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«Основа основ научно-технического прогресса —
это развитие науки»*

К 75-летию со дня рождения Л. И. Брежнева

Жизненный путь верного продолжа¬
теля великого дела Ленина, руководите¬
ля нашей партии и Советского государства,
выдающегося деятеля международного
коммунистического и рабочего движения
Леонида Ильича Брежнева неразрывно
связан с историческими свершениями со¬
ветского народа, построившего развитое
социалистическое общество и приступивше¬
го к созданию материально-технической
базы коммунизма. Его имя неотделимо от
роста могущества, сплоченности, между¬

народного авторитета социалистического

содружества, торжества ленинских принци¬

пов пролетарского интернационализма.
Исключительно велик личный вклад

Л. И. Брежнева в дело разрядки между¬
народной напряженности, борьбы за мир
во всем мире.

Всемирно-историческое значение
приобрела теоретическая деятельность
Л. И. Брежнева по творческому разви¬
тию марксизма-ленинизма. В его трудах
раскрываются и конкретизируются приме¬

нительно к современным условиям поло¬

жения исторического материализма и науч¬

ного коммунизма, находящие свое вопло¬

щение во внутренней и внешней политике

Коммунистической партии и Советского го¬
сударства. За выдающийся вклад в развитие
марксистско-ленинской теории, в разработ¬
ку актуальных проблем развитого социа¬
лизма, стратегии всемирно-исторической
борьбы за коммунистические идеалы, за
мир во всем мире Генеральному секрета¬
рю ЦК КПСС, Председателю Президиума
Верховного Совета СССР Л. И. Брежневу
присуждена высшая награда Академии наук
СССР в области общественных наук —
Золотая медаль имени Карла Маркса.

Крупный вклад в творческое раз¬
витие марксизма-ленинизма знаменует и

разработка в трудах Л. И. Брежнева по¬

ложений о значении научно-технического
прогресса, роли науки в развитии социа¬

листического общества. Классики марксиз-
ма-ленинизма придавали огромное значе¬

ние науке, указывая на закономерный ха¬

рактер ее превращения в непосредствен¬

ную производительную силу. Как подчер¬
кивал К. Маркс, создание материальных
и духовных благ становится все более
зависимым «...от общего уровня науки и
от прогресса техники, или от применения

этой науки к производству»1.
В широком использовании достиже¬

ний науки в народном хозяйстве основа¬
тель нашей партии и государства В. И. Ле¬
нин видел средство преодоления технико¬

экономической отсталости страны, созда¬

ния условий для решения главной задачи —
достижения социального равенства людей.
Обосновывая программу построения социа¬
листического общества, он писал: «Нужно
взять всю науку, технику, все знания,

искусство. Без этого мы жизнь коммуни¬
стического общества построить не мо¬
жем»2. В. И. Ленин уделял особое внима¬
ние развитию науки, вовлечению ее в

практику строительства новой жизни, про¬

являл постоянную заботу об ученых. Од¬
ним из главных вопросов, стоявших на

повестке дня молодого Советского госу¬
дарства, было вовлечение Академии наук
в реализацию планов партии, определение
направлений ее деятельности.

За годы Советской власти наука до¬
стигла высокого уровня развития, значи¬

телен ее вклад в дело построения социа¬

лизма в СССР. Вступление нашего общест¬
ва в качественно новый этап развития —
этап развитого социализма — стал возмо¬

жен на базе освоения в народном хозяй¬
стве достижений науки и техники. Наука
стала могучим средством повышения мате¬

риального и духовного богатства советско-

* Брежнев Л. И. Ленинским курсом. Т. 8.
М.: Политиздат, 1981, с. 684.

'Маркс К., Энгельс Ф. Соч., т. 46,
ч. II, с. 213.
2 Л е н и и В. И. Поли. собр. соч., т. 38, с. 55.
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Генеральный секретарь ЦК КПСС
Председатель Президиума Верховного Совета СССР

Леонид Ильич БРЕЖНЕВ

го народа. «Социализм и наука неразде¬
лимы, — подчеркивает Л. И. Брежнев,—
и в этом одна из причин победы
социализма. Только социализм сделал воз¬
можным использование завоеваний науки
s интересах народа, позволил раскрыть

творческие потенции и таланты, которые

в изобилии имеются у каждого народа.
И, только опираясь на новейшие достиже¬
ния науки о природе и обществе, можно
успешно строить социализм и коммунизм»3.

В условиях развитого социализма от¬
крываются более полные возможности как
для развития самой науки, так и для раз¬

ностороннего использования во всех сфе¬
рах жизни общества завоеваний научно-
технической революции. Л. И. Брежневым
сформулирована важная историческая за¬
дача — «органически соединить достиже¬
ния научно-технического прогресса с преи¬
муществами социалистической системы
хозяйства»4. Конкретизацией этой задачи
явилось положение, высказанное

Л. И. Брежневым в Отчетном докладе
ЦК КПСС XXVI съезду партии — «вывести
все отрасли народного хозяйства на пере¬
довые рубежи науки и техники»5.
Л, И. Брежнев указал, что роль науки

3Бр«жн«> /I. И. Ленинсйим курсом. Т. 5,
с. 363.

4 Там же, т. 3, с. 257.
5 Там же, т. В, с. 682.
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в развитии народного хозяйства еще более
возрастает в связи с рядом условий, яв¬
ляющихся особенностью 80-х годов. Преж¬
де всего обеспечение высоких темпов про¬
изводства будет происходить при ограни¬
ченном приросте трудовых ресурсов. По¬
вышение производительности труда за счет
достижений науки и техники должно ком¬

пенсировать растущие затраты как труда,
так и средств, связанные с необходимо¬
стью использовать топливно-энергетиче¬

ские и сырьевые ресурсы в отдаленных,

труднодоступных районах нашей страны,
а также с объективно обусловленными рас¬

ходами на охрану окружающей среды.

В трудах Л. И. Брежнева указывается
и глубинный источник научно-технического

прогресса — фундаментальные исследова¬
ния. Именно они позволяют открывать но¬

вые явления и законы, ведут к коренным
изменениям в экономике, технике, техно¬

логии. В решениях XXVI съезда КПСС под¬
черкнута необходимость опережающего
развития фундаментальных исследований,
определены главные направления научного
поиска. Масштабность научных проблем,

потребность в их комплексной разработ¬
ке, перспективность исследований на гра¬
ницах, разделяющих различные науки, тре¬

буют усиления взаимодействия естествен¬
ных, общественных и технических наук.

В связи с возрастанием роли фунда¬
ментальных исследований как основы науч¬

но-технического прогресса большое внима¬
ние Л. И. Брежнев уделяет Академии наук
СССР, на которую возложена координа¬
ция всей научной работы в стране. «Цент¬

ральный комитет КПСС выступает за то,
чтобы и дальше повышать роль и ответст¬
венность Академии наук СССР, улучшать
организацию всей системы научных иссле¬
дований»,— указывается в Отчетном докла¬
де ЦК КПСС XXVI съезду партии6. Под¬
черкивается значение интенсификации ис¬
следовательской деятельности, более эф¬
фективной ее организации, улучшения тех¬
нического оснащения науки. Весь фронт
науки должен находиться в поле зрения
Академии, с тем чтобы своевременно со¬

вершенствовать сеть и структуру научных

учреждений, координировать основные

направления научного поиска. В этом смысл
замечания Л. И. Брежнева, что вся система
научных исследований «должна быть зна¬
чительно более гибкой и мобильной»7.
Усилия ученых нужно концентрировать на
принципиально новых научных идеях и тех¬

нических решениях, открывающих новые
возможности для ускоренного развития

ключевых отраслей народного хозяйства.
В выступлении на Пленуме Централь¬

ного Комитета КПСС 16 ноября 1981 г.
Л. И. Брежнев вновь подчеркнул неиз¬
менность курса партии на форсирование
научно-технического прогресса, более эф¬
фективно^ использование накопленного
научно-технического потенциала, ускорен¬
ное внедрение новой техники. В соответ¬
ствии с новым пятилетним планом пример¬

но в 1,5 раза должны возрасти темпы об¬
новления техники, используемой в народ¬
ном хозяйстве, расширятся масштабы внед¬
рения трудосберегающих технологий, по¬
высится автоматизация и механизация

труда.

Л. И. Брежнев рассматривает науку
не только как генератор идей, находя¬
щих свое воплощение в технологии про¬
изводства, в принципах управления и пла¬
нирования, но и отмечает ее важную роль
в формировании научного мировоззрения,
идейной убежденности, коммунистической
нравственности. Вместе с тем, указывает
Л. И. Брежнев, развитие нашего общества
побуждает ученых сверять цели и резуль¬
таты собственного труда с общенародны¬
ми потребностями, велением времени,
проявлять активную жизненную позицию,
социальную ответственность, подлинный
интернационализм. Духовный потенциал
личности ныне, как никогда ранее, высту¬
пает мощным фактором социального и
экономического развития, научно-техниче-
ского прогресса. Поэтому советские уче¬
ные должны быть на высоте тех требо¬
ваний, которые предъявляет им наша пар¬
тия, сама жизнь.

«Сегодня, заглядывая вперед на пять,
на десять лет, мы не может забывать,—
говорит Л. И. Брежнев,— что именно в
эти годы будет закладываться и созда¬
ваться народнохозяйственная структура,
с которой страна вступит в двадцать первый
век. Она должна воплощать основные черты
и идеалы нового общества, быть в авангарде
прогресса, олицетворять собой интеграцию
науки и производства, нерушимый союз
творческой мысли и творческого труда»8.

Советским ученым очень дороги
внимание Л. И. Брежнева к вопросам раз¬
вития науки, к деятельности Академии наук,
научных учреждений, неустанная забота о
создании благоприятных условий для науч¬
ного поиска.

6 Там же.

7 Там же. в Там же, с. 684.



Новая геохимическая модель Земли

В. Н. Ларин

Владимир Николаевич Ларин, кандидат геолого-минералогических наук,
старший научный сотрудник лаборатории сравнительной планетологии
Геологического института АН СССР. Работает над изучением гранит¬
ного магматизма и связанны! с ним месторождений; в последние годы
занят проблемами геохимии и космохимии. Автор статей и монографий
по этим проблемам, в том числе монографии: Гипотеза изначально
гидридной Земли. М.: Недра, 1975; 1980 (2-е изд., перер. и доп.).

На вопрос о составе внутренних гео¬
сфер в большинстве случаев звучит лако¬
ничный ответ: ядро — железное, мантия —
силикатная. Поскольку в силикатах свыше
90% объема заполняют анионы кислорода,
то основной объем Земли представляет¬
ся исследователям в виде плотнейшей
упаковки анионов кислорода и данный эле¬
мент считается наиболее распространен¬
ным в теле планеты.

Полного единомыслия а этом воп¬

росе, разумеется, нет. Споры идут и весь¬
ма темпераментные, но касаются они лишь

деталей. Например, какой легкой примесью
разбавить вещество ядра, так как будь оно
чисто железным (или железо-никелевым),
его плотность была бы выше той, кото¬
рая необходима для соблюдения двух па¬
раметров: общей массы Земли и ее мо¬
мента инерции относительно оси вращения.
Какие концентрации второстепенных и ма¬
лых элементов приписать земной мантии,
чтобы они соответствовали распространен¬
ности этих элементов в земной коре и
глубинных магматических образованиях.
Однако в ходе дискуссий представление
о силикатном, точнее силикатно-окисном

составе всей толщи мантии (s/e объема
планеты) не подвергается сомнению.

В качестве обоснования этого одного
из самых фундаментальных положений в
науках о Земле обычно ссылаются на си¬

ликатный состав коры и мантийных магма¬
тических образований, а также на состав
метеоритов. Более того, хондритовая мо¬
дель Земли (согласно которой вещество
нашей планеты отождествляется с составом

каменных метеоритов — хондритов) боль¬
шинству исследователей представляется
единственно возможной, поскольку она не
имеет вещественно обоснованной альтер¬
нативы.

Действительно, и земная кора, и наи¬
более глубинные кимберлитовые магмы
имеют силикатно-окисный состав. Но мож¬
но ли на основании этого постулировать
преобладающую роль кислорода во внут¬
ренних геосферах? Кимберлитовая магма
формируется на глубине максимум 150—
200 км, что не превышает 2,5—3% ра¬
диуса Земли. Глубже, в интервале 300—
400 км (под континентами), находится так
называемый раздел Голицина', по которо-

‘ Ниже этого раздела, & частности, резко (на
несколько порядков) возрастает электропро¬
водность. Геофизики обнаружили, что глубина
залегания проводящей мантии весьма измен¬
чива. Например, & Техасе (США) на расстоя¬
нии 400 км эта глубина уменьшается с 320 до
160 км. Причем в области воздымания про¬
водящей мантии отмечается повышенный теп¬
ловой поток. Все эти данные не согласуют¬
ся с представлениями о фазовой природе раз¬
дела Голицина.
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му изменяются все доступные оценке фи¬
зические свойства мантии. И меняются они

столь резко, что можно заподозрить при¬

чину данного явления в смене химическо¬
го состава.

Метеориты безусловно характеризу¬
ют состав планетарного вещества, но из ка¬
кой зоны? Есть свидетельства того, что они

являются «пришельцами» из пояса асте¬

роидов, который расположен далеко за
Марсом (т. е. за зоной формирования
планет земного типа). А в самое послед¬

нее время была показана возможность их

появления из области, лежащей за Непту¬
ном, с самой периферии Солнечной си¬
стемы2. В данной связи, естественно, могут
возникнуть сомнения в правомерности
хондритовой модели Земли. К тому же сле¬

дует отметить, что она более или менее

удовлетворительна лишь для весьма огра¬

ниченного числа петрогенных элементов

(кремния, магния, железа, алюминия, каль¬
ция, натрия), тогда как привлечение хонд-
ритовых содержаний в качестве средних
для Земли по всему списку Периодиче¬
ской системы выявляет две группы эле¬
ментов. Это дефицитные элементы и эле¬
менты резко избыточные. Первых (руби¬
дия, циркония, урана, стронция...) не хватит
для обеспечения их концентраций в зем¬
ной коре даже при условии очищения от
них остального объема планеты, других
(ртути, золота, платины...), напротив, хвати¬
ло бы с избытком, и они имели бы в
десятки и сотни раз большую распрост¬
раненность в коре и мантии по сравне¬
нию с наблюдаемой в действительности.

Итак, можно констатировать, что сло¬

жившиеся к настоящему времени представ¬
ления о химическом составе Земли, по

существу, не имеют фактического обосно¬
вания. И поскольку версия о железном ядре
и силикатной мантии уже не одно деся¬
тилетие принимается без обсуждения, то ее
справедливо назвать догмой .

ПОИСКИ ЭМПИРИЧЕСКИ ОБОСНО¬
ВАННОГО ФУНДАМЕНТА

Сомнения в правомерности одного из
самых фундаментальных положений в нау¬
ках о Земле побудили нас осуществить
поиски эмпирически установленных законо¬
мерностей, на основе которых можно было
бы решить вопрос об исходном, или, что
то же самое, среднем составе планеты.
С этой целью было решено сопоставить
различные тела Солнечной системы по воз¬
можно большему числу элементов. Выбор
исходных данных, по-существу, оказался ог¬

раничен нашими знаниями о Солнце, Зем¬
ле, Луне и метеоритах, так как сведе¬
ния о других телах Солнечной системы
пока еще слишком фрагментарны. Однако
следует специально оговориться, какие
именно данные мы решили использовать.

Нам известен состав фотосферы
Солнца, определенный спектральным спо¬
собом. Он отражает состав конвективной
зоны, которая простирается в глубину
примерно на 1 /3 солнечного радиуса. В этой
сфере заключено около 70% объема
Солнца, так что состав фотосферы, по край¬
ней мере, характеризует значительный его
объем. Правомерно также допущение, что
по составу современного Солнца можно
судить о составе протовещества, посколь¬

ку все изменения его химизма были огра¬

ничены синтезом гелия при термоядерном

выгорании водорода (отчасти лития и бе¬
риллия) и не затрагивали баланса более тя¬
желых элементов.

В отношении Земли достаточно опре¬
деленно можно говорить о составе ее
внешней оболочки мощностью в 150—

200 км (до этих глубин мы имеем ин¬
формацию по глубинным включениям в
кимберлитовых трубках и по химическому
составу мантийных магматических образо¬
ваний). По мнению петрологов, состав дан¬
ной геосферы достаточно близок к смеси
(1:3) базитов и ультрабазитов — глубин-

2 Энеев Т. М.— Письма в Астрон. журнал,
1980, т. 6, N5 5, с. 295.
3 В ретроспективе легко понять исследовате-
лей, которые высказали данную версию. В на¬
чале XX в. геофизики установили, что в нед¬
рах нашей планеты имеется ядро, гораздо бо¬
лее плотное, чем окружающие геосферы. Ко¬
нец XIX и начало XX в. характеризовались
также бурным развитием металлургии. По¬
скольку железо — единственный тяжелый эле¬
мент, широко распространенный в природе,
возникла аналогия между планетой и домен¬
ной печью: тяжелое железо выплавилось и

сконцентрировалось в плотное ядро, а легкие
силикаты всплыли, подобно шлакам, и сфор¬
мировали мантию.

Зависимость коэффициентов недостачи (дефиците)
элементов во внешних оболбчках Земли от потен*

циалов ионизации »тиж элементов. Коэффициент не*

на Земла к их концентрации на Солнца. В поле,
обведенном пунктиром, сконцентрировались элемен¬
ты с потенциалами ионизации, на превышающими 8 В.
Содержание всех влементов нормировано по Si (т. е.
его содержание принвто за 1). Кислород на гра¬
фике выходит далеко за область, где сосредоточе¬
ны остальные элементы, поэтому его аномальное
положение отмечено точечной линией.
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ных пород с малым и минимальным со¬

держанием Si02. Но для дальнейших по¬
строений нам необходимо, чтобы эта внеш¬
няя оболочка несла на себе достаточно
четкий отпечаток исходного (среднего) со¬
става планеты. На первый взгляд такой под¬
ход противоречит привычным представле¬
ниям о мощной дифференциации недр
Земли, которая привела к образованию
гранитного слоя коры на ее поверхности.
Однако если сравнивать концентрации всех
элементов в таких контрастных дифферен-
циатах, как ультрабазиты — базиты — гра¬
ниты, то в этом ряду лишь у неболь¬
шой части элементов наблюдаются вариа¬
ции в содержаниях, превышающие поря¬
док, концентрации же подавляющего боль¬
шинства элементов остаются в пределах
величин одного порядка. Следовательно,
даже граниты по характеру распределения
большей части элементов должны отражать
исходный состав планеты, и тем более это
касается мантийных базитов и ультра-
базитов.

Несмотря на громадный прогресс в
изучении Луны, в настоящее время мы не
можем с достаточной определенностью
судить ни о ее составе в целом, ни

о составе ее внешней оболочки, которую
можно было бы считать аналогом верх¬
ней мантии Земли. В данной ситуации (что¬
бы не терять Луну из рассмотрения) было
решено сопоставить Луну и Землю по осо¬
бенностям распределения элементов в од¬
нотипной магматической формации, кото¬
рая была бы широко представлена на по¬
верхности этих тел и достаточно полно

изучена. Всем этим условиям удовлетво¬

ряют базальты, которые являются наиболее
распространенным продуктом дифферен¬
циации мантии и, очевидно, отражают со¬

став того объема планеты, который их про¬
дуцирует.

Минералого-петрографические осо¬

бенности метеоритов свидетельствуют о
рождении их в недрах достаточно крупно¬

го материнского тела или нескольких тел,

которые затем по непонятным пока при¬

чинам распались. Данный аспект позво¬
ляет исследователям считать источником

метеоритов пояс астероидов, что под¬

тверждается также вычислениями орбит
метеоритов, сфотографированных при па¬
дении или наблюдавшихся из разных пунк¬
тов4. Как мы уже отмечали, метеориты мо¬
гут приходить из занептунной области

* Бронштэн В. А. Природа стероидов.—
Природа, 1976, N2 5, с. 88.

Солнечной системы. На данном же этапе
нам важен лишь тот факт, что метеориты
характеризуют планетарное вещество из
зоны значительно более удаленной от
Солнца по сравнению с орбитой Земли
(как минимум в 3 раза, если их источ¬
ником считать пояс астероидов).

