
лазерную установку для
очистки скульптурных памят¬
ников от налета: короткими
импульсами ИК-иэлучения
мгновенно повышают темпе¬

ратуру напластования и

либо испаряют его, либо
настолько ослабляют связь
с основным поверхностным
слоем, что «грязь» просто
отваливается. Денежная
часть этой премии поделена
с коллективом сотрудников
Стратклайдского универси¬
тета (Англия), который скон¬
струировал прибор для из¬
мерения концентраций ук¬
сусной и муравьиной кис¬
лот, также повреждающих
предметы искусства.

Вторую премию получи¬

ли ученые из Сент-Эндрюс-
ского университета за со¬
здание методики, которая
благодаря использованию
диоксида углерода в закри-
тическом достоянии позво¬

ляет консервировать дере¬

вянные предметы, поднятые

с морского дна археолога¬

ми.

New Scientist. 1995. V. 146.

№ 1978. P. 11 (Великобритания).
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Счастливый Яков Ильич

Г. Ф. Николаев

Санкт-Петербург

ДОСТОЙНЫМ пополне¬нием длинного ряда

научных публикаций

выдающегося физика Рос¬

сии Я,И.Френкеля (1894—

1952) и работ о нем стал

сборник статей, изданный к

100-летию со дня его рож¬

дения. Составитель книги и

автор многих статей и ком¬

ментариев — сын Якова

Ильича В.Я.Френкель.

Среди авторов воспомина¬

ний и статей — Ж.И.Алфе¬

ров, Б.П.Захарченя, А.И.Слуц-

кер, И.Н.Топтыгин, Д.Г.Яков¬

лев и другие видные уче¬

ные, работающие в Физико-
техническом и Политехни¬

ческом институтах, в кото¬

рых на протяжении трех

десятилетий проходила на¬
учная деятельность Я.И.Френ¬
ке ля.

Книга примечательна не
только выразительностью воз¬
никающего с ее страниц сло¬
весного портрета Я.И.Френ-
келя, но и его научными
статьями, никогда ранее не
публиковавшимися, а также
документами к биографии, в
частности перепиской с
Н.Бором.

Вопреки сугубо акаде¬
мическому заголовку, книга
получилась сочная, разнооб¬
разная. Составленная бе¬
режно и профессионально,
она может заинтересовать
не только специалистов-фи-
эиков, математиков, истори¬
ков науки, — но и самый
широкий круг читателей.
Правда, тираж ее всего 650
экз., и, едва появившись,
она мгновенно попала в

© Николаев Г.Ф. Счастливый

Яков Ильич

ВОПРОСЫ
ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ

ФИЗИКИ

ВОПРОСЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ
ФИЗИКИ. Сборник статей к
100-летию со дня рождения
Я.И.Френкеля. Отв. ред. Ж.И.Ал¬
феров. Санкт-Петербург: ПИЯФ.
1994. 259 с.

разряд библиографических

редкостей.

Яков Ильич Френкель

— это, прежде всего, кори¬

фей современной теорети¬

ческой физики, автор фун¬
даментальных исследований

во всех областях теорети¬

ческой физики, таких учеб¬
ников как «Статистическая

физика», двухтомная

«Электродинамика» и «Вол¬

новая механика», классичес¬

кой монографии «Кинети¬

ческая теория жидкостей»:

по ним училось не одно
поколение физиков, инжене¬

ров, будущих ученых. Его

имя в одном ряду с имена¬
ми самых выдающихся фи-

зиков-теоретиков уходящего
века.

Обширный докумен¬
тальный материал позволяет

почувствовать незаурядный
характер Я.И.Френкеля, за¬

глянуть в его внутренний
мир. Я.А.Смородинский от¬

мечал: «В своем умении
находить адекватные моде¬

ли и строить гипотезы Яков

Ильич приближал физику к

искусству, искусству позна¬

ния природы, красоту кото¬

рой он умел видеть. Не

случайно, что он любил

искусство, играл на скрип¬
ке, владел кистью, востор¬

гался импрессионистами.
Кажется, что и сам он был

импрессионистом в физике

— ведь были же в физике

свой ренессанс и свой
классицизм!»