Поскольку метеориты являются ос¬
колками распавшегося крупного тела, они
могут представлять различные его части,

и усредненный состав метеоритов, по всей

вероятности, будет нести информацию о
среднем составе планетарного вещества из

зоны формирования материнского тела.

При падениях метеоритов в 70 слу¬
чаях из 100 находят обыкновенные хонд-

риты, тогда как углистые хондриты встре¬

чаются гораздо реже. Однако следует учи¬
тывать возможность полного разрушения
большей части углистых хондритов в атмо¬
сфере Земли. Поэтому, усредняя состав
метеоритов, мы исходили из равных ко¬

личеств углистых и обыкновенных хонд¬

ритов.

Итак, в нашем распоряжении имеют¬

ся сведения о составе вещества из раз¬
личных зон Солнечной системы. Сопостав¬

ление этих данных позволило выявить

определенные космохимические законо¬

мерности, к характеристике которых мы пе¬

реходим. Сравнивая состав внешних гео¬

сфер Земли с составом Солнца, мы за¬

метили, что дефицит элементов на Земле5
зависит от потенциалов ионизации этих

элементов. Причем концентрация элемента
на Земле резко уменьшается с ростом
его потенциала ионизации6. При сравнении
состава метеоритов и состава Земли мы
установили, что метеориты обогащены эле¬
ментами с высокими потенциалами иони¬

зации и, напротив, обеднены элементами,
имеющими низкие потенциалы ионизации.

Сопоставив базальты Луны с базальтами
Земли, мы не выявили какой-либо зависи¬
мости в распределении элементов от их
потенциалов ионизации.

Таким образом, сравнение состава
Солнца, Земли, Луны и метеоритов пока¬
зало определенную закономерность в рас¬
пространенности большинства элементов в

различных частях Солнечной системы. Ока¬

залось, что распространение элементов

ь Дефицитом элемента на Земле геохимики
называют отношение концентрации данного
элемента на Земле к концентрации его на
Солнце.

6 Здесь и далее имеется в виду первый по¬
тенциал ионизации.
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Зависимость состава метеоритов от потенциалов
ионизации элементов. Концентрации элементов в ме¬
теоритах сравниваются с их содержаниями в баэит-
ультрабаэитовой смеси земных пород (в пропор¬
ции 1:3). Отчетливо видно, что с ростом потенциа¬
ла ионизации концентрация элементов в метеоритах
резко возрастает.

Сравнение концентрации элементов в базальтах Лу¬
ны и Земли. В качестве базальтов Луны выбраны
наименее дифференцированные базальты Океана
Бурь («Аполлон-12») и Моря Изобилия («ЛунаНб*).
Как следует из графика, относительная распростра¬
ненность элементов в базальтах Земли и Луны не
зависит от потенциала ионизации.

функционально связано с их потенциала¬

ми ионизации и не зависит от какой-либо
другой характеристики, к примеру, темпе¬
ратуры плавления, теплоты испарения,
атомного веса, атомного размера и т. д.

КОСМОХИМИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕР¬
НОСТИ И КОСМОГОНИЧЕСКИЕ
КОНЦЕПЦИИ

Ясно, что потенциал ионизации может
что-то обусловить лишь в том случае,
если ионизация возможна, т. е. в условиях
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плазмы. Следовательно, причину выявлен¬

ных нами космохимических закономерно¬

стей надо искать в протопланетной стадии

формирования Солнечной системы, по¬
скольку только тогда вещество могло ка¬

кое-то время пребывать в виде плазмы.
Но плазма не существует без магнит¬

ного поля. Причем магнитные силовые ли¬
нии жестко связаны с ионизированной со¬
ставляющей плазмы (по образному выра¬
жению физиков, «вморожены» в нее). По¬
этому перемещение плазмы относительно

магнитных силовых линий непременно бу¬
дет сопровождаться разделением (сепари¬
рованием) ионизированных и нейтральных
частиц: ионизированные частицы будут за¬
держиваться магнитным полем. А посколь¬
ку ионизированное или нейтральное состоя¬
ние частицы определяется величиной по¬
тенциала ионизации (при равных прочих
условиях), то выявленные нами космохими¬
ческие закономерности свидетельствуют о
магнитной сепарации элементов в плазме,
что, повторяем, могло произойти только
в протопланетную стадию формирования
Солнечной системы.

Под этим углом зрения были пере¬
смотрены все космогонические концепции,

с тем чтобы выбрать из них ту, которая
предусматривает данное явление и может

объяснить обнаруженные космохимические
закономерности. В результате из всего «мо¬
ря космогонических концепций» нас удов¬
летворил лишь один аспект одной концеп¬
ции. Но прежде чем назвать его, сделаем
небольшой экскурс по самым общим воп¬
росам космогонии.

За два столетия своего существова¬

ния научная космогония накопила достаточ¬

ное число фактов, заставивших исследова¬

телей отказаться от разнообразных версий
«захвата» протопланетного вещества Солн¬
цем или «выброса» материи из его недр
вследствие различных катастрофических
причин. Совпадение экватора Солнца с пло¬
скостью эклиптики, прямое обращение пла¬
нет, малые эксцентриситеты их орбит, ха¬
рактер распределения момента количества
движения и некоторые другие положения

заставили космогонию вернуться к небу¬
лярной7 концепции, т. е. к идее совмест¬
ного происхождения планет и Солнца из
единой туманности.

Современная космогония в акте «тво¬
рения» Солнечной системы предполагает
следующую цепь событий. Вначале сущест¬
вовала пыле-газовая туманность как часть

7 От nebula (лат.) — туманность.

межзвездной диффузной материи нашей

Галактики. Затем, примерно 4,7 млрд лет
назад, где-то в ее «окрестности» взорва¬

лась сверхновая, в результате чего туман¬

ность потеряла гравитационную устойчи¬

вость и начала сжиматься к своему центру

тяжести. Обладая некоторым исходным мо¬
ментом вращения, туманность при сжатии
раскручивалась все быстрее. Известно, что
центробежная сила в процессе сжатия воз¬
растает быстрее, чем сила тяжести, и в тот
момент, когда они уравниваются, наступает
режим ротационной неустойчивости. На
этом этапе по экватору сгустившейся туман¬
ности (будем называть ее Протосолнцем)
должно было произойти истечение веще¬
ства, образовавшего в плоскости эклиптики
протопланетный диск. Подсчитано, что у
Протосолнца ротационная неустойчивость
возникла тогда, когда его радиус пример¬
но соответствовал радиусу орбиты Мерку¬
рия. В дальнейшем из Протосолнца образо¬
валась наша звезда, а из протопланетного
диска — планеты.

Идея о совместном происхождении
планет и Солнца из единой туманности
в общем виде была высказана более двух
веков назад сначала И. Кантом, а затем,
независимо, П. Лапласом. Однако на ее ос¬
нове трудно было объяснить концентрацию
98% момента количества движения в пла¬
нетах, масса которых составляет менее

1/700 массы Солнца. Совершенно ясно, что
в процессе формирования Солнечной си¬
стемы каким-то образом была осуществле¬
на передача количества движения из цент¬

ральных ее частей на периферию, но до

последнего времени механизм этой пере¬
дачи был совершенно неясен, а без ука¬
занного перераспределения дальнейшее
развитие небулы, достигшей режима рота¬
ционной неустойчивости, оказывается не¬
возможным, так как ее сгущению будут
препятствовать центробежные силы. Сле¬
дует отметить, что характер распределения
момента количества движения в Солнечной
системе явился камнем преткновения для
всех космогонических гипотез.

Выход из существовавшего длитель¬
ное время тупика был предложен астро¬
физиком Ф. Хойлом, который в 1958 г.
высказал идею о наличии дипольного маг¬

нитного поля у небулы на стадии фор¬
мирования протопланетного диска. Маг¬
нитные силовые линии, будучи вморожен¬
ными в частично ионизированное вещест¬

во туманности, играли роль сцепки в си¬

стеме (примерно, как спицы в колесе)
и поддерживали в ней равенство угловой
скорости на различном удалении от оси
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вращения, что необходимо и достаточно
для передачи момента количества движе¬

ния из центральных частей сжимающей¬

ся небулы на ее периферию8. При этом
центральное сгущение тормозилось (анало¬
гичным образом тормозит свое вращение
фигуристка на льду, разводя руки в сто¬
роны), выходило из режима ротацион¬
ной неустойчивости и получало способ¬
ность к дальнейшему сжатию, тогда как
периферические части небулы, приобретая
момент количества движения системы,
«сбрасывались» и распространялись в плос-

Диффвреициациа •вщ«ст*в ■ протопланетном диск*
под воздействием магнитного поля Протосолнца (маг¬
нитная сепарация частиц); точки — ионизированные
частицы, полые кружки — нейтральные частицы.

кости эклиптики, формируя протопланет-
ный диск.

Именно этот аспект космогонической
концепции Хойла согласуется с нашими
космохимическими закономерностями, и
его можно привлечь для объяснения ме¬
ханизма, обусловившего дифференциацию
протовещества в зависимости от потен¬
циалов ионизации элементов. При форми¬
ровании протопланетного диска протове¬
щество, стекавшее с Протосолнца и рас-

* Выражение момента количества движения
через угловую скорость имеет вид mWR2, и
если угловая скорость одинакова во всех точ¬

ках вращающейся системы, то момент (по¬

скольку он пропорционален квадрату расстоя¬

ния) будет сосредоточен в зоне, наиболее

удаленной от оси вращения.

пространявшееся в плоскости^его экватора,

двигалось поперек магнитных силовых ли¬

ний. Заряженные частицы (с обычными,
нерелятивистскими, скоростями переме¬

щений) не могут двигаться, пересекая маг¬
нитные силовые линии, поэтому они долж¬
ны захватываться магнитным полем и оста¬

ваться в околосолнечном пространстве во

внутренних частях протопланетного диска.

Нейтральные частицы, наоборот, должны
были выталкиваться (фракционироваться) и
уходить во внешние зоны диска, на его

периферию.

Заряженное или нейтральное состоя¬

ние частиц определяется величиной потен¬

циала ионизации: чем ниже потенциал ио¬

низации, тем больше вероятность ионизи¬
рованного состояния частицы и, соответ¬
ственно, тем больше возможность захвата

ее магнитным полем, и наоборот, чем выше
потенциал ионизации, тем более вероятно
нейтральное состояние, которое обуслов¬
ливает фракционирование частиц.

Таким образом, должна была иметь
место та сепарация элементов по их по¬

тенциалам ионизации, которую мы искали

среди космогонических концепций и в све¬

те которой обнаруженные космохимиче¬
ские закономерности получают простое и
естественное объяснение.

Уменьшение концентрации элементов
на Земле (в сравнении с Солнцем) по мере
увеличения их потенциалов ионизации объ¬
ясняется уменьшением степени ионизиро-
ванности частиц и соответственным сниже¬

нием возможности их захвата магнитным

полем.

Становится также понятным, почему
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в метеоритах много (по земным мер¬
кам) золота, платиноидов и ртути, имею¬
щих высокие потенциалы ионизации, и мало

урана, калия, рубидия — элементов с низ¬
кими потенциалами ионизации. Как мы уже
отмечали, метеориты приходят из области,
отстоящей от Солнца гораздо дальше зоны
формирования Земли. Согласно механиз¬
му магнитной сепарации, там, на большем
удалении, должно возрасти содержание

трудноионизируемых элементов (будучи
преимущественно нейтральными, они вы¬
талкивались из внутренних частей прото¬
планетного диска), а концентрации элемен¬
тов с малыми потенциалами ионизации

должны были уменьшиться, поскольку они
претерпели сепарацию и были останов¬
лены магнитным полем в околосолнечном

пространстве.

Наконец, формирование Земли и Лу¬
ны происходило на одном расстоянии от
Солнца, и поэтому сравнение их состава
не выявляет следов магнитной сепарации.

Идея о возможности дифференциа¬
ции ионизированного протопланетного ве¬
щества под воздействием магнитного поля
Протосолнца уже высказывалась раньше
Г. Альфвеном , Дж. Иокипии10 и др. ис¬
следователями. В свете выявленных нами
космрхимических закономерностей эта
идея, а также гипотеза Хойла (в части пе¬
рераспределения «момента» магнитным
полем протоэвезды) получают веществен¬
ное подтверждение и оказываются исклю¬
чительно перспективными, так как появ¬

ляется принципиальная возможность на ос¬

нове механизма магнитной сепарации оце¬
нить в первом приближении исходный
состав Земли и предсказать некоторые спе¬
цифические особенности химизма других
внутренних планет.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИСХОДНОГО
СОСТАВА ЗЕМЛИ

Прежде чем переходить к обсужде¬
нию проблемы исходного состава Земли,
необходимо остановиться на вопросе, по¬
чему из общей закономерности, харак¬

* Г. Альфвен допускал возможность захвата
протопланетного облака Солнцем, в процессе
чего частицы, падая на звезду, ионизирова¬
лись и останавливались в магнитном поле.

Однако при этом легкоионизируемые элемен¬
ты отстояли бы дальше от Солнца по срав¬
нению с трудноионизируемыми. Мы же имеем
обратную зависимость.
10 Изложение выводов Дж. Иокипии можно

найти в книге: Мороз В. И. Физика пла¬
нет. М.: Наука, 1967.

терной для всех элементов, определенных
на Солнце, выпадает кислород. Его содер¬
жание на Земле (во внешних геосферах)
во много раз выше расчетной концентра¬
ции, ожидаемой в свете процесса магнит¬
ной сепарации. По поводу этой аномалии
можно сделать два предположения. Пер¬
вое: кислород по каким-то причинам се¬
парировался магнитным полем так же, как
и металлы, несмотря на свой значительно
более высокий потенциал ионизации. Вто¬
рое: исходное содержание кислорода на
Земле было небольшим, но в процессе раз¬
вития нашей планеты он перераспределил¬
ся и сконцентрировался во внешних гео¬
сферах.

Рассмотрим первое предположение.
Единственный способ удержать кислород
магнитным полем наравне с металлами —
это понизить его потенциал ионизации до

7—8 В, что можно было бы осущест¬
вить, лишь связав его в легкоионизируе¬
мые соединения. Но была ли возможность

для образования химических соединений на

стадии магнитной сепарации? Следует
иметь в виду, что выявленные нами кос¬

мохимические закономерности однозначно

свидетельствуют, что на стадии магнитной

сепарации протопланетное вещество нахо¬

дилось в состоянии сильно ионизирован¬
ной плазмы (в противном случае эта се¬

парация попросту не имела бы места).

Характер распределения точек на графике,

отражающем зависимость коэффициентов
недостачи элементов от их потенциалов

ионизации, обнаруживает близкие к едини¬
це коэффициенты недостачи элементов с
потенциалами ионизации от 4 до 8 В. Это
возможно лишь при достаточно полном

захвате атомов магнитным полем и пред¬

полагает высокую степень ионизации ча¬
стиц. Таким образом, энергетическая обста¬
новка в протопланетном облаке на стадии
магнитной сепарации обеспечивала доста¬
точно полную ионизацию атомов элемен¬

тов с потенциалами ионизации, близкими

к 8 В. Энергия ионизации, равная 8 эВ,
соответствует примерно 770 кДж/моль и
намного превышает энергию химической
связи кислорода с другими элементами.

Данная оценка энергетического состояния
системы в виде привычного термодина¬

мического параметра' наглядно выявляет

бессмысленность разговоров о какой-либо
химии на этапе «магнитного сепаратора».
В таких условиях все химические соеди¬
нения должны быть полностью диссоции¬

рованы.
Итак, если на этапе магнитной сепа¬

рации возможность химического взаимо¬
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действия исключена (и мы не можем до¬
пустить существования кислорода в виде
каких-либо соединений), то следует пред¬
положить, что потенциал ионизации кисло¬

рода в протовеществе оставался на уров¬

не, характерном для этого элемента

(13,6 В). Следовательно, кислород не мог
удерживаться магнитным полем Прото¬
солнца наравне с металлами (потенциалы
ионизации которых близки к 7—8 В) и
должен был преимущественно выталкивать¬
ся вместе с другими трудноиониэируемы-
ми газами из зоны планет земного типа

в зону формирования планет-гигантов. Та¬

ким образом, первое предположение
оказалось неприемлемым, и мы можем

принять второе, из которого следует, что

исходное содержание кислорода на Земле

было значительно ниже, чем принято счи¬
тать, но в процессе развития планеты он,

по всей вероятности, перераспределился и

скопился во внешних геосферах, что обу¬
словило «кислородную аномалию».

Наконец, мы подошли к главному те¬
зису данной статьи: на основе процесса
магнитной сепарации элементов можно
оценить (конечно, в первом приближении)
исходный состав Земли. При этом следует
руководствоваться формулой К3 = КС . F,
где К3 — искомая концентрация элемен¬
та на Земле, Кс — известная концентра¬
ция элемента на Солнце, F — коэффи¬
циент недостачи (дефицит) элемента на
Земле. *

В данном выражении предусматри¬
вается «исходное» значение дефицита, обу¬
словленное процессом магнитной сепара¬
ции, и его необходимо отличать от «на¬
блюдаемого» коэффициента недостачи, по¬
лученного при сравнении внешних геосфер
Земли с Солнцем, поскольку внешние обо¬
лочки по ряду элементов могут сущест¬
венно отличаться от исходного состава пла¬

неты. Исходный коэффициент недостачи
для элементов, выпадающих из общей за¬

кономерности (перераспределившихся в
теле планеты), определяется путем перено¬
са их согласно потенциалу ионизации в об¬
ласть основной совокупности точек, поло¬
жение которой в координатах «потенциал
ионизации» — «дефицит» определено маг¬
нитной сепарацией.

Характер расположения на графике
металлов, имеющих потенциалы ионизации

8 В и ниже, показывает, что их коэф¬
фициенты недостачи близки по величине
и примерно равны единице. Это, очевидно,
следствие достаточно полной ионизации
данных металлов и, соответственно, полно¬

го захвата их магнитным полем. Следова¬

тельно, Земля как бы унаследовала сол¬
нечный спектр металлов (с потенциалами
ионизации до 8 В), т. е. относительные
концентрации металлов на Земле долж¬
ны соответствовать их относительной рас¬
пространенности на Солнце. Отсюда выте¬
кает, что среди металлов на нащей плане¬
те должны преобладать кремний, магний и
в меньшей мере железо, так как они до¬
минируют среди металлов на Солнце. Под¬
чиненное значение будут иметь алюминий,
кальций и натрий. Содержания других ме¬
таллов должны быть малыми (доли про¬
цента) и исчезающе малыми. Сера, угле¬
род и азот — наиболее распространенные
элементы на Солнце (после водорода и
гелия), однако они имеют высокие потен¬
циалы ионизации и, соответственно, их от¬

носительные концентрации на Земле долж¬
ны быть меньше в сотни и тысячи раз
(см. табл.). Если магнитная сепарация кис¬
лорода происходила в Соответствии с его
ионизационным потенциалом (как мы выяс¬
нили, иных вариантов быть не могло), то
на графике он не должен выходить за
пределы прямой, ограничивающей всю со¬
вокупность точек сверху. Этим определяет¬
ся верхний предел «исходного» дефицита,
в соответствии с которым распространен¬

ность кислорода в теле планеты должна

быть меньше на три порядка относитель¬
но его содержания на Солнце.

Общий баланс исходных (средних для
планеты) концентраций, основанный на яв¬
лении магнитной сепарации элементов,
представлен в виде таблицы. Несмотря на
«приближенно количественный» характер
этих данных, они совершенно однозначно

свидетельствуют против «главной догмы» в

науках о Земле. Основной объем нашей

планеты не может быть представлен плот¬
нейшей упаковкой из анионов кислорода,
поскольку магнитная сепарация ограничива¬

ет возможную концентрацию кислорода

в массе Земли в пределах одного —
максимум нескольких процентов.

Однако не следует забывать, что про¬
товещество, стекавшее некогда с Прото¬
солнца,— это прежде всего водород. Он
не попал на график зависимости дефи¬
цита элементов во внешних оболочках Зем¬
ли от потенциалов ионизации этих элемен¬

тов, поскольку неизвестна его концент¬

рация на Земле. Но если принять его
коэффициент недостачи равным 10-3—
10 4 (согласно потенциалу ионизации
13,6 В), то исходная концентрация водоро¬
да на нашей планете даже при нижнем
значении коэффициента будет достаточной
для нахождения всех элементов в виде
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Таблица
Исходный состав Земли (■ свете процесса магнитной сепарации)*

Элемент
Распространенность

на Солнце (на 100 ато¬
мов кремния).

Распространенность на Земле

Коаффицнент
недостачина 100 атомов

кремния
мае. %

Кремний 100 100 4 5 1
Магний 79 79 31 1
Железо 13 13 12 1

Кальций 4,5 4.J 3 1
Алюминий 5 5 2 1

Натрий 3,6 3.6 1.5 1

Кислород 3 000 3,0 1.0 10“’

Углерод 1 600 0,16—1,6 0,03—0,3 10-1—10“'

Сера 60 0,06—0,6 0,03—0,3 10-1—10-J
Азот 300 0,003—0,03 <0,01 10—4—10—1

Водород 3 000 000 300 4,5 10_)—10-4

* Состав Солнца принят по Л. Аллеру. К распространенности железа добавлена распространенность
марганца, хрома и кобальта.

водородистых соединений со стехиометри¬

ей типа МеН—МеН2. Таким образом, изна¬
чальный состав Земли, по всей вероятно¬
сти, был представлен водородистыми сое¬
динениями — гидридами, при этом весовая
доля водорода в общей массе планеты
составляла всего лишь несколько про¬
центов.

КОГДА ЖЕ ПРОИЗОШЛА КОНДЕН¬
САЦИЯ ПРОТОПЛАНЕТНОГО ВЕЩЕ¬
СТВА?

Следует отметить, что вывод об изна¬
чально гидридном составе Земли входит в
резкое противоречие с привычными пред¬
ставлениями о быстрой конденсации веще¬
ства протопланетного диска в. твердые ча¬
стицы и тела (вплоть до астероидных раз¬
меров), из которых впоследствии формиро¬
вались планеты. Разумеется, если в диске
менее чем за один год вырастали части¬
цы сантиметровых размеров (так принято
считать), то ни о какой магнитной сепара¬
ции не может быть и речи, поскольку
такие агломерации будут невосприимчивы
к электромагнитному воздействию. На этом
основании некоторые исследователи отри¬
цают возможность магнитной сепарации, но
мы не можем согласиться с таким под¬

ходом. Представление о быстрой конден¬
сации протопланетного вещества в диске

является априорной умозрительной посыл¬

кой". Идея же о магнитной сепарации про-

11 Она правомерна лишь в том случае, если
конденсацив зависела только от т*мпературы.

Ну а если слипанию препятствовал «кулонов-

топланетного вещества базируется на ре¬
ально существующих космохимических за¬

кономерностях, установленных эмпириче¬

ски. Поскольку любая умозрительная кон¬
цепция прежде всего должна удовлетво¬

рять (или, по крайней мере, не проти¬
воречить) эмпирически установленным
фактам, то в данном случае предпочти¬
тельнее оказывается версия «магнитной се¬
парации», тогда как идея «быстрой конден¬
сации» должна быть существенно откор¬
ректирована.

В соответствии с выявленными космо¬

химическими закономерностями можно ут¬

верждать, что конденсация в диске могла
начаться лишь после того, как осуществи¬

лась магнитная сепарация.

В этой связи интересно обсудить еще
один очень важный аспект — положение
«хвоста» благородных газов (см. рис. на
с. 19). Оно свидетельствует о том, что
в процессе аккумуляции Земли (от рассеян¬
ного вещества протопланетного диска до
твердого тела планеты) инертные газы со¬
хранились именно в тех количествах, ко¬

торые были обусловлены магнитной сепа-

ский барьер» заряженных (ионизированных)
частиц и при этом какое-то время сохранял¬
ся источник ионизации — короткоживущие
изотопы? В такой ситуации, несмотря на
охлаждение диска, конденсация не начнется и

вещество будет пребывать в виде холодной
(вернее, неизотермической) плазмы, имею¬
щей низкую ионно-атомную и высокую элект*
ронную температуру.
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рацией, т. е. каким-то образом избежа¬
ли рассеивания. Естественно, что при кон¬
денсации протопланетной материи в твер¬
дые тела и последующей их аккумуля¬
ции в единое тело планеты12 невозможно
обойтись без потерь неконденсируемых
элементов (прежде всего благородных га¬
зов, химически инертных и имеющих низкие

температуры отвердевания).

В настоящее время в космогонии, по
существу, безраздельно господствует кон¬
цепция аккреции (срастания) планет земно¬
го типа из твердых частиц. Ее активно
разрабатывали и продолжают разрабаты¬
вать, несмотря на то что она обнаружи¬
ла многие несоответствия при строгой чис¬
ленной проверке. В частности, на основе
твердотельной аккреции так и не уда¬
лось получить такие основные параметры
Солнечной системы, как характерное число
планет, закон планетных расстояний, реаль¬
но наблюдаемые особенности вращения
и др. Поскольку космохимические законо¬
мерности противоречили общепринятым
представлениям, мы с особым вниманием
следили за всеми новинками в данной об¬
ласти космогонии. И наше ожидание было
сполна вознаграждено.

В конце 70-х годов в Институте при¬
кладной математики АН СССР была пред¬
ложена и к настоящему времени разра¬
ботана в деталях радикально новая модель
аккумуляционного процесса формирова¬
ния Солнечной систёмы. Ее авторы
Т. М. Энеев и Н. Н. Козлов показали, что
все главнейшие особенности планетной сис¬
темы могут быть получены (при строгом
численном моделировании на ЭВМ) лишь
в том случае, если протопланетный диск
на всем этапе аккумуляции планет был
представлен не твердыми частицами, а

весьма разреженными глобулами — «кап¬
лями», плотность которых на несколько

порядков меньше плотности твердых тел.

При этом необходимо, чтобы глобулы бы¬
ли плотно упакованы и взаимодействова¬
ли между собой (в связи с силами гра¬
витации) по закону абсолютно неупругого
удара.

При детальном знакомстве эта мо¬

дель подкупает своей внутренней согласо¬

ванностью. Нам же представляется осо¬

бенно важным, что данный механизм пред¬
полагает полный захват протопланетного

вещества формирующейся протопланетой
без всякого остатка и потерь. Кроме того,
согласно теории Энеева — Козлова, Про-
тоэемля непосредственно после процесса
аккумуляции, уже вобрав в себя все ве¬
щество из своей зоны, какое-то время
(примерно 103—104 лет) представляла со¬
бой протяженную и разреженную сферу
с радиусом около 1 млн км. После завер¬
шения процесса аккумуляции в подобном
агрегатном состоянии какое-то время
должны были находиться и другие планеты
(в противном случае не представляется
возможным объяснить наблюдаемые на¬
клоны осей вращения планетных тел13).
И лишь впоследствии все протопланеты,
равным образом и Протоземля, претерпе¬
вали сжатие в плотные планетные тела.

Таким образом, с точки зрения небесной
механики и наших космохимических дан¬

ных, конденсация протопланетного вещест¬

ва началась на стадии сжатия протопланет

и не могла существенно сказаться на их
химическом составе.

Модель Энеева — Козлова хорошо
согласуется и с нашим выводом о плаз¬

менном состоянии протопланетного ве¬

щества (в зоне планет земного типа), при
котором кулоновский барьер должен был
препятствовать конденсации, а газодинами¬

ческое давление плазмы могло противо¬

стоять силам гравитации и удерживать про-

топланетные глобулы и сами протопланеты
от сжатия (покуда существовал источник
ионизации).

МОДЕЛЬ ИЗНАЧАЛЬНОЙ ЗЕМЛИ

Поскольку мы утверждаем, что ис¬
ходный состав Земли и планет земного
типа был гидридным, то в процессе дис¬
куссий оппоненты настоятельно требова¬
ли показать, каким образом в протопла-
нетном облаке могли появиться гидриды.
Следует отметить, что данное требование
правомерно лишь в том случае, если право¬

мерны представления о твердотельной

аккреции планет и если конденсация оп¬

ределяла их состав. Как было показано

выше, мы придерживаемся совершенно

иной точки зрения на процессы образо¬
вания планет. В нашем понимании химиче¬

ский состав планет на стадии формиро¬

вания протопланетного диска был опреде-

11 Сторонники данной точки зрения этот про¬
цесс представляют в виде весьма энергичной
бомбардировки эародь1ша планеты телами
астероидных размеров.

13 В данном вопросе Т. М. Энеев и Н. Н. Коз¬
лов привлекают теорию движения спутника от¬
носительно центра масс в гравитационном по¬
ле, разработанную В. В. Белецким.
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лен исключительно магнитной сепарацией*
Впоследствии протопланетный диск распал-
ся на отдельные глобулы, коагуляция кото¬
рых (согласно модели Энеева—Козлова)
привела к образованию протопланет.
По мере исчерпания источника ионизации
(распада короткоживущих изотопов) про¬
топланеты земной группы под действием
сил гравитации претерпели сжатие, и, по
всей вероятности, только на этой стадии
в них начались процессы образования хи¬
мических соединений и конденсация.

Очевидно, нет необходимости рас-

Ноаая геохимическая модель Земли.

сматривать всю цепь химически равновес¬
ных соединений в условиях меняющихся
температур и давлений сжимающейся про¬
топланеты, а достаточно показать, какие
соединения должны были присутствовать
в недрах новорожденной Земли в конце
процесса ее сжатия и уплотнения. Соглас¬
но нашим построениям, возможен лишь
единственный вариант — водородные со¬
единения, поскольку предполагается (мо¬
дель Энеева — Козлова), что газы удер¬
живались в процессе аккумуляции планет.

После синтеза гидридов переходных
металлов, проведенного Е. Г. Понятовским

и его коллегами14, можно утверждать, что
практически все металлы образуют гид¬
риды, если систему «металл — водород»
сжать до давлений порядка 19“ атм. При
этом давление и температура воздейству¬
ют на систему металл—водород диамет¬
рально противоположно. Рост давления
способствует повышению растворимости
водорода в металле и гидридообразо-
ванию. Подъем температуры, напротив,
вызывает разложение гидридов, в процес¬
се которого атомы водорода теряют хи¬
мическую связь с атомами металла и при¬

сутствуют в его объеме в растворенном
виде; дальнейшее повышение температу¬
ры обусловливает дегазацию водорода из
металла.

Следует также отметить исключи¬
тельно высокую сжимаемость гидрид-иона
(Н—), которая обусловлена отсутствием у
него внутренних плотных электронных обо¬
лочек, имеющихся у всех остальных эле¬
ментов и их ионов. По этой причине ионные
гидриды (существующие при комнатных
температуре и давлении) оказываются го¬
раздо плотнее исходных элементов, не со¬
держащих водорода. Большая плотность

и Кост М. Е., П о н я т о в с к и й Ё. Г. Гид-
риды в водородной энергетике.— ГТрирода,
1980, № 12, с. 11.

Глубина, км Состав

0—33

33—300

300—2900

2900—5000

5000—6370

силикаты, окислы

металлы (соединения и сплавы

на основе Si, Mg и Fe)

металлы с раствором водорода

гидриды металлов
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гидридов по сравнению с исходными ме¬

таллами свойственна щелочным и щелоч¬

ноземельным элементам, которые макси¬

мально различаются с водородом по элект-

роотрицательности, чем и обусловлена зна¬
чительная доля ионной связи в этих со¬
единениях. Кремний, магний и железо (со¬
гласно нашей модели, преобладающие на
Земле) меньше отличаются от водорода
по электроотрицательности. Поэтому в гид¬
ридах данных элементов преобладает не
ионная, а другие типы связи (ковалент¬
ная, а у железа — металлическая). Со¬

ответственно, отсутствует катион-анионное

сжатие решетки, в силу чего гидриды име¬

ют меньшую плотность по сравнению с ис¬
ходными элементами. Однако можно быть

уверенным, что под давлением в сотни

тысяч и миллионы атмосфер (давление
& центре Земли достигает 3,5 Мбар) во¬
дородистые соединения металлов будут
трансформироваться в фазы с максималь¬
но возможной сжимаемостью, чтобы при
сохранении массы занимать минимальный
объем, т. е. будут трансформироваться

Внутреннее строение Земли на различных «тапах ее
развития (с л е в а) и особенности внутреннего строе¬
ния планет земного типа на современном «тале
(справа). Обе модели основаны на концепции изна¬
чально гидридного состава планет земного типа.

гидриды металлов

металлы с растворенным в них водородом

силициды (бескислородные интерметалли¬
ческие соединения)

силикаты и окислы

в ионные гидриды, поскольку гидрид-ион
является чемпионом по сжимаемости.

В связи с этим легко представить,
чем могло завершиться противоборство
температуры и давления в недрах сжимаю¬
щейся Протоземли. Во внутренних частях
планеты в зоне мегабарного диапазона
давлений должны были сформироваться
плотные ионные гидриды; эта зона была
окружена сферой из металлов с раство¬
ренным в них водородом, тогда как снару¬
жи могла существовать оболочка, из кото¬
рой водород частично или даже полностью
дегазировался. Отсутствие соответствую¬
щих экспериментальных данных не позво¬
ляет оценить в настоящее время положе¬
ние границ указанных зон в теле изначаль¬
ной планеты, но на данном этапе иссле¬
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дований определенную ценность имеет

и эта, чисто качественная картина, посколь¬

ку из нее мы можем получить модель

современной Земли.

СТРОЕНИЕ ЗЕМЛИ И ПЛАНЕТ ЗЕМ¬

НОГО ТИПА НА СОВРЕМЕННОМ

ЭТАПЕ

В качестве причины дальнейшего раз¬
вития изначальной Земли мы принимаем
традиционные представления о разогреве
ее недр радиогенным теплом, поступаю¬
щим от распада урана, тория и калия. По¬
скольку возможности увеличения давления
были к этому времени исчерпаны, то по¬
вышение температуры могло обусловить
дегазацию водорода из недр планеты и
постепенное увеличение объема внешней
оболочки за счет сокращения внутренних
зон. Таким образом, со временем внеш¬
няя оболочка планеты должна была уве¬
личивать свою мощность, тогда как объемы
сферы с растворенным водородом и гид-
ридной центральной зоны сокращались.

При таком характере развития плане¬
ты ее недра постоянно продувались водо¬
родом. В этой связи отметим, что в метал¬
лургии уже более 30 лет продувка ме¬
таллов водородом применяется как один из
самых мощных методов их очистки от при¬

месей, и в первую очередь от кислоро¬

да. Соответственно, и недра Земли должны
были очищаться от примеси кислорода,
который скапливался во внешней геосфере,
чем и было обусловлено образование си-
ликатно-окисной оболочки планеты (Земля
позволяет диссипировать в космическое

пространство только водороду и гелию).
Итак, мы получили новую геохими¬

ческую модель нашей планеты. От тради¬
ционных моделей она отличается прежде
всего ограниченным распространением
кремний-кислородной оболочки на глуби¬
ну (300 км под континентами, а под океа¬
ном и того меньше). Основной объем ман¬
тии сложен бескислородными соединения¬
ми и сплавами на основе кремния, маг¬

ния и, в меньшей мере, железа (с соот¬
ветствующими примесями кальция, алюми¬

ния, натрия и др.), которые во внешней
части земного ядра содержат растворен¬

ный водород, а во внутренней его части

представлены гидридами этих элементов15.

Исследование новой геохимической

модели показало, что она согласуется с
современными данными по физике ядра
и мантии планеты, весьма упрощает реше¬
ние проблемы геомагнетизма и, что самое
главное, на основе одного ведущего про¬
цесса (дегазации водорода из внутренних
геосфер) дает возможность увязать всю
гамму глобальных геологических явлений
(образование океанов, геосинклинальный
процесс, горообразование и др.), позволя¬
ет существенно приблизиться к пониманию
их внутренних причин, а также причин эво¬
люции геодинамического режима на протя¬
жении всей геологической истории, начиная
с самых ранних ее этапов. На основе на¬
шей модели оказалось также возможным
увязать в единую цепь многие петроло-
го-геохимические явления и показать их

причинную обусловленность16.
В заключение нам хотелось бы на¬

помнить известный афоризм, утверждаю¬
щий, что новое — это не что иное, как

хорошо забытое старое. Оказывается, еще
в 30-х годах, учитывая «...господствующее
положение водорода в химии мирозда¬
ния», В. И. Вернадский предполагал, что

в недрах Земли «...кислород быстро схо¬
дит на нет, начинают все более преобла¬
дать металлы... и, по-видимому, растет ко¬
личество водорода...», что «...должно при¬
вести к сохранению в ... глубинах водоро¬
дистых соединений, и в том числе раство¬
ров водорода в металлах»17. По нашему
мнению, настало время вернуться к идее,
высказанной В. И. Вернадским, и всесто¬
ронне обсудить ее правомерность на со¬
временном уровне развития естество¬
знания.

металлы (в связи с дегазацией водорода) мог¬
ли сопровождаться значительным увеличени¬
ем объема.
10 Все эти вопросы рассмотрены в моногра¬
фии: Ларин В. Н. Гипотеза изначально гид-
ридной Земли. М.: Недра, 1980.

Вернадский В. И. Избр. соч., т. А, кн. 2.
М., 1970, с. 13—14.

15 Весьма любопытно, что данные построения
приводят к выводу о возможности расшире¬
ния Земли в процессе ее развития, поскольку
разложение гидридов и трансформация их в
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Уникальный объект SS433

П. И. Колыхалов, Ю. Э. Любарский
Институт космических исследований АН СССР
Москва

В нашей Галактике несколько десят¬

ков миллиардов звезд, но лишь единицы

удостоились столь большого внимания, ка¬
ким окружен последнее время «уникаль¬

ный объект SS433». Даже когда речь шла
о нем, как всего лишь о небольшой звез¬
дочке 14-й звездной величины в созвездии
Орла, у астрономов были основания об¬
ратить на него особое внимание. Во-пер¬
вых, эта звезда находилась практически в
центре радиотуманности W50, являющейся
остатком вспышки сверхновой. (В 1978 г.
в этой туманности обнаружили два точеч¬
ных радиоисточника, один из которых сов¬
падал с интересующей нас звездой.) Во-
вторых, рентгеновские наблюдения позво¬
лили отождествить с этой звездой точеч¬
ный рентгеновский источник А1909+048.

В 1977 г. этот звездный объект попал
в каталог Б. Стефенсона и Н. Сандулака,
содержащий объекты с яркими линиями
излучения, и с тех пор стал известен как

SS433. Наличие ярких линий излучения в

спектре какого-либо объекта говорит о
том, что этот объект — не совсем обыч¬
ная звезда, а, возможно, вообще не звезда.
Так, например, яркие линии излучения —
характерная особенность квазаров, кото¬
рые находятся далеко за пределами нашей
Галактики и имеют явно не звездную при¬
роду. В 1978 г. группа Б. Маргона из Ка¬
лифорнийского университета (США) опуб¬
ликовала данные спектроскопических ис¬
следований SS433 в оптическом диапазоне.

Результаты были столь неожиданными, что
в дальнейшем названиюSS433 даже в сугубо
научных статьях сопутствовали эпитеты

«странный», «уникальный», «удивитель¬
ный».

В спектре SS433, ^помимо обычных
линий излучения водорода и гелия, были

обнаружены линии, которые не удалось
сразу отнести к каким-либо известным
элементам. Правда, довольно быстро аст¬
рономы поняли, что это тоже линии во¬

дорода и гелия, но только смещенные в

красную (длинноволновую) и синюю (ко¬
ротковолновую) области спектра. Такой
спектр получится, если мы будем одно¬
временно наблюдать три облака излу¬
чающего газа, одно из которых покоится,

второе движется по направлению к нам,

а третье — от нас со скоростями в десятки

тысяч километров в секунду.
Дальнейшие наблюдения показали,

что величина смещения линий относи¬

тельно их нормального положения в

спектре меняется с периодом 164 дня.

Как можно объяснить такую зависимость
смещения от времени?

Пусть два облака газа движутся со
скоростью v в противоположных направ¬

лениях вдоль прямой, составляющей угол

ср с направлением на наблюдателя. Если газ
в облаке излучает на длине волны А,0, то
благодаря эффекту Доплера наблюдатель
будет принимать излучение на двух длинах
волн:

== Я.о(1 + cos ф)/ \/1—V2/c2,

X— =Я0(1 cos ф)/ \/1—v2/c2.