Ощущение гармонии,
возникающее от знакомства

с построенной физической

теорией, присуще, навер¬

ное, лишь тем работам,

авторам которых счастливо

удалось максимально при¬
близиться к переменчивой,

неуловимой истине — самой
природе. Яков Ильич был

из числа таких счастливцев.

В 1934 г. в беседе с

ленинградскими писателями

он таким образом сблизил

научное и художественное
творчество:

«Исчерпав путь анало¬
гий, физик, пытающийся ра¬

зобраться в новом материа¬

ле, отнюдь не обращается к

логике, но седлает коня

своей фантазии, — писал

он. — Новая теория тем

лучше, чем она проще по

форме и шире по содержа¬
нию — в смысле охвата

экспериментального мате¬

риала, чем больше, так

сказать, ее коэффициент

полезного действия. Физи¬
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Мемориальная доска, установ¬
ленная в Санкт-Петербурге
на главном здании Физико-

технического института к
100-летию Я. И. Френкеля.

Медный барельеф работы Эн¬

геля Насибулина.

ческая теория с высоким

коэффициентом полезного

действия называется краси¬
вой и вызывает эстетичес¬

кое наслаждение. Понятие

изящества столь же близко

и дорого математику и

физику, вообще всякому

ученому, не только наблю¬

дающему явления, но и

осмысливающему их, как и

поэту, музыканту, художни¬

ку».

Не только образное

мышление, но и мягкий

юмор были, возможно, важ¬

нейшими свойствами натуры

Я.И.Френкеля. «Физическая

теория подобна хорошо

сшитому костюму, а плохая

— тришкину кафтану, —
писал он. — Физик же

теоретик подобен портно¬

му».

Вот портрет Якова

Ильича, который я поста¬

рался составить, наподобие

мозаики, из высказываний о

нем:

«Он был буквально за¬

полнен идеями и вместе с

тем превосходно владел

всей техникой теоретичес¬

кой физики. Хотя его идеи

были иногда довольно

странными, они всегда

были плодотворными... Я

горд тем, что могу причис¬

лить его к моим друзьям и

научным коллегам» (Макс

Борн).

«Он давал главное —

давал новые идеи, создавал

новые концепции. Эти идеи

и концепции подхватыва¬

лись другими учеными, ко¬

торые детально их разраба¬

тывали, подвергали тща¬

тельному математическому

анализу и в результате

доказывали их справедли¬

вость (а иногда и опровер¬

гали их). Имена этих ученых

известны всем специалис¬

там в соответствующей об¬

ласти науки, решающая же

роль Якова Ильича (хотя

имя его и упоминается в

первых работах «основопо¬

ложников» этих областей)
слишком часто оставалась в

тени» (И.Е.Тамм).

«Я считаю одной из

важнейших особенностей

его научного стиля ту пора¬

зительной чистоты мораль¬

ную атмосферу, которая ок¬

ружала Якова Ильича. Труд¬

но было представить его

борющимся за приоритет

или осуждающим стиль дру¬

гой школы. В его руках

наука становилась необы¬
чайно благородным заняти¬
ем, лишенным мелких инте¬

ресов. Постепенно в моем

сознании все яснее просту¬
пает влияние Якова Ильи¬

ча...» (А.Б.Мигдал).

«Эти сильные стороны

его таланта («идея», а не

«метод») способствовали
тому, что у Френкеля были
не только- многочисленные

ученики в Физтехе и за его
пределами, но и так назы¬
ваемый «внутренний кол¬
ледж» — множество непря¬
мых учеников, пришедших в
физику не в результате
непосредственного с ним
общения, а под воздействи¬
ем его книг, учебников,
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статей и научно-популярных

очерков» (Ж.И.Алферов).

«Яков Ильич Френкель
принадлежит к числу самых
крупных фиэиков-теоретиков
нашего времени... к славной
плеяде ученых-фиэиков, со¬
здавших здание современ¬
ной физики... При воспоми¬
нании о Якове Ильиче воз¬
никает очаровательный
образ человека, безгранич¬
но доброжелательного, лю¬
бящего свою семью и свою
родину, преданного науке,
готового всеми возможными

средствами оказать помощь

каждому, кто в ней нужда¬
ется» (А.Ф.Иоффе).