Если ф = 90° (движение происходит в плос¬
кости, перпендикулярной лучу зрения),

то А.+ = к— = . Х°■, , , т. е. мы увидим
VI » / с

только одну линию, смещенную за счет

поперечного эффекта Доплера. Пусть те¬
перь направление движения меняется с
периодом 164 дня. Для того чтобы по-
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Рис. 1. Спектр SS433. Указаны линии излучения во¬
дорода и гелия. Символы ■ +* и «—» обозначают
линии, смещенные соответственно в красную и си¬
нюю сторону относительно нормального положения.
Символом О обозначены линии поглощения, об¬

разующиеся в межзвездной среде и в атмосфере
Земли. (Margon В., Ford Н. С., Grandi S. A., Sto-
un R. P. S.— Astrophys. J. Lett., 1979, v. 233,
L. 63.)

Рис. 2. Зависимость от времени красного и синего
смещения линий излучения в спектре SS433 (свод¬
ная таблица веек имеющихся данных наблюдений).

По оси ординат отложена величина отношения сме¬

щения к нормальной длине волны линии(Х±—Х0)/Х0.
(Margon В., Ford Н. С., Grandi S. A., Stoun R. P. S. —
Astrophys. J. Lett., 1979, v. 233, L. 63).
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лучить зависимость к+ и X— от времени,
близкую к той, что изображена на втором
рисунке, максимальный угол ср, должен
быть равен ~ 95°, минимальный ф2~61°,
а скорость v~ 0,27 с.

Линии излучения SS433 оказались
относительно узкими, их смещения в десят¬
ки раз превосходили собственную ширину
линий, следовательно, скорость внутренне¬
го движения в излучающих облаках су¬
щественно меньше скорости направлен¬
ного движения этих облаков как целого.

Итак, первый важный вывод состоял
в том, что в SS433, помимо покоящего¬
ся газа, присутствуют облака, движущиеся
в противоположных направлениях с очень
большими скоростями.

Выдвигалось много различных гипо¬
тез, но испытание временем выдержала
только одна, согласно которой газ выбра¬
сывается из объекта в виде двух проти¬
воположно направленных струй, причем на¬
правление движения вещества в этих струях
меняется с периодом 164 дня. Сама об¬
ласть, содержащая струи и излучающая
в оптическом диапазоне, настолько мала,

что даже в самые большие телескопы
представляется в виде точки; однако со¬
временные радиоинтерферометры позво¬
лили выделить на расстоянии 5 • 10>6 см
от SS433 «радиовыбросы». Кроме того,
наблюдения структуры туманности W50 в
радио- и рентгеновском диапазонах пока¬
зали, что по обе стороны от SS433 су¬
ществуют вытянутые Ьбразования сущест¬
венно больших размеров, которые ориен¬
тированы в том же направлении, что и
радиовыбросы. Их легко объяснить как
результат взаимодействия струй с вещест¬
вом туманности. Размер этих образова¬
ний приблизительно равен 30 парсекам
(~10 см), отсюда можно заключить, что
истечение вещества продолжается по
крайней мере 400 лет, так как за меньшее
время газ просто не успел бы уйти так
далеко.

Идея о выбросах была навеяна на¬
блюдениями активных внегалактических
источников, таких как квазары, радиога¬
лактики и др. Многочисленные данные на¬
блюдений говорят о наличии в них очень
компактных ядер, из которых с огромными
скоростями выбрасывается газ. Иногда эти
струи видны и в оптическом диапазоне

(например, у квазара 3C273), но гораздо
чаще о наличии выбросов, причем, как пра¬
вило, двух противоположно направленных,

свидетельствует радиоструктура окружаю¬

щих ядро областей. Поэтому вполне воз¬
можно, что в SS433 происходят аналогич¬

ные процессы, хотя их масштабы должны
быть значительно скромнее, так как оказа¬
лось, что объект принадлежит нашей Галак¬
тике. По линиям поглощения, которые воз¬
никают в спектре источника при прохож¬

дении света от него сквозь межзвездную

среду, удалось определить расстояние до
SS433; оно составило всего лишь 3,5 кпс,

что меньше характерных размеров Галак¬

тики. Кроме того, существует метод опре¬

деления расстояний до остатков вспышек

сверхновых, основанный на типичной зави¬

симости размера остатка от его яркости.

То, что измеренное таким образом рас¬
стояние до W50 также оказалось близким
к 3,5 кпс, не только подтверждает важный
вывод о галактической природе SS433, но
и говорит о том, что объект действительно
находится внутри туманности, а не просто

проецируется на ее изображение. В настоя¬
щее время SS433 наблюдается в различных
диапазонах электромагнитного излучения.

Особый интерес представляют на¬

блюдения периодичности оптического и

инфракрасного излучения от этого объекта.
Именно эти данные позволили заключить,
что в состав SS433 входит двойная система.
С помощью точных спектроскопических из¬
мерений удалось установить, что «несме¬
щенная» система линий в спектре на самом
деле слегка меняет свое положение с пе¬

риодом 13 дней. Такое смещение линий —
следствие орбитального движения компо¬
нент двойной системы. Необходимо под¬
черкнуть, что периодические движения в
ней происходят со скоростями сущест¬
венно меньшими, чем скорость света, и свя¬
занные с ними смещения спектральных

линий намного меньше тех, которые об¬
суждались ранее и обусловлены скоростя¬
ми, близкими к скорости света.

Фотометрические наблюдения (изме¬
рение полной яркости объекта) позволили,
кроме тринадцатидневного периода, выде¬

лить также период в 6,5 дня. Существова¬
ние фотометрического периода, равного
половине спектроскопического, — харак¬

терная черта тесных двойных систем, в ко¬

торых форма звезды, дающей основной

вклад в светимость, искажена гравитаци¬

онным полем второй компоненты. В этом
случае при повороте системы на 180° во¬
круг собственной оси мы увидим почти ту
же картину, что и при повороте на 360°.
Однако смещение спектральных деталей
при повороте на 180° меняет знак, так как
скорости по отношению к наблюдателю
меняют направления на противоположные.

Что можно сказать о компонентах

этой двойной системы? Одна из них, по-
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видимому, массивная горячая звезда класса

Of или Вольфа-Райе, она и обеспечивает
практически всю оптическую светимость
системы. Такие звезды могут терять в виде
звездного ветра до 10-4—10-5 масс Солнца
п год (для сравнения, наше Солнце теряет
& миллионы раз меньше вещества). Часть
этого вещества может захватываться второй
(невидимой) компонентой системы и падать
на нее. Если вторая компонента — нейтрон¬
ная звезда или черная дыра, то при аккре¬
ции вещества должна выделяться очень

Рис. 3. Модель SS433. Вещество, теряемое нормаль¬
ной звездой, захватываете* компактным объектом N,
вблизи иоторого формируются потоки, движущиеся
со скоростями ~ S2 ООО им /с. Газовые струи описы¬
вают конус вокруг оси 00' за 164 дня. Когда газ
движется вдоль направления АА', смещение спект¬
ральной линии максимально и мы видим линии на

1 ±cos tp,
длинах волн 1± = Хд— — (момент А на

\Г\—v'/c*
рис. 2|. В положении ВВ' газ движется перпендику¬
лярно лучу зрения, и смещение обусловлено только
поперечным вффектом Доплера: l+ = L =

= — |момент В на рис. 2|.
Vi— v2/c2

большая энергия, до 10% энергии покоя
падающего вещества (напомним, что при
термоядерных реакциях высвобождается
только 0,7% энергии покоя). В результате
система становится мощным источником

1 С ю н я е в Р. А., Ш а к у р а Н. И. Жизнь
умирающих звезд (Совсем другая Вселен¬
ная).— Природа, 1975, N5 .10, с. 46.

рентгеновского излучения1. В случае 5S433
мы встречаемся, по-видимому, с ситуацией,
когда скорость аккреции настолько велика,
что источник «захлебывается»: давление из¬

лучения выбрасывает часть вещества вооб¬
ще из системы.

Никто пока не может объяснить, как
возникают узкие струи газа, движущегося
с огромными скоростями. Но ясно, что
энергии, выделяемой при аккреции, вполне
достаточно, чтобы разгонять газ до столь
больших скоростей. Такая ситуация не мо¬

жет продолжаться долго; за время поряд¬
ка 10 лет нормальная звезда потеряет
существенную часть своей массы, истечение
вещества из системы прекратится, и опти¬
ческие выбросы исчезнут, но радио- и
рентгеновская структура туманности могут
существовать значительно дольше. Возмож¬
но, что когда-то столь же «уникальным»

был и двойной рентгеновский источник
Скорпион Х-1, вблизи которого сейчас
наблюдаются два симметричных облака,
излучающих е радиодиапазоне.

В зависимости от способа образова¬
ния струй можно предположить по крайней
мере два механизма периодического изме¬

нения их направления. Если выбросы фор¬
мируются у магнитных полюсов нейтрон¬
ной звезды, то их направление может
меняться, так как вследствие релятивист¬

ских эффектов прецессирует сама нейт¬

ронная звезда. Если струи формируются

в центральных областях аккреционного
диска, то их направление должно совпа¬
дать с направлением нормали к диску. Диск
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Рис. 4. Туманность WS0 а рентгеновски! лучах
(вверху). Нанесены линии равной яркости. (Se¬
ward F., Grindlay J., Seaquist E., Gilmore W.— Natu¬
re, <980, v. 287, p. 807.1 Аналогичную структуру ту¬
манность имеет и в рвдиодиапаэоне. Длв сравнениа
(в N и 1 у| приведены радиоиэображяни* двойньн
внегалактически! радионсточников.

же будет менять ориентацию в простран¬
стве, когда меняется направление враща¬

тельного момента вещества, перетекающе¬

го от нормальной звезды к нейтронной.

Достаточно большой вращательный момент
у этого вещества — необходимое условие
дискового режима аккреции, а направление

момента изменяется, если нормальная

звезда прецессирует (например, под дейст¬
вием гравитационного притяжения со сто¬

роны второй компоненты). Эта картина,
по-видимому, подтверждается данными не¬

давних наблюдений, проведенных А. М. Че-
репащуком и его сотрудниками (ГАИШ)2.
Они обнаружили зависимость между амп¬
литудой 13-дневной переменности и фазой
164-дневного периода. Если 13-дневные ко¬
лебания блеска объясняются затмениями
звезды диском, то в зависимости от ориен¬

тации диска глубина затмений будет ме¬
няться: когда диск повернут к нам ребром
(точка В на рис. 2), затмений практически
нет. Когда же диск максимально развернут
к нам (точка А), глубина затмений также
максимальна. По оценкам А. М. Черепащу-
ка, масса релятивистского объекта по¬
рядка десяти солнечных. Подобная пре¬
цессия диска, по-видимому, происходит и

в двойной рентгеновской системе Герку¬
лес Х-1.

В описанной модели SS433 еще мно¬

го пробелов и неясностей. Однако несом¬
ненно, что астрономы впервые столкнулись

с новой стадией эволюции двойных рент¬

геновских систем. Эта стадия характери¬
зуется высокой активностью системы,
обусловленной очень большой скоростью
перетекания вещества от нормальной звез¬
ды к релятивистской компоненте. В таком
состоянии объект живет малое время, и,
возможно, некоторые рентгеновские систе¬
мы уже миновали эту стадию, перейдя в
более спокойное состояние.

Сейчас главная проблема заключает¬
ся в том, чтобы объяснить, как возникают
выбросы. Подобная трудность существует
и при построении теории активных внега¬

лактических объектов, например, квазаров.
Однако SS433 дает уникальную возмож¬
ность вблизи изучать процессы, аналогич¬
ные тем, что происходят — в значитель¬

но больших масштабах — далеко за пре¬
делами нашей Галактики. Поэтому, возмож¬
но, именно SS433 даст нам ключ к пони¬
манию природы квазаров — самых гран¬
диозных явлений во Вселенной.

2 Черепащук А. М. и др.— Астрон. цир¬
куляр, 1980, № 1145—1147.
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ший научный сотрудник Межфакультетской проблемной НИЛ
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цаемые контактные мембраны. М.: Наука, 1981.

Язык, на котором нервная система
сообщает свои команды органам-исполни¬
телям, — электрические импульсы. Местом
передачи команды с нервного волокна на
регулируемую клетку служит синапс —
участок близкого контакта окончания нерв¬

ного волокна с телом клетки. Время пере¬
хода возбуждения через синапс столь ко¬
ротко, что довольно долго этот процесс
считался чисто электрическим. Однако в
1921 г. Отто Леви в изящном эксперименте
показал, что в передаче нервного возбуж¬
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дения участвует химическое соединение.

Леви поместил два лягушачьих сердца

в сообщающиеся сосуды: стоило одному

сердцу замедлить частоту сокращений в

ответ на раздражение своего нерва, как

второе сердце через короткий интервал

времени тоже реагировало замедлением.

Возникло естественное объяснение: в про¬
цессе раздражения нерва из первого серд¬

ца выделилось какое-то вещество, которое

изменило работу второго сердца. Этим ве-
щестаом-посредником оказался аце-
тилхолин.

Первые опыты Леви стали уже досто¬
янием историков. С тех пор обнаружено
множество химических соединений — ме¬
диаторов, участвующих в передаче возбуж¬
дения от одной клетки к другой. К ним от¬
носятся ацетилхолки, дофамин, норадре-
налин, глутаминовая и гамма-аминомасля¬

ная кислоты и другие вещества. В этой

статье пойдет речь только об ацетилхолине
и только о действии его на постсинаптичес-
кую мембрану — участок поверхности
исполнительной клетки в месте контакта с

нервным волокном.

В настоящее время ясно, что живые

клетки воспринимают и передают сигналы

с помощью рецепторов — сложных белко¬
вых молекул, входящих в состав клеточных

мембран. Ацетилхолиновые рецепторы на¬
иболее тщательно изучены и физиологи¬
чески, и биохимически, рбширные резуль¬
таты, полученные при их изучении, проли¬

вают в целом сеет на проблему взаимо¬
действия химических веществ с мембран¬
ными белками, воспринимающими и пере¬
дающими сигналы.

Для дальнейшего рассказа нам необ¬
ходимо вспомнить некоторые основные

свойства постсинаптической мембраны, ак¬
тивируемой ацетилхолином. Рассмотрим
строение синапса на примере мышечного

волокна лягушки (рис. 1). Отросток двига¬
тельной нервной клетки — мотонейрона,
достигнув мышцы, разветвляется и образу¬
ет «розетку» примерно из десяти веточек
над складчатым желобком поверхности
мышечного волокна постсинаптической

мембраны.
В нервном волокне напротив каждой

складочки мышечного волокна имеется

скопление везикул —о пузырьков диамет¬

ром около 300—500 А, Большинство фи¬
зиологов считает, что каждый пузырек со¬
держит примерно 10 тыс. молекул ацетил-
холина, который выделяется в межклеточ¬
ное пространство, называемое синаптичес¬
кой щелью. Этот процёсс регулируется
электрическим полем и ионами кальция.

В состоянии покоя порции ацетилхолина
(«кванты») выделяются самопроизвольно
примерно с частотой 1 квант в секунду.
Нервный импульс вызывает одновременный
выброс очень большого числа квантов аце¬
тилхолина. Эта наиболее распространенная
сейчас точка зрения не единственн'ая: ряд
авторов полагает, что ацетилхолин выде¬
ляется не из пузырьков, а просто из цито¬
плазмы нервного окончания. Мы не будем
углубляться в эту дискуссию, так как цель
нашего рассказа — описать события, проис-

Рнс. 1. Структура нервно-мышечного синапса. Н —
нервное волокно, М — мышечное волокне, ПСМ —
складни постсинаптической мембраны, В — везикулы
с ацетилхолином.

ходящие уже после того, как ацетилхолин

достиг постсинаптической мембраны (не¬
важно, как выделился и откуда взялся —
в конце концов, его можно подвести к мы¬

шечному волокну с помощью микро¬

пипетки).

Зарегистрировать реакцию постси¬
наптической мембраны на ацетилхолин
можно в электрофизиологическом экспе¬
рименте, схема которого изображена на
рис. 2. В мышечное волокно вблизи синапса
вводят микроэлектрод — конический стек¬
лянный капилляр, заполненный концентри¬
рованным раствором электролита. Сопро¬
тивление такого электрода при диаметре
кончика менее 0,5 мкм — около 10 Мом.
Кончик электрода как бы «вживляется» в
мышечную клетку и может находиться в
ней несколько часов. Раствор электролита
в капилляре электрически связан со входом
усилителя, что позволяет регистрировать

разность потенциалов между внутренней и

внешней средой мышечного волокна.
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Выделившийся ацетилхолин взаи¬

модействует с рецепторами, расположен¬

ными на постсинаптической мембране, и
увеличивает ее проницаемость для ионов.

Другими словами, ацетилхолин открывает

специальные поры, называемые ионными

каналами, и уменьшает разность потенциа¬

лов между двумя сторонами мембраны.
Для мышечной клетки потенциал покоя
составляет около 90 мВ, квант медиатора
вызывает сдвиг потенциала примерно на

0,5 мВ. В момент прихода нервного импуль-

Рис. 2. Схема регистрации электрических ответов
постсинаптической мембраны: а — миниатюрные по¬
тенциалы, 6— вызванный потенциал.

са в течение 0,1 мс выделяется 100—

150 квантов медиатора, и мембранный по¬
тенциал сдвигается уже на 30—40 мВ: такое
изменение потенциала приводит к генера¬
ции электрического импульса, бегущего

вдоль по мышечному волокну и вызываю¬

щего его сокращение.

Анализ электрических сигналов,

соответствующих спонтанному выделению
ацетилхолина и возбуждению нервного во¬

локна, дал огромную информацию о
свойствах синапса и механизмах его работы.
Так было доказано, что медиатор увеличи¬

вает проницаемость постсинаптической

мембраны в основном для ионов натрия и
калия, что в активации одного ионного ка¬

нала участвует, по-видимому, не менее двух

молекул ацетилхолина, что после взаимо¬

действия с медиатором рецептор некото¬

рое время находится в пассивном состоя¬

нии, что существуют вещества-блокаторы,
избирательно «экранирующие» рецепторы
постсинаптической мембраны от ацетил¬
холина. Однако долго не могли решить,
как оценить работу одиночного канала,
как охарактеризовать реакцию, вызывае¬

мую одной, двумя или несколькими моле¬

кулами медиатора? Микроэлектродная тех¬
ника позволяет надежно регистрировать

электрические сигналы амплитудой не ме¬

нее 100 мкВ, а элементарная реакция пост¬

синаптической мембраны должна быть в
сотни раз меньше, как показывают простые

расчеты. Поэтому, чтобы оценить работу
одиночного ионного канала, потребовались
новые, оригинальные подходы.

ИНФОРМАЦИЯ ИЗ ШУМА

В марте 1970 г. Нобелевский лауреат
в области медицины сэр Бернард Катц по¬
ложил на стол редактора лондонского жур¬
нала "Nature" статью с названием «Мемб¬
ранный шум, создаваемый ацетилхолином»,
написанную в соавторстве с Р. Миледи. Из
уважения к маститым авторам статья была
принята, но с вежливой просьбой не присы¬
лать больше работ такого рода. «Если все
экспериментаторы начнут исследовать ре¬

гистрируемые ими шумы и артефакты, то

мой журнал либо придется переименовать
в «Шум», либо закрыть совсем», —• заявил
редактор. Он не мог предполагать, что эта
работа открывает целое направление иссле¬
дований и через несколько лет уже десятки
статей, опубликованных в самых авторитет¬
ных журналах, будут посвящены анализу
мембранных шумов.

В опытах с внутриклеточными микро¬
электродами Катц и Миледи обратили вни¬

If
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мание, что при активации постсинаптичес-

кой мембраны наблюдается не только сдвиг
мембранного потенциала, но и увеличива¬
ются его колебания относительно среднего
уровня. Записи мембранного потенциала
мышечной клетки при локальном нанесении
ацетилхолина в область постсинаптической
мембраны с помощью микропипетки по¬
казали, что синаптический потенциал со¬
провождается значительным увеличением

амплитуды шума. Катц и Миледи предпо¬

ложили, что этот шум отражает случайные

вариации в числе открытых каналов, и по¬

пытались проанализировать его статистиче¬
скими методами.

Анализ шумов удачно применяли
еще в начале века для объяснения явлений,

происходящих при работе электронных
ламп. Было показано, что появление шума
связано с независимой работой большого
количества элементарных носителей (или
проводников) тока. Теоретический анализ
параметров шума (например, связи средне¬
го значения и дисперсии тока) позволяет
оценить эффективность элементарного но¬
сителя тока. В электронной лампе им ока¬
зался электрон, а в биологических мембра¬
нах — независимо работающие ионные
каналы.

Анализируя амплитуду ответа клет¬
ки, дисперсию и частотные характеристики
шума, можно оценить сопротивление оди¬
ночного канала и среднее время, когда
канал открыт. Мы не б^дем здесь излагать,
как рассчитывать эти параметры: желающие
могут узнать подробности из специальных
работ1. Катц и Миледи рассчитали, что эле¬
ментарная реакция соответствует открыва¬
нию одиночного ионного канала сопротив¬
лением около Ю10 ом примерно на 1 мс,
это изменяет потенциал постсинаптической
мембраны на 0,5 мкВ.

С помощью нового метода Катц и
Миледи исследовали различные воздейст¬
вия на постсинаптическую мембрану. Ока¬
залось, что аналоги ацетилхолина, обла¬
дающие разной способностью активировать
постсинаптическую мембрану, открывают
ионные каналы на различное время. Напри¬
мер, карбохолин — аналог ацетилхолина,
который устойчив к действию ацетилхолин-
эстеразы (фермент, расщепляющий сво¬
бодный ацетилхолин), — менее эффектив¬
но, чем ацетилхолин, изменяет мембран¬
ный потенциал постсинаптической мембра¬

1 Katz В., Miledi R.— J. Physiol., 1972,
v. 224, p. 66S; Nehef E., Stevens C.—
Ann. Rev. Biophys. Bioeng., 1977, v. 6, p. 345.

ны и открывает ионные каналы на время,
в 3—4 раза меньшее, чем ацетилхолин.
А вот, скажем, суберилдихолин, — вещест¬
во, активирующее постсинаптическую
мембрану сильнее ацетилхолина, — откры¬
вает каналы на более долгое время, чем
ацетилхолин. В свое время мы, анализируя
особенности потенциалов постсинаптичес¬
кой мембраны при изменении концентра¬
ции внеклеточного калия2, пришли к выводу
о более длительной работе ионных каналов
постсинаптической мембраны при действии
суберилдихолина и низких температур.
Катц и Миледи получили прямое подтверж¬
дение нашего предположения3.

В дальнейшем, используя более со¬
вершенную регистрацию токов, американс¬
кие исследователи Р. Андерсон и Дж. Сти¬
венс показали, что амплитуда тока через
одиночный канал составляет 1—5 пА. Ми¬
ниатюрный ток, возникающий при выделе¬
нии одного кванта ацетилхолина из нервно¬
го окончания, составляет несколько нано¬

ампер, следовательно, миниатюрный ток

представляет собой одновременный ответ
примерно 1 тыс. ионных каналов.

Итак, благодаря анализу мембран¬
ных шумов были определены временные
параметры и проводимость индивидуаль¬
ных ионных каналов, подсчитано количество

ионов, проходящих через ионную пору.

С этого времени появилась возможность

проводить количественные расчеты, каса¬

ющиеся действия медиаторов, оперируя
конкретными физическими величинами.

Однако метод позволяет рассчитывать па¬

раметры одиночных каналов на основании

некоторых допущений, которые сами по

себе не очевидны. Наиболее принципи¬
альны из этих допущений следующие:

ионные каналы работают независи¬
мым образом;

каждый канал работает по принци¬
пу «все или ничего».

Точность оценки амплитуды и вре¬

мени элементарного ответа существенно

зависит от того, насколько верны эти пред¬

положения. Доказать или опровергнуть их

справедливость можно было лишь путем
непосредственной регистрации работы оди¬
ночных каналов.

! Дунин-Барковский В. Л., Кова¬
лев С. А., Магаэаник Л. Г., Потапо¬
ва Т. В., Ч а й л а х я н Л. М.— Биофизика,
1969, т. 14, с. 465; Bregestovski P. D.,
Chailachjan L. М., Dunin-Barkov-
ski V. L., Potapova Т. V., Veprin-
tsev В. N.— Nature, 1972, v. 236, p. 453.
3 К a t z B., Miledi R.— J. Physiol., 1973,
v. 230, p. 707.
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ОДИНОЧНЫЕ КАНАЛЫ

Если аналитические оценки верны, и

ток, протекающий через один канал, равен
1—5 пА, то обычными электрофизиоло-
гическими приемами его зарегистрировать

невозможно: столь слабый сигнал будет
глубоко замаскирован шумами самой
мембраны, амплитуда которых на 1—2 по¬
рядка выше. Преодолеть эту трудность
можно было бы, уменьшив площадь мемб¬
раны: известно, что величина внутренних

шумов мембраны пропорциональна ее
площади. Попытки зарегистрировать рабо¬
ту постсинаптической мембраны мелких
клеток не увенчались успехом, поскольку

для регистрации такого мембранного по¬
тенциала нужен микроэлектрод с диамет¬

ром кончика много меньше половины ми¬

крона. Однако сопротивление такого тонко¬
го электрода становится слишком высоким,

что приводит к резкому росту уже микро-

электродных шумов.

В 1976 г. западногерманские иссле¬
дователи Е. Нейер и Б. Сакман предло¬
жили новый подход: внеклеточную регист¬
рацию потенциала от очень маленького
участка мембраны4. Пипетка диаметром
1—3 мкм с тщательно отполированными
краями, заполненная солевым раствором,

плотно прижималась к поверхности мы¬
шечного волокна. Ацетилхолин подавали

прямо в солевой раствор внутри пипетки.

В этом опыте впервые удалось зарегистри¬

ровать непосредственно работу одиночного
ионного канала, управляемого медиато¬

ром (рис. 3).
Оказалось, что каналы действительно

работают по принципу «все или ничего»:
генерируют прямоугольные импульсы тока
одинаковой величины (амплитудой 1—3 пА)
и различной длительности, от 1 до 100 мс.
Переход из закрытого состояния в открытое
и обратно происходит почти мгновенно.
Таким образом, характеристики работы
одиночных ионных каналов совпали с рас¬

четными оценками, полученными методом

анализа шумов.

Дальнейшее развитие метода Нейе-
ра и Сакмана позволило исследовать и дру¬
гие виды мембран. Удалось зарегистриро¬
вать работу активируемых ацетилхолином
одиночных каналов культивируемых мышц
цыпленка и крысы, активируемых глута-
матом ионных каналов мышечных волокон

саранчи, а также электровозбудимых мемб¬

4 N е h е г Е., Sakmann В. — Nature, 1976,
v. 260, р. 799.

ран гигантского аксона кальмара и
мышц крысы.

И все же, несмотря на успехи в иссле¬

довании электрических свойств активируе¬
мой постсинаптической мембраны, многие
стороны ее работы оставались неясными.
Самые точные оценки электрических па¬

раметров одиночных каналов ничего не го¬
ворили о свойствах ацетилхолинового ре¬
цептора, о том, каким образом ацетил¬

холин, присоединяясь к мембранному бел¬
ку, открывает путь для ионов через мемб-

Рис. 1. Регистрация токов через одиночные каналы,
регулируемые ацетилюлином. М — мышечное волок¬
но, П — пипетка с ацетилюлином, Д — механиче¬
ский держатель, МЭ1 и МЭ2 — микроэлектроды.

рану. Еще в конце 50-х годов Т. М. Турпаев
(Институт биологии развития им. Н. К. Коль¬

цова АН СССР) предположил, что рецептор
ацетилхолина — это белок. Высказывались

идеи, что эта огромная молекула пронизы¬

вает постсинаптическую мембрану и как бы
«выстилает» дорогу для ионов. Однако ос¬
новные знания о свойствах ацетилхолиново¬

го рецептора были получены биохимика¬
ми лишь в последнее десятилетие, когда

удалось отделить рецептор от других мемб¬
ранных фракций и исследовать его «в
пробирке».

СПАСИТЕЛЬНЫЕ ЯДЫ

В 60-х годах выяснилось, что яды

многих змей, парализующие дыхательную

мускулатуру жертвы, — это белки, отдель¬
ные фракции которых прочно и с высокой
специфичностью связываются с пре- и пост-
синаптическими мембранами. Оказалось
также, что некоторые из них не участвуют
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ни в каких этапах нервно-мышечной актив-
ности за исключением одного — они необ¬

ратимо связываются с холинорецепторами.
Можно отделить мембраны клеток, можно

растворить окружающие холинорецептор
внутри мембранные молекулы, а связь яда
с рецептором сохранится. Это свойство
сделало белки змеиных ядов идеальным

инструментом для анализа структуры холи-
норецептора. К тому же оказалось, что эти
белки довольно легко сделать «видимыми»,

введя в них радиоактивные атомы

иода или водорода или присоеди¬
нив флюоресцирующие агенты. Появи¬

лась возможность определить локали¬
зацию рецепторов в мембране: яд связы¬
вается с рецептором, а радиоавтографичес-
кая обработка делает видимыми входящие
в состав яда радиоактивные атомы. Оказа¬
лось, что в синапсах моторных мышц поз¬
воночных животных и в хеморецептивных

мембранах электрических органов электри¬
ческих рыб — до 10 тыс. рецепторов на
1 мкм2 площади мембраны! При такой плот¬
ности упаковки рецепторов для других бел¬
ковых молекул в мембране почти не остает¬
ся свободного места.

Рецепторные молекулы благодаря
прочности связи с ядом удалось выделить

в чистом виде с помощью аффинной хрома¬

тографии. Для этого получали комплекс ра¬
диоактивно меченного яда с декстраном,

заполняли таким комплексом хроматогра¬

фическую колонку и пропускали через нее

гомогенат мембран, содержащих холино-
рецепторы. Молекулы рецепторов, связав¬
шись с ядом, задерживались в колонке, а

остальные вещества проходили сквозь ко¬

лонку и вымывались. Впервые удалось та¬
ким способом выделить ацетилхолиновые

рецепторы из электрического органа ската.

Оказалось, что холинорецептор,
действительно, как и предполагали ранее,
представляет собой огромную белковую
молекулу массой около 250 тыс. Д (если
сравнить ее с молекулой воды, то соотно¬
шение будет примерно таким же, как меж¬
ду человеком и тараканом). При опреде¬
ленных условиях эту гигантскую молекулу
можно расчленить на пять составных час¬

тей — субъединиц. Недавно сразу в нес¬
кольких лабораториях удалось получить
электронные микрофотографии постсинап¬
тической мембраны электрического органа
ската. На фотографии (рис. 4) четко выявля¬
ются пят^лепестковые розетки диаметром
около 70 А. Плотность розеток — примерно
10 тыс. на 1 мкм2. По-видимому, это и
есть не что иное, как молекулы холиноре-
цепторов. Известно, что Две самых легких

Рис. 4. Электронные фотографии отдельного рецеп¬
тора из мембран электрического органа ската.
Вверху — фотографии отдельного, произвольно
выбранного ацетилхолинового рецептора, на которых
видна пятилучеваа симметрия. В середине — чет¬
кое изображение пяти субъединиц, полученное нало¬
жением 5 копий верхнего изображения с поворотом
на 1/5 полного угла каждой копии относительно
следующей. Внизу — смазанное изображение, по¬
лученное при использовании 6 копий, что подтверж¬
дает наличие пяти субъединиц в холинорецепторе.

По Е. А. Барнару и др., 1980 г.

субъединицы (по 40 тыс. Д) содержат участ¬
ки, связывающие ацетилхолин. Функции

остальных субъединиц пока не выяснены.

Недавно в лабораториях Ж. П. Шан-

же (Франция) и М. Рафтери (США) удалось
расшифровать последовательность более
20 аминокислот в полипептидной цепи од¬
ной из субъединиц ацетилхолинового ре¬
цептора. По-видимому, в ближайшее время
эта структура будет расшифрована пол¬
ностью. К сожалению, даже полное зна¬
ние аминокислотной последовательности не
поможет понять, как взаимодействие аце¬
тилхолина с рецептором приводит к откры¬
тию ионного канала.

Немногим более 10 лет назад Р. Кар¬
лин и Ж. П. Шанже выдвинули гипотезу,
что холинорецептор работает по типу ре¬
гуляторных ферментов. Особенность этого
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класса белков состоит в том, что небольшое

изменение в конформации фермента в ре¬

зультате присоединения некоторых моле¬

кул («эффекторов») резко меняет его ак¬
тивность. Не может ли ацетилхолин играть
роль эффектора, т. е., присоединяясь к
рецептору, так менять его трехмерную
структуру, что пронизывающий насквозь
мембрану участок молекулы рецептора
становится проницаемым для ионов?

Еще в 60-х годах Карлин обнаружил,
что для нормальной работы ацетилхоли¬
нового рецептора важны дисульфидные
(S—S) связи внутри молекулы. Разрыв этих
связей дитиотреитолом уничтожает чувст¬
вительность рецептора к ацетилхолину, ре¬

генерация S—S-связей возвращает чувстви¬
тельность. В лаборатории Б. Н. Вепринцева
(Институт биофизики АН СССР) изучали
роль дисульфидных связей, сравнивая
действие ацетилхолина, некоторых его ана¬
логов и знаменитого яда кураре. Как и у
ядов змей, точка приложения яда кураре
в организме — синапсы: он преимуществен¬
но связывается с холинорецепторами, но

в отличие от ацетилхолина не вызывает при

этом изменения проницаемости постсинап¬

тической мембраны. Оказалось, что препа¬
раты постсинаптической мембраны, обра¬
ботанные ацетилхолином, теряют чувстви¬
тельность к дитиотреитолу, в то время как

кураре такого действия не оказывает. Воз¬
никло предположение, что изменение про¬
ницаемости постсинаптической мембраны
под действием ацетилхолина связано с

конформационными сдвигами молекулы
рецептора, «прячущими» S—S-связи в глубь
молекулы, кураре же не защищает дисуль¬

фидные связи от восстановления, потому

что не вызывает таких изменений в рецеп¬

торе. В дальнейших опытах с аналогами
ацетилхолина оказалось, что способность

каждого вещества активировать постсинап¬

тическую мембрану точно соответствует
его способности защищать мембрану от
действия дитиотреитола5.

Таким образом, дисульфидные связи
необходимы для нормальной работы аце¬
тилхолинового рецептора, причем их поло¬

жение в работающем рецепторе изменя¬
ется. Еще более убедительные доказатель¬
ства конформационных изменений ацетил¬
холинового рецептора при активации были
получены Ф. Баррантесом в Геттингене.

Известно, что некоторые мембран¬
ные белки обладают собственной флюо¬

ресценцией, а изменения конформации та¬
ких белков, как правило, меняют интенсив¬
ность флюоресценции. Этим свойством и
воспользовался Баррантес. Он обнаружил,
что на мембранных фрагментах постсинап¬
тической мембраны электрического органа
ската аналоги ацетилхолина (суберилдихо-
лин и карбахолин) гасят собственную флюо¬
ресценцию внутримембранных белков. В то
же время вещества, связывающиеся с аце-

тилхолиновым рецептором, но не активи¬
рующие ионные каналы (например, змеи¬

ный яд а-бунгаротоксин), не меняют флю¬
оресценции6.

Итак, элементарный электрический
акт, создающий на постсинаптической мем¬
бране сдвиг потенциала около 0,5 мкВ, по-
видимому, отражает конформационные из¬
менения гигантской белковой молекулы,
размеры которой достаточны, чтобы «про¬
шить» насквозь постсинаптическую мембра¬
ну. Запускает всю цепь событий медиатор.

Последние сомнения в том, что ион¬
ные каналы неразрывно связаны с гигант¬
скими белковыми молекулами — рецеп¬
торами ацетилхолина, исчезли после удач¬

ных экспериментов по реконструкции аце-

тилхолин-чувствительных каналов на искус¬
ственных мембранах.

РЕКОНСТРУКЦИЯ

Искусственные мембраны из липи¬
дов — липосомы — стали уже привычным

инструментом биологов и химиков. Но до
самого последнего времени не удавалось

получить искусственные мембраны, в кото¬
рых липиды образовали бы прочные комп¬
лексы с белками, образующими ионные
каналы в природных мембранах. Отдель¬
ные эксперименты, в которых какая-то доля

исследуемого белка встраивалась в липид¬
ную пленку, так что проницаемость искус¬

ственной мембраны можно было изменять
ацетилхолином, тонули в море эксперимен¬
тальных неудач. И не только методика

встраивания была практически невоспроиз¬
водимой, но и сами реконструированные
каналы слабо походили по своим парамет¬
рам на природные образования. Первый
серьезный успех в этой области был достиг¬
нут лишь в 1980 г.

За несколько лет до этого удалось
получить работающие липосомы, состоя¬
щие из липидов соевых бобов и ацетил-
холиновых рецепторов. Такие липосомы об-

Bregestovski P. D., Iljin V. I., Jurchen-
k о О. N., V е р г i п t s е v В. N.. V u I fi n s Е. А
Nature, 1977, v. 270, p. 71

1 Barrantei F. I.— Biochem. Biophys. R«s.
Commun., 1976, v. 72, p. 479.
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ладали способностью пропускать потоки
22Na под влиянием веществ, активирующих
холинорецептор (обычно в таких опытах ис¬
пользуют карбохолин). Эти результаты все¬
лили надежду, что выделение ацетилхоли-

новых рецепторов не затрагивает важней¬

ших центров, регулирующих проницае¬

мость. Но насколько близки свойства рекон¬
струированного рецептора к природному?
Опыты с измерением потоков меченых
ионов ничего не говорили о кинетике рабо¬
ты отдельного рецептора. Необходима бы-

Одна группа встроила в искусствен¬
ную мембрану (липидную пленку из соевых
бобов) очищенные природные ацетилхо-
линовые рецепторы, другая — фрагменты
природных постсинаптических мембран.
В обоих случаях карбохолин изменял про¬
ницаемость получившихся ансамблей.

Схема эксперимента по реконструк¬
ции холинорецептивной мембраны доволь¬
но проста (рис. 5). Сначала в два отсека
камеры, имеющей посередине перегород¬
ку с узким отверстием в ней (2 • lO-4 см ),

суспензия везикул ЛИПИДНЫИ слой

спонтанное

образование
монослоя

Рис. 5. Реконструкция искусственной постсинаптиче¬

ской мембраны. На схеме — три последователь*
них этапа образования бислоя с включением ацетил-

юлиновых рецепторов. На осциллограмме —

результаты одного из опытов по регистрации >лект-
рически! ответов симметричного бислоя с малой

плотностью рецепторов. Видны ответы одиночных

каналов, вызванные взаимодействием отдельных ре¬

цепторов с молекулами карбохолина.

ла электрическая регистрация работы от¬
дельных каналов. Эта задача и была решена
в 1980 г., когда параллельно в двух груп¬
пах — в США и в Швейцарии — удалось
реконструировать работающий ацетил-
холиновый рецептор на плоской липидной
пленке7.

7 Schind I er H.,Quast U.— Proc. Nat. Acad.
Sci USA, 1900, v. 77, p. 3052; Nelson N.,
Anholt R., Lindstroip l.( Montal M.—
ibidem, p. 3057.

наливают суспензии, содержащие смесь

липидных везикул и везикул с ацетилхо¬

лином. На поверхности раздела фаз

в каждом отсеке формируется монослой
липидов с вкраплениями ацетилхолиновых

рецепторов. Но монослой — это еще не

модель природной мембраны: следующий
этап эксперимента — формирование двух¬
слойной липидной пленки. Достигается это
следующим образом: уровень жидкости в
отсеках повышается, и в тот момент,

когда он поднимается выше уровня
узкого отверстия в перегородке, моно¬



32 П. Д. Брежестовский, Л. Л. Дунин-Барковский, Т. В. Потапова

слои «охлопываются» и в области от¬

верстия формируется двухслойная липид¬

ная пленка с встроенными в нее белками.
Это и есть искусственная модель постсинап¬
тической мембраны. Несложная эта схема
была эффективной лишь при тщательном
соблюдении начальных условий: использо¬
вали липидные везикулы диаметром 60 нм
и контролировали содержание ацетилхоли¬
новых рецепторов в исходных везикулах по

связыванию змеиного яда. Контролирова¬
лась также активность ацетилхолиновых ре¬

цепторов или фрагментов постсинаптичес-

ких мембран после выделения их из орга¬

нов: измеряли проницаемость ацетилхо¬

линовых везикул для 22Na под действием
карбохолина. Такой строгий контроль и
обеспечил успех эксперимента: в модели
были функционально активными 25% вклю¬
чившихся ацетилхолиновых рецепторов!