«Он был очень откры¬
тым, ничего в нем не было
подспудного. Обо всем, что
его интересовало, он сразу
же расспрашивал, с увлече¬
нием рассказывал о всех
своих идеях и планах. Нако¬
нец, с ним было еще и
просто весело — это был
остроумный и понимающий
шутку человек. Добавьте к
этому его молодость —
обаяние открытого и влюб¬
ленного в жизнь человека»

(Н.Н.Семенова).
«Как много талантов

было у Якова Ильича! Вот
он ведь не только рисовал,
но и играл на скрипке. Да,
но главный талант его —

это была удивительная
доброта!.. Я никогда не
встречал таких - добрых
людей!..» (П.Л.Капица).

Новые материалы,
опубликованные в рецензи¬
руемом сборнике, дополня¬
ют мозаичный портрет
Я.И.Френкеля. Несомненный
интерес вызовут ранее не
публиковавшиеся статьи
Я.И.Френкеля «Противопо¬
ложность живого и мертво¬
го. Опыт физического обо¬
снования», «Принцип при¬
чинности и полевая теория
материи», «О температуре
солнечной короны», краткие
авторефераты его физико¬
химических работ, а также
представленная в наиболее

полном виде переписка
Н.Бора и Я.И.Френкеля в
период 1936—1946 гг. Су¬
щественно дополняют впе¬
чатления о Якове Ильиче —

человеке и ученом — лю¬
бовно подобранные миниа¬
тюры «Из научного и эпис¬
толярного наследия...»

Трудно даже лишь кос¬
нуться всего, что есть в
книге, но как обойти любо¬
пытный факт, ставший из¬
вестным недавно, который
приводит В.Я.Френкель? Речь
идет о письме Якова Ильича
И.В.Курчатову, датированном
22 сентября 1945 г., в
котором он «развивает свои
соображения о существен¬
ных и важных с его точки

зрения возможных направ¬

лениях работ по пути со¬
здания бомбы». В.Я.Френ¬
кель справедливо указывает
на значимость ряда идей
Якова Ильича, изложенных
им в этом письме. Многие

из их числа были к тому
времени уже «на вооруже¬
нии» и у американских и у
наших физиков (о чем он,
естественно, не знал). Но
ему принадлежит безуслов¬
ный приоритет в том, что
касается устройства
электроядерных реакторов и
использования обычной
атомной бомбы для иниции¬
рования взрыва водородной
бомбы. Стоит заметить, что
соответствующую идею в
общем виде Яков Ильич
высказывал еще в далеком
1925 г., задолго до созда¬
ния атомных бомб и пред¬
ложений о бомбах водород¬
ных.

«В истории науки, как,
разумеется, и в самой
науке, существенной и со¬
держательной может ока¬
заться постановка тех или

иных вопросов, — пишет

В.Я.Френкель в статье «Ра¬
боты Я.И.Френкеля по ядер¬
ной физике». — В этом
плане заслуживает внима¬
ния вопрос о том, на
основе каких соображений

и принципов формировал в
самом начале 1943 г. свою
•урановую» команду И.В.Кур¬
чатов. На рассматриваемый
момент из числа нескольких

фиэиков-теоретиков, имею¬
щих важные достижения в
работах по физике ядра,
наиболее значительных ре¬
зультатов, как представляет¬
ся, достиг Я.И.Френкель —
в перечисленных выше его
исследованиях 1936, 1937 и
1939 гг. Поэтому кажется
по меньшей мере странным,
что он не был привлечем к
работам по созданию
бомбы».

Нравственный порыв
Я.И.Френкеля — письмо
Курчатову — естественен и
понятен: Яков Ильич испы¬

тывал чувство тревоги
после использования атом¬

ного оружия американцами

в Хиросиме и Нагасаки.
«Весьма удивительно и то
обстоятельство, — продол¬
жает В.Я.Френкель, — что
на письмо Френкеля не
последовало абсолютно ни¬
какой реакции со стороны
И.В.Курчатова. Об этом мне
рассказывала моя мать,
С.И.Френкель, уже после
смерти отца. Не зная, есте¬
ственно, о содержательной
части докладной записки,
она вспоминала, что Яков

Ильич (будучи, конечно, в
курсе особенностей и
тонкостей организации сек¬
ретных исследований) был
удивлен и несколько уяз¬
влен отсутствием хоть како¬
го-либо отклика на нее».