Разработанный метод позволяет по¬
лучать постсинаптические мембраны с раз¬
ной плотностью ацетилхолиновых рецепто¬

ров (достаточно изменить пропорцию ли¬
пидных и ацетилхолиновых везикул в каме¬

ре), а также асимметричные мембраны —
если в один из отсеков камеры налить сус¬

пензию только липидных везикул, а в дру¬

гой — смешанную суспензию, то и форми¬

рующийся бислой будет содержать ацетил-
холиновые рецепторы, обращенные актив¬
ными центрами лишь в одну сторону.

Искусственная постсинаптическая

мембрана обладает электрической ем¬
костью обычной двухслойной липидной
пленки: около 0,7 мкФ/см2 — и практи¬
чески, как и следует липидной пленке, не
пропускает ионы. При активации ацетилхо¬
линовых рецепторов проводимость такой
пленки резко увеличивается. Предвари¬
тельная блокада рецепторов змеиным ядом
или кураре препятствует такому повыше¬
нию проводимости (как и природных пост-
синаптических мембран). В контрольных
опытах на асимметричных моделях актива¬

торы и блокаторы ацетилхолиновых рецеп¬
торов действовали только с одной сторо¬
ны — со стороны отсека, в котором при
формировании постсинаптической мембра¬
ны были ацетилхолиновые рецепторы'.

Активация реконструированных
постсинаптических мембран с низкой плотг
ностью ацетилхолиновых рецепторов поз¬
волила оценить параметры одиночных ион¬
ных каналов. Каналы оказались избиратель¬
ными в отношении ионов натрия и калия

почти в такой же степени, как природные

образования. При подборе соответствую¬
щих условий проводимость каналов и время

нахождения их в открытом состоянии также

близки к параметрам природных мембран.
Итак, можно утверждать, что ацетил¬

холин взаимодействует с активным цент¬
ром белковой макромолекулы, состоящей
из нескольких субъединиц. В результате
этого взаимодействия происходят конфор-
мационные изменения, приводящие к скач¬

кообразному открытию на миллисекунд¬
ные времена ионных пор сопротивлением

порядка Ю10 ом. За время элементарного
акта через канал проскакивает примерно

104 ионов натрия и калия, которые изменя¬
ют мембранный потенциал клетки пример¬
но на 0,5 мкВ. Чтобы вызвать распростра¬
няющийся потенциал действия, необходимо
активировать одновременно около 104 ион¬
ных каналов.

Какие еще остаются проблемы? Пока
только в общих чертах ясно, как устроен
активный центр холинорецептора. Неиз¬
вестно, как осуществляется избирательное
прохождение ионов через канал и зависит
ли эффективность работы постсинаптичес¬
кой мембраны от внутриклеточных процес¬
сов? Над этими и другими вопросами про¬
должают работать исследователи в лабо¬
раториях разных стран мира.

Трудно сказать, на каком участке

исследований холинорецепции удастся су¬

щественно продвинуться вперед. До сих

пор наступление шло широким фронтом

с использованием всего арсенала современ¬
ной техники биологического эксперимента,
и совершенно очевидно, что достигнутые

успехи обусловлены именно объединением
усилий специалистов разных профилей в
решении одной проблемы.
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Гигантский пузырь горячего газа в галактической
межзвездной среде

В. С. Имшенник,

доктор физико-математических
наук

Институт экспериментальной и тео¬
ретической физики
Москва

При обработке измере¬
ний рентгеновского фона t бор¬
та «НЕ АО-1» (американской
специализированной астроно¬
мической обсерватории высоких
энергий) был открыт чрезвы¬
чайно протяженный (13X16°)
диффузный источник мягкого
рентгеновского излучения, рас¬
положенный в созвездии Лебе¬

дя,— гигантский пузырь Лебедя
(от англ. Cygnis Superbuble)1.
Центр источника приблизитель¬
но совпадает со звездой У Ле¬
бедя, источник включает зна¬

менитую звезду а Лебедя
(или Денеб); кроме того, внутри
него или поблизости находится
несколько хорошо известных
рентгеновских источников, в
числе которых Лебедь Х-1, Ле¬
бедь Х-2 и Петля Лебедя —
остаток Галактической сверхно-
вой, взорвавшейся 18 ООО лет
назад. Он частично заслонен от
нас плотными облаками пыли

и газа, известными под назва¬
нием Большой Расселины (Great
Rift).

Этот источник гигантских

размеров удален от нас на
6000 св. лет, его диаметр равен
1300 св. лет (т. е. толщине диска
Галактики). Рентгеновское излу¬
чение от него создается горя¬
чим, полностью ионизирован¬
ным межзвездным газом с тем¬
пературой около 2-106 К. Газ
заполняет весь огромный объем
сверхпузыря, плотность частиц
в нем 10 см“? так что полная
внутренняя энергия газа состав¬
ляет 1052 эрг (т. е. в 20 раз боль¬
ше, чем выделяется при вспышке

типичной сверхновой). Для срав¬

нения, в Петле Лебедя газ имеет

сходную температуру, около

'Cash W.( С h а г le s Ph.—

Sky and Telescope, 1980,
№ 6, p. 455. '

Карта (в галактических координа¬
тах) с основными деталями ги¬
гантского пузыря Лебедя. Серым
цветом показаны области

диффузного рентгеновского излу¬
чения; цветными линия¬
ми — нити волокнистой туманно¬
сти; крестиком — положение
ассоциации молодых горячих звезд
ОВ 2, которая погружена в радио¬
источник Лебедь X (показан
пунктирной линией).

3 • 106 К, хотя размеры остатка
сверхновой и его полная энер¬
гия намного ниже соответствую¬
щих характеристик гигантского

пузыря. Отсюда сразу возникает
предположение, что своим про¬

исхождением этот пузырь обя¬

зан гигантскому взрывному про¬
цессу, превосходящему своими

масштабами взрыв сверхновой
звезды.

Прежние оптические и

радиоастрономические наблю¬

дения этой хорошо изученной
области неба подтверждают

образование здесь большого
объема, заполненного очень

горячим разреженным газом.
Так, около десяти лет назад

при наблюдениях на длине

волны СС = линии водорода

(Х=6563 А) была установлена
нитевидная структура газовых

туманностей. Нити (вытянутые
клочковатые туманности) почти
однозначно отождествлялись

астрофизиками с фронтом

ударной волны, распростра¬

няющейся в межзвездной сре¬

де. Теперь оказалось, что при

наложении этих фотографий

на полученную с помощью

«НЕАО-1» рентгеновскую карту
этой области нити совпали с

внешней границей рентгенов¬
ского источника. Совсем недавно

при радиоастрономических на¬

блюдениях на длине волны нейт¬

рального водорода (Л=21 см)

была обнаружена так называе¬

мая супероболочка, располо¬

женная вне края рентгеновского

источника. Дело в том, что в об¬

ласти фронта ударной волны, ес¬

ли он распространяется из цент¬

ра гипотетического взрыва и рас¬

ширяет область горячей плазмы,
должен находиться межзвезд¬

ный газ, содержащий заметную

долю нейтрального водорода.

Ведь именно проходя через

фронт ударной волны, меж¬
звездный весьма холодный газ

с температурой либо 102 К
(HI-области), либо 10* К (HII—

2 «Природа» № 12
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О

Стадии образования гигантского пу¬
зыря (теоретическая модель):
вверху, слева и в цент¬
ре — массивная звезда быстро
эволюционирует и взрывается как
сверхновая, создавая ударную вол¬
ну, которая, распространяясь в со¬
седнем массивном межзвездном
пылевом облаке, вызывает образо¬
вание новых звезд (вверху,
справа); как только эти звезды,
в свою очередь, проэволюциониру-
ют и взорвутся (внизу, слева),
их общая взрывная волна создаст
огромный пузырь горячего газа в
пространстве; таким образом, звез¬
ды постепенно «съедают» пылевое

облако, рождая все большее число

новых звезд; внизу, справа —

процесс продолжается как мощный

ветер сверхновых; образующиеся

друг за другом поколения звезд

превращают пузырь в сверхпузырь.

области) и пыль нагреваются
до очень высоких температур,
определяемых силой ударной
волны.

С помощью оптических

и радиоастрономических наблю¬
дений установлены и другие
важные детали изучаемого объ¬
екта. Почти в центре гигантско¬
го пузыря располагается исклю¬
чительно мощная звездная ас¬
социация ОВ 2, окруженная зна¬

менитым радиоисточником Ле¬
бедь X, открытым в начале
50-х годов, диаметр которого
500 св. лет. Ультрафиолетовое
излучение горячих О-звезд ас¬
социации и их звездный ветер
вполне обеспечивают энергию,
выделяемую радиоисточником.
Однако этих источников энер¬
гии недостаточно для питания
сверхпузыря в целом.

В вопросе энергетики ги¬
гантского пузыря мы, вслед за
авторами обсуждаемой статьи,
переходим с почвы твердо (или
почти твердо) установленных
фактов к интересным, но во мно¬
гих отношениях неподтвержден¬
ным теоретическим гипотезам.
Можно предположить, что ги¬
гантский пузырь возник в ре¬
зультате цепной реакции взры¬
вов сверхновых, поскольку еди¬
ничный взрыв суперсверхновой
с достаточно большой энергией,
порядка 1 054 эрг, несовместим
с наблюдаемыми свойствами
сверхпузыря. Этим свойствам
гораздо лучше соответствуют
происшедшие в разное время

взрывы около 100 сверхновых

со средней энергией взрыва

около 5 • Ю50 эрг. Как можно
представить себе столь высокую
концентрацию вспышек сверх¬

новых в небольшом объеме

Галактики (в настоящее время

сверхпузырь занимает 1/2500

объема Галактики)? По мнению

американских астрофизиков,

происходит нечто вроде цеп¬
ной реакции этих вспышек.

Чтобы понять это, нужно указать

на непосредственную связь плот¬
ных газово-пылевых облаков

Большой Расселины со сверх¬

пузырем. Выше уже говорилось,

что расположенные от нас на

расстоянии 4500 св. лет, они за¬

слоняют центр гигантского пу¬

зыря и ОВ 2-ассоциацию звезд.

Создается впечатление, что са¬

ма ассоциация находится на

краю Большой Расселины, при¬

чем ее звезды образовались из

вещества этой громадной газо¬

во-пылевой туманности (вообще

говоря, ее вещества хватило бы

на образование 106 массивных
звезд).

На этом и основывается

сценарий образования и разви¬

тия сверхпузыря, предложен¬

ный В. Кешем и Ф. Чарлзом.

Если использовать результаты

теории, разработанной другими
исследователями для объясне¬

ния обычных пузырей очень го¬

рячего газа, наблюдаемых вок¬

руг О-звезд (их диаметр около

150 св. лет), то время существо-
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Два пузыря, образовавшиеся при
распространении ударной волны, но
один возник за миллисекунды, а

второй — за тысячелетия. Сле¬

ва — мгновенная фотография

взрыва атомной бомбы; спра*

в а — фотография туманности

NGC2359, образовавшейся в 1 ре¬
зультате действия звездного ветра
от горячей звезды Вольфа — Райе.

вания сверхпузыря составляет
3-106 лет. Обычные пузыри
формируются под действием
звездного ветра, явления, ка¬
чественно подобного солнечно¬
му ветру, но количественно да¬
леко превосходящего послед¬
ний. В случае гигантского пузы¬
ря роль звездного ветра пере¬
ходит к последовательно про¬
исходящим вспышкам сверхно¬
вых, создающих эффективный
поток газа от центра к пери¬
ферии с типичной скоростью
оболочек сверхновых порядка
10 ООО км/с. Первая сверхновая,
вспыхнувшая вблизи газово-пы¬

левой туманности или в ее пре¬
делах, будет способствовать

развитию по соседству гравита¬
ционного коллапса газово-пыде-

вого облака и рождению новых,

в том числе массивных горячих
О-звезд. Характерное время
полной ядерной эволюции та¬
ких звезд уступает времени
жизни сверхпузыря — оно мень¬
ше 10е лет; по истечении этого
времени звезды должны закон¬
чить свое существование вспыш¬
ками сверхновых, которые, в
свою очередь, вызывают рожде¬
ние следующего поколения
О-звезд, и так далее. Энергия
взрывов сверхновых все время
добавляется к энергии сверх¬
пузыря. В итоге в Расселине
постоянно будут образовывать¬
ся новые звезды, в то время
как вне ее будет расти гигант¬
ский пузырь. Таким образом,
согласно гипотезе Кеша и Чарл¬
за, рождение звезд и вспышки
сверхновых связываются воеди¬
но в феномене сверхпузыря.

Имеется по крайней мере
еще два объекта такого типа:
это туманность Джама (Gum
nebula) в Парусе и комплекс
Орион—Эридана (Orion—Eri-
danus complex), связываемый
с петлей Барнарда (Barnard's
Loop). Положение этих двух
объектов довольно близко к на¬
шему положению в Галактике.
Поэтому сверхпузырей, т. е.
областей с горячим газом, тем¬

пература которого составляет
несколько миллионов градусов,
может быть весьма много, так
что они займут не менее 10%
объема галактического диска.
В результате их вклад в энерге¬
тику межзвездной среды может
составить более половины ее

полной энергии (по оценкам,
концентрация энергии внутри
сверхпузыря в пять раз выше,
чем вне его), и современная
теория межзвездной среды по¬
требует существенного пере¬
смотра.

Мы уже упоминали о тес¬
ной связи областей рождения
звезд со сверхпузырями, т. е.
о том, что взрыв сверхновых
способствует образованию
звезд, так как сжатие газа и пы¬
ли в распространяющихся удар¬
ных фронтах дает начальный
толчок основному процессу
рождения звезд — гравитацион¬
ному коллапсу газово-пылевых
облаков межзвездной среды.
Поэтому в рамках гипотезы
о цепной реакции взрывов сверх¬
новых, создающей феномен
сверхпузыря, вполне разумен
смелый вывод Кеша и Чарлза:
«Возможно, что Солнце и Земля
были образованы на краю гигант¬
ского пузыря 4,5 млрд лет на¬
зад».

2*
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Ускорители нового поколения и их задачи

И. Н. Арутюнян,
научный редактор отдела физики
Журнал «Природа»

МИКРОСКОПЫ МИКРОМИРА

Основным инструментом при изуче¬
нии микромира служат ускорители, в кото¬
рых элементарные частицы, обычно элект¬

роны или протоны, под действием электро¬

магнитного поля приобретают огромную
энергию. На ускорители возложены две
задачи: они используются как «микроско¬

пы» с невиданно большой разрешающей
способностью и играют роль «фабрик»
для производства новых частиц.

Хорошо известно, что, пользуясь

обычным микроскопом, мы не разглядим
объектов, размеры которых меньше дли¬
ны волны освещающего их света. Этому
помешают дифракционные явления. Мини¬
мальное расстояние, разрешаемое с по¬
мощью микроскопов, работающих в види¬
мом диапазоне, составляет около 10~4 см.

Ускорители позволяют использовать для
«освещения» изучаемых объектов частицы

высоких энергий. Согласно квантовой меха¬
нике, частица имеет волновые свойства,

характеризуемые ее длиной волны де Брой¬
ля, которая тем короче, чем выше энергия

частиц Е (для ультрарелятивистских частиц
A,=hc/E). Если Е измерять в ГэВ, то выра¬
женная в сантиметрах длина волны частицы

есть Х=(1,24/Е) • 10—13 см. Например, на
Серпуховском ускорителе (У-70) протоны
имеют энергию 76 ГэВ и соответствующая
длина волны составляет примерно

1,6 • 10—15 см — в сто раз меньше диа¬
метра протона. Казалось бы, используя та¬
кие частицы, мы сможем «разглядеть»,

какова структура объекта на расстояниях,
сравнимых с их длиной волны.

Однако это не так: зависимость раз¬
решающей способности «микроскопа»-

Экспернментальный зал Серпуховского ускорителя.
Установка «Гиперон*. '

Фото А. М. Стеланца.

ускорителя от энергии пучка частиц опреде¬
ляется не просто значением к, а величи¬

ной d=h/q, где q — импульс, переданный
изучаемому объекту. Дело в том, что когда
мы изучаем взаимодействие частиц, падаю¬
щей и покоящейся, нам важно знать, куда
и насколько отклонился падающий пучок,
т. е. основную роль играет не абсолютная
величина импульса налетающих частиц, а

его изменение в процессе взаимодействия

с изучаемым объектом. Чтобы вычислить
это изменение, удобно перейти в систему
отсчета, связанную с центром масс взаимо¬

действующих частиц. Тогда, используя зако¬

ны релятивистской кинематики, можно по¬

лучить для переданного импульса следую¬

щее выражение:

Я = v^^l^c^e),

где р'и 9 — импульс и угол рассеяния
налетающих частиц в системе центра масс.
В таком случае разрешающая способность
равна

d = h/q = h/2p/ sin 0/2.
При рассеянии частиц высоких энер¬

гий 2p'=rE//c = vr2ME~ (Е' — полная энер¬
гия взаимодействующих частиц в системе
центра масс, Е — энергия частиц в пучке,
М — масса частиц мишени), а максималь¬
ный угол наблюдения в —я. В этом случае
d = h/\/2ME . Если на Серпуховском уско¬
рителе объектом изучения являются про¬
тоны (Мс2=И ГэВ), то расстояние, разре¬
шаемое с помощью такого «микроскопа»,
примерно в шесть раз больше длины волны
де Бройля падающих частиц.

Попытаемся продолжить нашу анало¬

гию с микроскопом. При изучении макро¬
объектов (М —► оо) система центра масс
совпадает с лабораторной: p'=p=rE/c = h/к.
Кроме того, в объектив микроскопа попа¬
дают не все рассеянные изучаемым объек¬
том частицы, а лишь находящиеся в конусе

' с углом раствора 2а (это угол, под которым
виден объектив микроскопа из точки, где
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Стандартной единицей измерения энергии
в физике элементарных частиц является
электронвольт — энергия, приобретаемая
частицей с зарядом электрона при про¬
хождении разности потенциалов в один
яольт. Используют мегаэлектронвольты
(1МэВ = 10е эВ), гигаэлектронвольты
(1ГэВ = 109эВ) и тераэлектронвольты
(1 ТэВ = 1012 эВJ. Связь между этими
энергетическими единицами и обычными
выражается соотношением 1 эВ —
= ),6 • I0-12 эрг. Например, протоны на
ускорителе лаборатории им. Э. Ферми
в Батавии имеют энергию 0,8 эрг, что
всего лишь равно кинетической энергии
пылинки весом 0,2 мг, движущейся с очень
небольшой скоростью — 1 м/с. Однако
ускоряемый пучок содержит 2,65 • (О13
протонов, так что его полная энергия со¬

ставляет 2,12 • 1013 эрг. А это уже энергия
снаряда весом в 40 кг, летящего со
скоростью звука.

находится объект). Таким образом, пре¬
дельный угол в для обычных микроскопов
равен а. Получаем тогда 6czk/2 sin а/2,
что при малых углах а, характерных для

микроскопов, использующих ускоренные
частицы (электроны), совпадает с известной

из оптики формулой d=X/sina для наи¬
меньшего разрешаемого расстояния. Нали¬
чие апертурного множителя 1/sin а весьма
существенно. Для лучших оптических мик¬
роскопов a = 90° и d - .1, но для электрон¬
ных микроскопов не удается создать линз
с большой апертурой, в результате чего
наименьшее расстояние, разрешаемое с по¬
мощью таких приборов, больше длины вол¬
ны де Бройля частиц, «освещающих» ис¬
следуемый объект.

ФАБРИКИ НОВЫХ ЧАСТИЦ: ПРОИЗ¬
ВОДИТЕЛЬНОСТЬ, РАЗМЕРЫ, СТО¬
ИМОСТЬ

Электроны и нуклоны (протоны и ней¬
троны) образуют атомы, из которых со¬
стоит окружающее нас вещество. Они и
были открыты первыми. С тех пор коли¬
чество известных элементарных частиц вы¬
росло почти до 3S0. Несколько частиц были

обнаружены в космических лучах, а все
остальные — а опытах на ускорителях.
Сейчас очевидно, что, не изучив свойств

всего «зоопарка» элементарных частиц,
было бы чрезвычайно трудно продвинуться
в нашем понимании строения и свойств
материи дальше атомной физики и отдель¬
ных элементов теории атомного ядра. При
этом увеличение энергии сооружаемых ус¬

корителей всегда способствовало развитию
наших представлений о фундаментальных
законах природы.

Следует отметить, что долгое время

изучалось взаимодействие ускоренных час¬
тиц лишь с неподвижной мишенью. В этом

случае на рождение новых частиц расхо¬

дуется относительно малая доля накоплен¬

ной энергии: вторичные частицы, образо¬
вавшиеся в результате такого взаимодейст¬
вия, должны двигаться так, чтобы суммар¬
ный импульс системы сохранялся. На это и
уходит большая часть энергии Е налета¬
ющей частицы, а на рождение новых час¬
тиц — количество энергии, определяемое

соотношением E'=cV2ME, Полную энергию
частиц в системе центра масс Е' для прос¬
тоты мы будем называть энергией столкно¬
вения, в отличие от энергии Е частиц в
пучке. Видно, что энергия столкновения
растет гораздо медленнее энергии пучка.
Если мы изучаем взаимодействие протонов,
ускоренных до энергии Е =76 ГэВ (Серпу¬
ховской ускоритель), с водородной мише¬
нью (т. е. с неподвижными протонами),
то энергия столкновения Е' составляет око¬
ло 12,3 ГэВ. На крупнейшем из ныне дейст¬
вующих ускорителей (Национальная уско¬
рительная лаборатория им. Э. Ферми, Ба¬
тавия, США) протоны ускоряются до энер¬
гии 500 ГэВ, т. е. почти в 7 раз большей,
чем на Серпуховском ускорителе, а энергия
столкновения при этом возрастает лишь в
2,5 раза (Е'^31,6 ГэВ).

Очевидно, что избежать такой напрас¬
ной «потери» энергии можно, если произ¬
водить вторичные частицы покоящимися.
Именно так и происходит, когда сталкива¬
ются движущиеся навстречу друг другу
пучки частиц с одинаковыми импульсами —

встречные пучки. Импульс такой системы

равен нулю, и вся энергия может идти на
образование новых частиц. В этом случае
Е'=2Е: например, при взаимодействии
двух встречных протонов с энергиями по
500 ГэВ энергия столкновения равна 1 ТэВ.

Чтобы добиться того же при неподвижной
протонной мишени, нужен ускоритель на
энергию 500 ТэВ!

Казалось бы, колоссальный выигрыш
в энергии столкновения..должен автомати¬

чески привести к «вымиранию» ускорите¬
лей с неподвижной мишенью. Однако такое
заключение было бы слишком поспешным.



Ускорители нового поколения и их задачи 39

Помимо энергии, существует еще одна важ¬
ная характеристика ускорителей, которая
служит мерой количества событий, проис¬
ходящих при взаимодействии частиц за оп¬
ределенное время. Если вернуться к ана¬
логии с микроскопом, то речь идет о сте¬
пени освещенности изучаемого объекта.
Для ускорителей с неподвижной мишенью
такой характеристикой является интенсив¬
ность ускоренного пучка: количество час¬
тиц, вылетающих в 1с или, поскольку
большинство ускорителей работает в им¬
пульсном режиме; содержащихся в одном
импульсе (сгустке ускоренных частиц).
У крупнейших протонных ускорителей ин¬
тенсивность составляет около 1012 прото¬
нов/с (или 101Э протонов/имп.), а у элект¬
ронных она равна 1012—1013 электронов/с
(10й электронов/имп.). Кроме того, коли¬
чество наблюдаемых актов взаимодействия
зависит также от свойств мишени.

В ускорителе со встречными пучками
один из них служит мишенью для другого.
Плотность частиц в такой «мишени» для
современных установок примерно равна
10е.—109 см-3, что существенно меньше
плотности частиц в обычной (твердой или
жидкой) мишени (1022—1023 см-3). Соот¬
ветственно чрезвычайно мала вероятность
регистрации какого-нибудь физического
процесса. Для повышения плотности частиц
применяются накопительные кольца, в ко¬
торых ускоренные частицы накапливаются
в течение многих циклов ускорения. Вы¬
сокий вакуум обеспечивает большое время
существования пучков в таких установках
(сотни часов), что позволяет проводить
длительные эксперименты. В сущности, на¬
копительные кольца во многом аналогичны

кольцевым ускорителям, но обладают ря¬
дом технических особенностей.

Эффективность ускорителей на
встречных пучках, с точки зрения числа
происходящих событий, характеризуется
особой величиной — светимостью L: число
событий исследуемого физического про¬
цесса, происходящих в единицу времени,

равно произведению светимости L на эф¬
фективное сечение о этого процесса. Под¬
черкнем, что светимость (ее размерность
см-'гс~>) является характеристикой ускори¬
теля и не зависит от изучаемых с его

помощью объектов. В современных ускори¬
телях достигнуты светимости 10 —
1031 см—2с—1. Можно легко оценить число
происходящих в единицу времени событий.
Сечение процесса примерно равно квадра¬
ту радиуса действия обусловливающих его
сил. Известно, что для сильных взаимодей¬
ствий это примерно 10—,3 см, а для сла¬

бых 10-16—10“17 см, соответственно а ~
~ 10“24—10-34 см2. В результате, для про¬
изведения oL получаем значение в преде¬
лах от сотни событий в секунду до нес¬
кольких событий в сутки.

Заметим, что понятие светимости
можно ввести и для обычных ускорителей,
хотя здесь она уже будет зависеть и от
свойств мишени. В этом случае число про¬
исходящих событий есть NoJ, где N ■—
число частиц мишени в области взаимо¬
действия, aj — поток частиц из ускори¬
теля, равный отношению интенсивности
пучка I к площади его поперечного сече¬
ния S. Величину NJ, таким образом, можно
рассматривать как аналог светимости. Оце¬
ним ее, например, для ускорителя в Ба¬
тавии (1=3 • 1012 протонов/с). Если пучок
протонов падает на мишень длиной х с
плотностью частиц р, то объем области
взаимодействия есть Sx,а число частиц в нем
N равно pSx. Тогда L=р*1. Подставляя ти¬
пичные значения этих величин (р^Ю23 см—3
х~30 см), получаем, что светимость в дан¬
ном случае равна 1037 см—2с—1 — в мил¬
лион раз больше, чем на установках со
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встречными пучками. Можно сказать, что

такая фабрика новых частиц имеет гораздо
ббльшую производительность.

Еще одно преимущество ускорителей
с неподвижной мишенью — это возмож¬
ность получения пучков «вторичных» час¬

тиц: нейтрино, мюонов, пионов и других.
Это обстоятельство позволяет изучать с их
помощью взаимодействия разнообразных
частиц, в то время как на установках со
встречными пучками можно исследовать

лишь один тип столкновений (протон-про-
тонные, электрон-электронные и т. п.). На¬
конец, опыт показал, что при создании

более мощных установок обычные ускори¬
тели можно использовать в качестве инжек¬

торов: ускорять в них частицы и лишь за¬

тем направлять эти частицы для последу¬

ющего ускорения в установку со встреч¬

ными пучками, сооруженную поблизости.
Таким образом, ускорители с неподвижной
мишенью и на встречных пучках взаимно
дополняют друг друга, поэтому проектиро¬
вание и сооружение двух этих типов уста¬
новок ведется параллельно.

Не касаясь научных и технических

проблем, возникающих при проектирова¬
нии и строительстве ускорителей различных
систем', остановимся лишь на факторах,
определяющих их размеры. Если измерять
энергию Е в ГэВ, а напряженность магнит¬
ного поля В, используемого для искривле¬
ния траектории пучка, в теслах (1 Т = 104 Гс),
то для радиуса ускорителя, выраженного
в километрах, справедливо соотношение
R=E/300 В. Следовательно, энергию можно
повысить, либо увеличивая размеры кольца,
либо используя более сильное магнитное
поле. Конечно, очень заманчиво увеличи¬
вать энергию ускорителя, не изменяя его
радиуса: для этого нужно использовать
сильные магнитные поля. Однако, как из¬

вестно магнитное насыщение железа проис¬
ходит при В = 1,5—2 Т. Дальнейшего повы¬
шения магнитного поля можно добить¬

ся, применяя для обмоток электромаг¬
нита сверхпроводящие материалы. Не¬
смотря на высокую стоимость, сложность

изготовления и эксплуатации, сверхпрово¬
дящие магниты имеют целый ряд преиму¬
ществ. Во-первых, они дают возможность

использовать в ускорителях поля с напря¬

1 Подробнее об этих проблемах см.: Коло-
менскийА. А. Физические основы методов
ускорения заряженных частиц. М.: Изд-во
МГУ, 1980; Бережной В. А., Василь¬
ев А. А. Развитие ускорителей на сверхвы¬
сокие энергии в СССР.— В сб.: Труды XIV Меж¬
дународной школы молодых ученых по физи¬
ке высоких энергий, Дубна, I960. Издание
ОИЯИ, Д2-81-158, 1981, с. 445.

женностью около 5 Т и более. Кроме того,
их использование должно привести к умень¬

шению расхода электроэнергии, что удеше¬
вит эксплуатацию ускорителя.

Все сказанное относится как к про¬

тонным, так и к электронным циклическим

ускорителям. Однако в электронных уско¬

рителях мы встречаемся еще с одной проб¬
лемой. Дело в том, что любая частица,
движущаяся по окружности, теряет энер¬
гию на так называемое синхротронное излу¬

чение, мощность которого пропорциональ¬

на четвертой (I) степени отношения Е/т
и обратно пропорциональна квадрату ради¬
уса орбиты. Электрон примерно в 2 тыс.
раз легче протона, и при его движении
в кольце ускорителя радиационные потери
особенно велики. При большой энергии
электрона основная часть мощности уско¬
ряющей системы будет затрачиваться не на
ускорение, а на компенсацию потерь вслед¬
ствие синхротронного излучения. Единст¬
венная возможность уменьшить такие по¬

тери — это увеличивать радиус орбиты
электрона. В результате размеры электрон¬
ных ускорителей растут примерно как квад¬
рат энергии частиц и заметно превышают
размеры протонных ускорителей на ту же
энергию.

Все современныё ускорители — это
огромные, чрезвычайно сложные приборы.
Их строительство и эксплуатация требуют
немалых финансовых и материальных за¬
трат. Так, строительство первой очереди
установки LEP в ЦЕРНе (о ней пойдет речь
ниже) обойдется в 900 млн швейцарских
франков. При этом потребляемая установ¬
кой электрическая мощность составит око¬
ло 200 МВт (для сравнения: мощность
Днепрогэс — 560 МВт). Отметим, кстати,
что в 1978 г. общие затраты электро¬
энергии на функционирование одного лишь
ЦЕРНа составили 0,06% потребления энер¬
гии всей Западной Европы. Ясно, что ни
одна страна в мире не может позволить
себе роскошь строить ускоритель без твер¬
дой уверенности в том, что он поможет
сделать существенный шаг в познании за¬
конов микромира.

ЧТО МЫ ХОТИМ УЗНАТЬ?

Чтобы понять, какие ускорители по¬
требуются в начавшемся десятилетии, надо
представить себе, что мы знаем об эле¬
ментарных частицах и что хотим прове¬
рить. Теоретические модели и гипотезы
о взаимодействии и структуре элементар¬
ных частиц дают оценки, используемые при

выборе параметров проектируемых и стро¬
ящихся ускорителей.
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Вид с воздуха западногерманской лаборатории DESY.
Контурами показаны кольца уже действующи! уско¬
рителей. Проектируемая установка HERA будет на¬
ходить» там же, а тоннеле на глубине 15 м. По «во-
им размерам она будет примерно втрое превышать
самую большую из показанных установок — PETRA.

Фото DESY.

Итак, обратимся к основным пред¬
ставлениям теории элементарных частиц,

которые сформировались к настоящему

времени2. Мы знаем, что фундаментальны¬
ми частицами, из которых построены ад¬
роны (сильновэаимодействующие частицы),
являются кварки. Вместе с лептонами (час¬
тицами, не участвующими в сильных вза¬

имодействиях) они образуют несколько
групп (их называют поколениями)3. Перво¬
му из них: и- и d-кваркам, составляющим
нуклоны, электрону е и соответствующему
нейтрино v — мы обязаны существова¬
нием окружающего нас вещества. После¬

О существующих теориях и перспективах
развития физики высоких энергий см.:
О к у н ь Л. Б. Современное состояние и перс¬
пективы физики высоких энергий.— Усп. физ.
наук, 1981, т. 134, вып. 1, с. 3, а также цикл
статей в «Природе» за 1979—1981 гг.
3 С точки зрения теории Великого синтеза
(объединяющей электрослабые и сильные
взаимодействия), каждое ''из этих поколений
отличается друг от друга только массой.

дующие поколения были открыты в экспе¬
риментах по физике высоких энергий. Вто¬
рое поколение полностью заполнилось
лишь после открытия J/'K-частиц. В него вхо¬
дят мюон (х, мюонное нейтрино v„, стран¬
ный и очарованный кварки s и с. Третье
поколение содержит тяжелый т-лептон с
массой 1,8 ГэВ, т-нейтрино vT и кварки
Ь и t. Строго говоря, еще не доказано
с достоверностью, что нейтрино, испускае¬
мое при распаде т-лептона, отлично от
уже известных видов нейтрино; не увенча¬
лись пока успехом и поиски частиц, в ко¬

торые входит t-кварк. По-видимому, масса

этого кварка больше 18 ГэВ и энергия столк¬
новения в существующих ускорителях не¬

достаточна для его рождения.

Пока неясно, должны ли существо¬

вать следующие поколения фундаменталь¬
ных частиц и если да, то сколько их. Есть

лишь оценки на основе космологической

теории Большого взрыва, согласно которым
число таких поколений не должно быть

слишком велико (не более 3—4). Лептоны

четвертого поколения могут иметь массу

около 10—15 ГэВ, а кварки — около 100—
200 ГэВ. В таком случае их можно полу¬
чить лишь на установках со встречными

протон-протонными (рр) или протон-анти-
протонными (pj5) пучками с энергией столк¬
новения в несколько сот ГэВ.

Кварки взаимодействуют между со¬
бой, обмениваясь безмассовыми частицами

со спином, равным единице, — глюонами.

Наблюдение так называемых трехструйных
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событий в процессе аннигиляции встречных
электронов и позитронов интерпретируется

как косвенное указание на существование
глюонов. Теория взаимодействия кварков и

глюонов — квантовая хромо динами ка

(КХД) — предсказывает существование
глюония — необычной частицы, состоящей

из 2—3 глюонов, и частиц с «валентным»

глюоном, например bbg.

Кроме того, для проверки существу¬

ющих теорий важно знать закономерности

распределения кварков в адроне. Такие

данные также могут быть получены при
изучении pp-и рр-столкнозений.

Исключительно важны также экспери¬
менты по рассеянию электронов на про¬
тонах. Электрон, не имеющий согласно
нынешним представлениям внутренней
структуры, исключительно удобен как сна¬

ряд, «прощупывающий» протон. Осущест¬
вление встречных электрон-протонных (ер)
соударений при энергии столкновения в
несколько сот ГэВ примерно в 2100 раз
увеличит точность определения эффектив¬
ного сечения взаимодействия этих частиц.

Это позволит проверить справедливость не¬
которых предсказаний квантовой хромоди¬
намики.

Сооружение ускорителей с непод¬
вижной мишенью, в которых протоны будут
ускоряться до энергии в несколько ТэВ,
даст возможность получать пучки вторич¬
ных частиц высоких энергий. Одним из на¬
иболее интересных направлений исследо¬
ваний в этой области является изучение
взаимодействия нейтрино с нуклонами. Де¬
ло в том, что уже при достигнутых энер¬
гиях наиболее детальные сведения о струк¬
туре нуклонов получены именно в опытах
с пучками нейтрино. Нейтрино участвуют
лишь в слабых взаимодействиях, так что в
таких опытах картина взаимодействия в
меньшей степени осложнена вторичными
явлениями, чем, например, в эксперимен¬
тах по прямому рассеянию протонов. На
самых больших в настоящее время уско¬
рителях получены пучки протонов с энерги¬
ей около 400—500 ГэВ. С их помощью,
благодаря цепочке реакций

р+ядро-)- я_^ ц+v^ -1-адроны,

можно получить нейтрино с энергией
Е = 200 ГэВ. Тогда, в соответствии с выпи¬
санной выше формулой, для энергии стол¬
кновения таких нейтрино с протонами по¬
лучаются значения порядка 20 ГэВ. Вспо¬
миная аналогию с микроскопом, мы нахо¬
дим, что разрешающая способность в этом
случае примерно 6 • 10~,s см. Характерное
расстояние между кварками в нуклоне по
порядку величины равно его размеру
(~10—13 см). Таким образом, уже при до¬
стигнутых разрешениях мы можем как бы
«видеть» кварки каждый в отдельности.
Тем более это будет справедливо при вводе
в строй новых ускорителей.

И, конечно, всех волнует вопрос, дей¬
ствительно ли кварки «заперты» в адронах.
Теоретики склонны считать, что да (поиски
свободных кварков при доступных сейчас
энергиях пока не увенчались успехом). Если
же кварки все-таки существуют в свобод¬
ном состоянии, то они должны рождаться
при столкновении встречных электрон-по-
зитронных (е + е—) пучков. Никто, правда,
не может оценить массу свободных квар¬
ков,'если они вообще существуют, так что
неизвестно, какая энергия столкновения не¬
обходима для их рождения.

За прошедшее десятилетие мы узна¬
ли почти все о слабых взаимодействиях,
если ...справедлива теория Глэшоу — Вайн-
берга — Салама, объединившая слабые и

вявтввтшявш
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электромагнитные взаимодействия. Мно¬

жество следствий этой теории были блестя¬
ще подтверждены в различных эксперимен¬

тах. Однако прямым подтверждением тео¬

рии было бы обнаружение переносчиков
слабых взаимодействий — промежуточных
бозонов W± и Z° с массами 78 ГэВ и

89 ГэВ соответственно.

Кроме того, следует проверить меха¬
низм возникновения масс у промежуточных

бозонов за счет спонтанного нарушения
симметрии, т. в. на опыте доказать суще-

Спма установки для осуществления рр -столкнове¬
ний, введенной в строй в ЦЕРНе. Источником про¬
тонов служит протонный сиижротрон PS. При бомбар¬
дировке протонами специальной мишени образуются
антипротоны, которые накапливаютса в так называе¬
мом аккумулаторном кольце. Затем пучки протонов
и антипротонов (также предварительно ускоренные
в PS) инжектируются в кольца действующи» ускори¬
телей ISR и SPS дла проведениа экспериментов на
встречных рр -пучках. Энергиа столкновениа частиц
в SPS — 540 Г»В.

ствование бесспиновых частиц -— так назы¬
ваемых мезонов Хиггса, необходимых для

того, чтобы этот механизм «действовал».

Четкого предсказания для их массы, к со¬
жалению, теория не дает: считается, что
она может быть от нескольких ГэВ до 1 ТэВ.

При соответствующей энергии столкнове¬
ния мезоны Хиггса также должны рождать¬

ся в р(5- и е+е—-соударениях. И, наконец,
надо установить, являются ли промежуточ¬
ные бозоны квантами калибровочных по¬
лей. Если, как предсказывает теория, это
так, то должны существовать вполне опре¬
деленные взаимодействия между W* и

Z”. Для их изучения нужны реакции, в
которых рождаются сразу несколько про¬
межуточных бозонов, например, е++е— ->
W+ + W-. Это повышает необходимую нам

энергию столкновения до нескольких сот
ГэВ.

До сих пор речь шла о явлениях,
более или менее прямо следующих из су¬
ществующих теорий. Вполне естественно,
что теоретики способны предугадать дале¬
ко не все, и, увеличивая энергию столк¬
новения частиц, мы всегда должны быть

готовы к неожиданностям.
Уже сейчас в опытах с космическими

лучами зарегистрированы одиночные собы¬
тия, которые получили экзотические назва¬
ния: «Одинокая звезда Техаса», «Андроме¬

да», «Кентавр»4. Возможно, они указывают

* См. Бернов С. Н.( Добротин Н. А.,
Фейнберг Е. Л. Физика элементарных ча¬
стиц в области энергий, недоступных для уско¬
рителей.— Природа, 1973, № 7, с. 31; Cosmic
events.— CERN Courier, 1977, v. 17, p. 209.
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на существование сверхтяжелых частиц с

массами 150—200 ГэВ. Могут обнаружиться
и совсем необычные частицы, вроде тя¬
желого нейтрального лептона или магнит¬
ного монополя.

Ясно одно — необходимо детальное
изучение процессов, происходящих при
энергиях столкновения от 100 ГэВ до не¬
скольких ТэВ. Доступные сейчас энергии со¬
ставляют около 60 ГэВ. Какие же возмож¬
ности появятся в этом десятилетии?