Якова Ильича как бы

не заметили. Что это? Внут-
ринаучные интриги? Близо¬
рукость? Естественно пред¬
положить, что, обладая пря¬
мым, открытым характером,
привычкой говорить правду
без оглядки на авторитеты,
внутренней свободой и не¬
зависимостью, Яков Ильич
действительно не мог не

иметь в научном окружении
людей, испытывавших к
нему не самые добрые
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чувства. Однако предпола¬

гать, что подобные чувства,

влияя на выбор «команды»,

превысили чувство ответст¬
венности в один из напря¬

женнейших периодов исто¬

рии нашей страны, как-то
не хотелось бы. Вот если

бы были факты...
Осмелюсь высказать

несколько соображений по

этому поводу. Думаю, дело
заключается в том, что Яков

Ильич, абсолютно лишенный

способности к нравственно¬

му конформизму, не вписы¬

вался ни в какую «партию».

Конечно, он был неуправля¬
ем! А это, может быть,

было решающим обстоя¬

тельством при отборе кан¬

дидатов в курчатовскую ко¬

манду.
Еще один возможный

ключик к разгадке причин

молчания И.В.Курчатова

просматривается в блестя¬

щих по форме и содержа¬

нию миниатюрах из эписто¬

лярного наследия Я.И.Френ¬

келя. Ограничусь здесь

только теми, которые отно¬

сятся к нравственности и,

частично, политике (опуская

его глубоко оригинальные

суждения о научном творче¬

стве, искусстве, характерис¬
тики коллег, да и самого

себя).
Вот его впечатление от

посещения катакомб, распо¬

ложенных неподалеку от

Рима, где были захоронены
останки около миллиона

христиан:

«Оглядывая это кладби¬

ще, я думал: зачем хрис¬

тиане боролись и гибли?

Стоило ли утверждать в

мире христианство для того,

чтобы затем во имя Христо¬

во столь же зверски рас¬

правляться с супостатами,

как некогда с христианами

расправлялись цезари?

Ведь достигнув своей цели,

утвердив свой идеал, люди

всегда и всюду его порочи¬

ли» (1927).

«Просматривая «Мысли»

Паскаля, я постоянно думаю
о тщете нашей земной

суеты и возвращаюсь к
сравнению людей с мыль¬

ными пузырями. Любопытно,
что эти мои мысли не

покидают меня даже в

самые, казалось бы, весе¬

лые минуты» (1944).

«В идеальном государ¬

стве подлецы порядочны из

карьерных соображений»

(1945).

После начала серии от¬

крытых процессов и после¬

довавших за ними арестов,

газетных разгромов крупных

ученых и научных школ:
«Особенностью нашего

государства является его

удивительная неблагодар¬

ность» (около 1938 г.).

По поводу засекречива¬
ния:

«Мы все засекречива¬

ем, чтобы они не знали, что

не известно нам» (30—40-е

годы).
Конечно, не только

такие и подобные им слова,

но информация об умона¬

строениях Я.И.Френкеля,

при его открытости и до¬

верчивости, конечно же,

имелась у «компетентных

органов» в эпоху тотальной
слежки и доносительства.

Возможно, собранные в

увесистую папку, сведения

эти рассматривались в тай¬

ных и явных инстанциях,

решавших судьбу кандида¬

тов на участие в «урановой»
команде, и, естественно,

сыграли свою роль.

Думается, само прови¬

дение уберегло Якова Ильи¬

ча от дел, в те времена

«архиважных», но ныне при¬

обретающих уже какие-то
иные оттенки...

В предисловии к «Оп¬
тике» Ньютона Эйнштейн

писал: «Счастливый Ньютон,

счастливое детство науки!»

Вслед за Эйнштейном мы

можем воскликнуть: «Счас¬

тливый Яков Ильич!» Пройдя

сквозь бури и штормы

своего времени, он сумел

сохранить светлую душу,

оптимизм и безупречную

репутацию великого учено¬

го. Теперь уже — на века!
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МАТЕРИАЛЫ «Природы»о сохранении находя¬

щихся под угрозой

исчезновения пород домаш¬

него скота, в частности

Ю.А.Столповского, С.В.Уха-

нова «Бурая карпатская по¬

рода» (1995. № 12. С.46—

49), заставили меня вспом¬

нить об одном интересном

наблюдении, а может быть,

и маленьком открытии, сде¬
ланном несколько лет

назад. Прежде чем о нем

рассказать, позволю себе

напомнить читателям, отку¬

да, собственно, появился

крупный рогатый скот.

Нам сейчас трудно пове¬

рить, что всего две тысячи лет

назад территория нынешней

южной России не уступала по

богатству фауны африканской
саванне. Степи гудели под ко¬
пытами бесчисленных стад ку»-
ланов, диких лошадей-тарпа-
нов, сайгаков, шерстистых но¬
сорогов и бизонов. В лесосте¬
пях и лиственных лесах пас¬

лись лесные тарпаны, зубры и
огромные быки-туры.

Тур (Bos primigenius) был
не только самым крупным, но
и самым величественным

зверем Древней Руси. Еще в
XII в. он оставался наиболее

популярным объектом кня¬
жеских охот. В отличие от

более робких зубров быки-
туры бесстрашно бросались
на человека, угрожавшего
стаду. «Тура мя два метала на
розъх и с конемъ...» — писал
Владимир Мономах. Кроме
Европы, тур жил на Кавказе,
Ближнем и Дальнем Востоке.

Быки-туры были черными,
с белой полоской вдоль хреб¬
та, коровы — бурыми. Эти
великолепные создания пол-

© Динец В.Л. Парк четвертично¬
го периода.
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ностью истреблены в XVI в.

Но остались их измельчав¬

шие потомки — домашние

коровы.

В нашем веке в Герма¬

нии был проведен удиви¬
тельный эксперимент. Двое
энтузиастов-исследователей
скрестили домашний скот
нескольких древних абори¬
генных пород. Использова¬
лись известные своим тем¬

пераментом испанские чер¬

ные быки, которых выращи¬
вают для корриды, парко¬
вый скот, сотни лет живший
в одичавшем состоянии в
одном из районов Англии, и
другие породы. Результат
оказался совершенно пора¬
зительным, хотя и понятным
с точки зрения генетики.
Полученные после много¬
численных скрещиваний жи¬
вотные выглядели точь-в-
точь, как исчезнувший тур.
В отличие от подавляющего
большинства известных

науке домашних пород «воз¬
рожденные» туры обладали
половым диморфизмом в
окраске: быки — черные, с
белым «ремнем» вдоль
спины, коровы — гнедые.

Другие ученые скепти¬
чески отнеслись к результа¬
там опыта. Многие из них и
поныне склонны считать ис¬

кусственно полученных

туров всего лишь еще

одной породой домашнего
скота. Хотя селекционная
работа продолжается,
«новых туров» по-прежнему
очень немного, и увидеть их
можно только в нескольких

немецких зоопарках.

Судьбу тура разделила
дикая лошадь-тарпан (Equus
gmelini). Когда-то существо¬
вало два подвида тарпанов:
степной, живший от Вен¬
грии до Урала, и лесной,

обитавший в Пруссии, Поль¬
ше и Литве (а раньше,
вероятно, по всей Европе).
Лесной тарпан вымер в
XVIII в., последний степной
дожил в Аскании-Нова до
начала нашего века.

В результате экспери¬
ментов по скрещиванию
примитивных пород лоша¬
дей удалось получить почти
точную копию вымершего
лесного тарпана: маленьких
серых лошадок с черной
полосой вдоль спины и
широкими лопатообразными
копытами, приспособленны¬
ми для раскапывания снега
зимой. Правда, в отличие
от настоящих тарпанов,
грива у них не короткая и
стоячая, а длинная, мягкая,
как у домашних лошадей.

«Новым тарпанам» по¬
везло чуть больше, чем
«новым турам». Они живут
теперь на свободе в не¬
скольких заповедниках ФРГ
и Польши. Несколько голов

есть и в Белоруссии, в
Беловежской пуще.

«Восстановлением» же

степного тарпана никто ни¬
когда не занимался, хотя на
юге Украины еще есть лоша¬
ди, в жилах которых течет
кровь тарпанов, и такой опыт
в принципе возможен.

Мне представляется,
что скептицизм ученых в
отношении «возрожденных»
видов не вполне оправдан.
Разумеется, нельзя создать
таким путем животных, аб¬
солютно тождественных вы¬
мершим. И все-таки генети¬
ческие различия между вы¬
мершими и воссозданными
формами не так уж велики.
Если бы «новые» туры и
тарпаны были возвращены в
природу, естественный
отбор постепенно привел
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бы их «в соответствие» с

прототипом.

Недавно поступило со¬
общение о сенсационном

открытии, сделанном из¬

вестным французским путе¬
шественником Мишелем

Песселем. В одной из ти¬

бетских долин его экспеди¬

ция обнаружила полудиких
лошадей, очень похожих на

степных тарпанов.

Принимать на веру га¬

зетное сообщение прежде¬

временно, к тому же чрез¬

мерная научная добросо¬
вестность никогда не была

недостатком уважаемого

французского коллеги. Но в

принципе такое открытие
вполне возможно.

В 1993 г., путешествуя
по Китаю, я обратил внима¬

ние на коров, которых содер¬

жат крестьяне в горах Запад¬

ной Сычуани. Мне бросилось

в глаза, что быки у них чер¬

ные, с белым «ремнем», а ко¬

ровы серые или гнедые.

Кроме того, практически у
всех быков рога были пра¬
вильной формы и направлены

вперед и вверх — точь-в-точь

как у тура.

Тогда мне и в голову
не пришло, что в столь

густонаселенном районе

можно открыть что-нибудь
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нужны обширные участки
заповедных широколиствен¬
ных лесов. Таких мест в

Европе почти нет. Даже
лесные массивы Беловеж-

Зааедующая редакцией
И.Ф. АЛЕКСАНДРОВА

Младший редактор
Б Е. БУШУЕВА

Компьютерный набор
Н.Ф.БОДЕНЦОВА

Корректоры
Т.Н. МОРОЗОВА

Р.С.ШАЙМАРДАНОВА

В художественном оформлении
номера принимали участие
Л.В.БОГАЧЕВ
B.C. КРЫЛОВА

Издательство «Наука» РАН

Адрес редакции:
117810, Москва, ГСП-1
Мароновский пер., 26
Тел.: 238-24-56, 238-23-33
Факс: (095) 238-26-33

ской пущи, Шотландии,

Родоп и Татр не так уж
велики и слишком часто

посещаются людьми. Между

тем тур — опасный зверь, и

жить на свободе он может

только там, где ни для кого

не будет представлять угро¬

зы. Кроме того, для полно¬

ценного отбора необходимо

участие крупных хищников,

которых в зарубежной Евро¬
пе почти не осталось.

Единственное место, где

«возрожденные» туры могли

бы обрести подлинную сво¬

боду, — это Кавказский запо¬

ведник в Краснодарском

крае. Там, в краю диких гор и

дремучих лесов, в свое время

были выпущены находившие¬

ся под угрозой исчезновения

зубры. Сейчас их уже не¬

сколько сотен. Впоследствии

небольшие группы туров на
вольном выпасе могли бы

быть созданы и в крупных

охотохозяйствах — по остроте

ощущений эта «княжеская»

охота сравнима лишь с охо¬

той на африканского буйвола.

Почему бы не попробовать
создать на Кавказе хотя бы

небольшое, но полностью не

зависящее от человека стадо

туров, вернув России одного

из ее самых прекрасных

диких обитателей?
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За последние 40 лет благодаря успехам биологов и палеонтологов наши знания о
древней жизни на Земле существенно пополнились. Изучение основных этапов жизни
в докембрии показывает, что в течение первых трех миллиардов лет возникли сложные
экосистемы, представленные одноклеточными микроорганизмами, а примерно один
миллиард лет назад появились основные группы эвкариот. И хотя палеонтологическая
летопись докембрия еще далеко не точна, картина далекого прошлого нашей планеты
проясняется.

Сергеев В. Н., Нолл Э. X., Заварзин Г. А. ПЕРВЫЕ ТРИ МИЛЛИАРДА ЛЕГ
ЖИЗНИ: ОТ ПРОКАРИОТ К ЭВКАРИОТАМ
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