НОВЫЕ УСКОРИТЕЛИ — КАКИМИ
ОНИ БУДУТ?

Мы остановимся лишь на крупнейших
установках, расположив их по датам пред¬
полагаемого ввода в строй.

В июле этого года начала работать
установка на встречных pp-пучках, соору¬
женная в ЦЕРНе — pp-collider. Интересная
особенность установки — максимальное ис¬
пользование уже имеющихся в ЦЕРНе боль¬
ших ускорителей. Их сейчас три. Первый —
протонный синхротрон PS на энергию
28 ГэВ — был построен в 1959 г. В 1971 г.
начала работать установка ISR, в которой
энергия каждого из встречных протонных
пучков была доведена до 31 ГэВ (соот¬
ветственно энергия столкновения 62 ГэВ —
максимальная на протяжении последнего
десятилетия). И, наконец, в 1976 г. был
введен в строй протонный синхротрон
SPS на энергию 400 ГэВ. Все эти установки
стали составной частью новой со встречны¬
ми pp-пучками. Ускоренный на PS пучок
протонов направляют на неподвижную ми¬
шень, а рожденные при этом антипротоны
накапливаются в специальном антипротон-
ном аккумуляторном кольце. После фор¬
мирования интенсивного пучка антипрото¬
ны возвращаются в PS для предваритель¬
ного ускорения до 26 ГэВ. Затем их «пе¬
реправляют» в SPS, после чего туда же
инжектируется и протонный пучок из PS.
Протоны и антипротоны, вращаясь в про¬
тивоположных направлениях, ускоряются
до энергий 270 ГэВ. Энергия столкнове¬
ния при их взаимодействии, таким образом,
около 540 ГэВ. Эксперименты запланирова¬
но проводить одновременно в двух залах
на глубине 60 м и 27 м по пяти экспе¬
риментальным программам, две из кото¬
рых предназначены для поиска промежу¬
точных бозонов в реакциях:

р+р -"W* +...

+v.(Ve)
p+p-^Z°+...

Сечение этих реакций при данной
энергии составляет около 3 • 10—33 см2. На
установке должна быть получена свети¬
мость Ю30 см—2с~', так что можно ожидать
рождения примерно 250 промежуточных
бозонов в сутки.

Кроме того, планируются экспери¬
менты по поиску монополя, изучению пол¬

ных сечений и множественного рождения

частиц в pp-столкновениях. Накопительные
кольца ISR также будут использованы для
изучения pp-взаимодействий, но только при
более низких энергиях.

Следующая установка, Tevatron, дол¬
жна быть сооружена к 1984 г. в Батавии
недалеко от Чикаго в Национальной уско¬
рительной лаборатории им. Э. Ферми. В
настоящее время эта лаборатория рас¬
полагает протонным синхротроном на энер¬
гию 500 ГэВ (FNAL PS). Под его кольцом

в том же тоннеле предполагается соору¬

дить новое кольцо, оснащенное сверхпро¬

водящими магнитами. Их применение в два
раза повысит напряженность магнитных по¬
лей, управляющих движением частиц в ус¬
корителе. В результате, сохранив прежние
размеры установки, можно будет довести
ее до 1 ТэВ. Следует подчеркнуть, что
создание кольца сверхпроводящих магни¬
тов — весьма нелегкая задача в чисто

техническом плане: в частности, нужно ох¬
ладить до 4,5 К почти 1000 магнитов,

расположенных по окружности длиной

6,3 км. Для этого понадобится целая река
жидкого гелия: холодильные установки ла¬

боратории будут вырабатывать около 4000
литров в час.

Наличие двух ускорителей — старого
на 500 ГэВ и нового на 1 ТэВ — даст

возможность осуществить различные стол¬

кновения встречных пучков. Наиболее удоб¬
ной представляется схема, когда сталки¬
ваются протоны и антипротоны, одновре¬
менно ускоренные в сверхпроводящем

кольце до энергии 1 ТэВ. В этом случае

энергия столкновения достигнет рекордной
величины 2 ТэВ. Программа исследования

pp-столкновений во многом будет опирать¬
ся на опыт программы ЦЕРНа и станет
ее естественным продолжением. В то же
время Tevatron будет использоваться и в
опытах с неподвижной мишенью. Протоны,
ускоренные до 1 ТэВ, дадут начало пучкам
нейтрино, мюонов и 7-квантов для различ¬
ных экспериментов.

Канадские физики предлагают пост¬
роить электронный ускоритель на 10 ГэВ
(проект CHEER) с тем, чтобы сталкивать
ускоренные в нем электроны с протонами
из установки Tevatron. Энергия столкнове¬
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ния в таком случае составит 200 ГэВ при
светимости 1032 см-2с-1. По оптимистичес¬
ким прогнозам проект может быть осу¬
ществлен к 1985 г. Тогда CHEER станет
первой установкой на встречных ер-пучках
(в ФРГ существует похожий проект HERA
с предполагаемой датой завершения
1988 г.). До сих пор ер-соударения изуча¬
ли в опытах с неподвижной протонной
мишенью. Чтобы достичь в них такой же,
как на CHEER энергии столкновения, нужен
электронный синхротрон на энергию 20 ТэВ,

будет состоять из двух переплетенных ко¬
лец, но в четыре раза больших и сде¬
ланных из сверхпроводящих магнитов.

Предполагаемая схема работы уста¬
новки такова: сначала протоны, ускоренные

до 30 ГэВ, инжектируются в нее из су¬
ществующего ускорителя (AGS), потом в
течение короткого времени оба кольца
ISABELLE работают как протонные синх¬
ротроны, ускоряя частицы до максималь¬

ной энергии 400 ГэВ; затем протоны цир¬
кулируют с постоянной энергией, сталкива-

накопительное

кольцо

энсперимен -

тальные залы

План ускорительно-накопительного комплекса Инсти¬
тута физики высоких энергий. Слева на рисунке
показано поперечное сечение тоннелв УНК и относи¬
тельное расположение в нем различных элементов
комплекса: I ступени — ускорителя на «00 Г»В,
II ступени — саерипроаодащего кольца на 3 Т»В и
предполагаемого накопительного кольца.

создание которого в земных масштабах
попросту невозможно.

Взаимодействие встречных рр-пучков
предполагается изучать в Брукхейвенской
национальной лаборатории (США), где к
1986 г. намечено построить установку
ISABELLE с энергией столкновения частиц
до 800 ГэВ. Подобно европейской ISR она

ясь в шести местах пересечения колец,
где будут установлены приборы экспери¬
ментаторов. Отличительной чертой уста¬
новки будет ее высокая светимость:
L=1033 см-2с—1 (в 10 раз больше свети¬
мости любого другого ускорителя на
встречных пучках и в 30 раз больше све¬
тимости ее предшественницы, знаменитой
ISR).

Будут строиться . ускорители на
встречных е+е—-пучках — в настоящее вре¬
мя, пожалуй, самые совершенные инстру¬
менты для изучения микромира. В допол¬
нение и развитие научных программ, ко¬
торые проводятся на лишь недавно пост¬
роенных установках PETRA (Гамбург, ФРГ)
и РЕР (Станфорд, США), планируются ис-
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Крупнейшие действующие ускорители

Название,
место

расположения

_ Интенсивность,

частмц/ямп.
4 r -1*' (светимость,
Г*В см-Зс-Ч

Пери¬
метр
или

длина,

им

Год

м-

пусма

Линейные электронные ускорители

Станфорд 22 8,3 • 10" 3 1966

(Калифорния,
США)
Орс» (Фран¬ 2,1 10|г 0,36 1959
ция!
Харьков 2 1,7 • 10" 0,24 1965
(СССР|

Электронные синхротроны

Итака 12 10й 0,78 1967
(Нью-Йорк,
США)
DESY, 7.5 5 • 10" 0,3 1964
Гамбург
(ФРГ)
АРУС, 6 7 • 10° 2,2 1967
Ереван
(СССР)

Протонные синхротроны

FNAL PS, 500 2,65 • 1013 6,3 1972
Батавия,
(Иллинойс,
США|
SPS, Женева 400 2,5 • 1013 6,9 1976
(Швейцария)
У-70, 76 5,3 • 1012 1,5 1967

Протвино
(СССР)
AGS, Брук- ЭЗ 9 • 1012 0,8 1960
хейвен
(Нью-Йорк,
США)
PS, 28 6 • 1012 0,6 1959
Женева
(Швейцария)

Ускорители на встречных е е +-пучках

PETRA, 19 19 1,6 • to31 2,3 1978
Гамбург
(ФРГ)
РЕР, .10 18 4 • 1030 2,2 1980
Станфорд
(Калифорния,
(США)
СЕЖ, 8 8 3 • Ю30 0,77 1979
Итака,
(Нью-Йорк,
США)
ВЭПП-4, 7 7 3 • 1028 0,36 1979
Новосибирск
(СССР)

Ускорители на встречных рр-пучках

ISR, 31 31 1,2 • 1032 0,942 1971
Женем
(Швейцария)

Установкам, используемым в физике высоких
энергий, обычно стараются дать по возможно¬
сти благозвучные названия (иногда это — жен¬
ские имена: Арус, Изабелла, Гера, Дэзи...)- В то
же время они являются аббревиатурами, в рас¬
шифровке которых содержится указание на тип
установки.

АРУС — АРмянский УСкоритель

ВЛЭПП — Встречные Линейные Электрон-Ло-
зитронные Пучки

ВЭПП — Встречные Электрон-Позитронные
Пучки

У-70 —Ускоритель на 70 ГэВ
УНК — Ускорительно-Накопительный Ком¬

плекс

AGS — Alternating Gradient Synchrotron
(англ.— сильнофокусирующий синхро¬
трон с изменяющимся градиентом)

BPS — Beijing Proton Synchrotron (англ.—
пекинский протонный синхротрон)

CESR — Cornelle Electron Strorage Ring
(англ.— корнеллское электронное на¬
копительное кольцо)

CHEER — Canadian High Energy Electron Ring
(англ.— канадское кольцо электронов
высоких энергий)

DESY — Deutsches 'Electronen SYnchrotron
(нем.— немецкий электронный синхро-
трон)

FNAL PS — Fermi National Accelerator Laboratory
Proton Synchrotron (англ.— протонный
синхротрон Национальной ускоритель¬
ной лаборатории им. Э. Ферми; в ли¬
тературе также часто употребляют
FNAL main ring — главное кольцо
FNAL)

HERA — Hadron-Electron Ring Ап1аде(нем. —
‘ адрон-электронная кольцевая установ-
ка)

ISABELLE— Intersecting Storage Accelerator
(англ.— пересекающиеся ускоритель¬
но-накопительные [кольца] +Ье11е —
фр. прекрасная)

ISR — Intersecting Storage Rings (англ. —
пересекающиеся накопительные коль¬

ца)

LEP — Large Electron-Positron [Ring] (англ.—
большое электрон-позитронное [коль¬
цо])

PEP — Proton-Electron-Positron [Storage
Ring] (англ.— протон электрон-поэит-
. ронное [накопительное кольцо]; рер —
бодрость духа, сила)

PETRA — Poiitron-Electron Ring Accelerator
(англ.— позитрон-электронный коль¬
цевой ускоритель)

PS — Proton Synchrotron (англ.— протон¬
ный синхротрон)

Рр— — установка со встречными рр-пуч-
collider ками (от англ.— collide — сталкивать)
SLC — SLAC Linear Collider (англ.— уста¬

новка с линейными встречными е е -
пучками в Станфорде)

SPS — Super Proton Synchrotron (англ.—
синхротрон на сверхвысокую энергию)

TRISTAN — Transposable Ring Intersecting
Storage Accelerators in Nippon (англ.—
взаимозаменяемые ускорительно-на¬

копительные кольца в Японии)
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Усио-
Наэваиие проекта, ряе-
местоиаюждение мые ча¬

стицы

Энергия
честиц,
ГэВ

Интенсивность,

част./имп.

(светили о«фъ,
ем с )

Пери- Срок Перспеитивы
метр предпола* __

или гаемого Усио* Энергия
длине*, ввода рвемые пучков,
им в строй частицы Г»В

УНК, Протвино (СССР) р 3000 6 • 10'

600
Tevatron,
Батавия (Иллинойс,
США)
ISABELLE,
Брукжейвен
(Нью-Йорк, США)
pp-collider,
Женева (Швейцария!
BPS,
Пекин (КНР)
ВЛЭПП*.

Новосибирск (СССР| е+е

LEP,
Женева

(Швейцария)
SLC\
Станфорд
(Калифорния, США)
TRISTAN,
Цукуба (Япония)

РР
Р
рр 1000

1000
3000 (Ю30—1032|

HERA,
Гамбург (ФРГ)
CHEER,
Батавия

(Иллинойс, США)

100

50

50

30

ер 30

ер t 10

1000

5 • 1013

|Ю30|

20.7

6,3

1990

1984

рр 3000

ер 20

рр 3000

рр 1000

РР 400 400 (1033) 3,77 1986 РР
ер

400
20

рр 270 270 (10эо) 6.9 1981 РР 400

р 50 ю'3 1987(1) Р

3000
3000
3000
1000

400
400

400

100 (1032—Ю33)

50 |1032)

50 (Ю30)

30 (1031—1032)

820 (3,5 • 1031)

1000 (1032|

200(1)

2X1 )988 е+е~ 300 300
(при общей длине

2X3 км)
27 1987 е+е~ 100 100

3,9 1984

3 1986

6.5 1988

6,3 1985

ер 30
рр 300
рр 300

300
300
300

* — линейные ускорители

следования на еще более грандиозной уста¬
новке LEP в ЦЕРНе. Сердцем установки
станет большое кольцо с длиной окруж¬
ности 27 км, сооруженное в тоннеле под
горным массивом Юра на франко-швей-
царской границе. Существует вариант ис¬
пользования имеющихся синхротронов PS
и SPS в системе инжектора. В кольце пер¬
вого из них позитроны, полученные в спе¬
циальной мишени, и электроны предпола¬

гается ускорять до 3,5 ГэВ, а в SPS —
уже до 22 ГэВ. Лишь после этого сгустки

электродов и поэитройов будут вводиться
в главное кольцо установки, где после до¬

стижения ими максимальной энергии экспе¬

риментаторы смогут изучать е+е~-столкно¬

вения, происходящие в восьми прямоли¬

нейных секциях кольца LEP. На первом
этапе сооружения установки, который наме¬
чено завершить к 1987 г., энергия каждо¬
го пучка будет доведена до 50 ГэВ, соот¬
ветственно энергия столкновения — до

100 ГэВ. В последующие годы эти пара¬
метры предполагается удвоить. Светимость
достигнет 1032 см-2с~', что позволит полу¬
чать более 20 тыс. Z°-6030H0B в день. По-
видимому, именно на установках ISABELLE
и LEP будет окончательно решена судьба
теории электрослабых взаимодействий.

В СССР принято решение построить
в Протвино при Институте физики высоких
энергий ускорительно-накопительный ком¬
плекс (УНК) — двухступенчатый ускори¬
тель протонов с максимальной энергией
3 ТэВ. Первая ступень представляет собой
протонный синхротрон на энергию до
600 ГэВ, в котором будут использоваться
магниты обычного типа. Ускорение до мак¬
симальной энергии будет происходить во
второй ступени с помощью кольцевого
сверхпроводящего магнита. Обе ступени
будут расположены в общем тоннеле с дли¬
ной окружности около 20 км. В качестве ин¬
жектора планируют использовать сущест¬
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вующий ныне ускоритель У-70, повысив его
интенсивность до 5 • 1013 протонов/имп. Та¬
кая двухступенчатая система даст возмож¬

ность получать интенсивные пучки протонов

(около 6 • 10м протонов/имп.) и создать
без специального накопительного кольца
встречные pp-пучки с энергией столкнове¬
ния 2,6 ТэВ и светимостью 1032—
1033 см ^с *.

Проектирование УНК ведется с уче¬
том будущего развития. Размеры тоннеля
выбраны таким образом, чтобы в дальней¬
шем в нем можно было расположить еще
и сверхпроводящее накопительное кольцо
и сталкивать пучки протонов уже с энер¬
гией 3 ТэВ каждый. В результате энергию
в pp-столкновениях можно будет довести
до 6 ТэВ. Кроме того, первую ступень
можно будет, в принципе, использовать для
накопления электронов и осуществления
ер-соударений с энергией столкновения
около 490 ГэВ и светимостью 1032 см-2с_’.

Рассматривается также возможность
встречных протон-антипротонных пучков
(с энергией по 3 ТэВ каждый). В целом,
ускорительно-накопительный комплекс, ос¬
новные элементы которого должны быть
введены в строй к 1990 г., позволит про¬
водить физические исследования самого
широкого диапазона.

Имеется также интересный проект
для осуществления встречных е+е—-столк¬
новений с помощью "двух линейных уско¬
рителей (установка ВЛЭПП в Новосибир¬
ске). На установке ВЛЭПП будут исполь¬
зованы интенсивные ускоряющие поля, так
что энергия, приобретаемая частицей на
длине 1 м, достигнет величины 100 МэВ.
Первая очередь ВЛЭПП будет состоять из
направленных навстречу друг другу ускори¬
телей длиной 1 км каждый, с энергией
пучков 100 ГэВ. Не прекращая эксперимен¬
тов, ускорители можно будет удлинять,
соответственно повышая энергию пучков.
В перспективе намечено довести длину ус¬
корителей до 3 км при энергии 300 ГэВ,
так что энергия столкновения будет равна
600 ГэВ при светимости 1032 см~2с—1.

В ускорительном центре Станфорд-
ского университета (SLAC) также обсужда¬
ется проект получений встречных е+е-?■
пучков (SLC) с помощью уже существую¬
щего там линейного ускорителя, энергия
которого будет повышена до 50 ГэВ.
Предполагается, бомбардируя мишень пуч¬
ком электронов из ускорителя, получать
позитроны, ускорять их в том же линей¬
ном ускорителе до 50 ГэВ и лишь затем
направлять пучки электронов и позитронов
в пристроенные к этой установке две дуги
с магнитами. В них частицы, пройдя на¬

встречу друг другу около 0,9 км, будут
сталкиваться с энергией 100 ГэВ. Такая си¬
стема (кстати, по-видимому, она будет срав¬
нительно недорогой) позволит получать до
150 промежуточных Z°-6osohob в час.

Заканчивая обзор ускорителей 80-х
годов, следует подчеркнуть, что речь шла
исключительно о реальных проектах, часть
которых уже осуществляется. В литературе
обсуждаются также более абстрактные
проекты так называемых Очень Больших
Ускорителей. Будут ли какие-нибудь из них

рассматриваться через 10 лет как проекты
к осуществлению, определится, в частности,
результатами предстоящих в текущем де¬
сятилетии экспериментов.

Обзор сооружаемых и проектируе¬
мых ускорителей подготовлен по следую¬
щим материалам: Бал беков А. И.,
Васильев А. А. и др. Ускорительно¬
накопительный комплекс ИФВЭ. — В сб.:

Элементарные частицы и атомное ядро,
1979, т. 10, вып. 3, с. 568; Береж¬
ной В. А., Васильев А. А. Развитие

ускорителей на сверхвысокие энергии в
СССР. — В сб.: Труды XIV Международ¬
ной школы молодых ученых по физике
высоких энергий, Дубна, 1980. Издание
ОИЯИ, Д2-81-158, с. 445; Агеев А. И.
и др. Ускорительно-накопительный комп¬
лекс ИФВЭ (состояние работ). Препринт
ИФВЭ 80-96. Серпухов, 1980. Panofsky W.
Needs versus means in high-energy phy¬
sics.— Physics Today, 1980, June, p. 24,
а также журналам «CERN Courier»: 1971),
v. 18, № 12; 1979, v. 19, № 9; 1980, v. 20,
№ 1, 3—6; 1981, v. 21, № 1, 3, 6.



Г еография «Природа», 1981, N9 12 49

Подледниковые озера Антарктиды

В. В. Богородский,
член-корреспондент АН СССР

А. Н. Шереметьев

Арктический и Антарктический на¬
учно-исследовательский институт
Государственного комитета СССР
по гидрометеорологии и контролю
природной среды

Ленинград

Радиолокационный метод,

разработанный и внедренный
в практику геофизических иссле¬
дований советскими учеными,
показал, что толщина антаркти¬
ческого ледника достигает 4000
и более метров. В нем сосредо¬
точено более 24 млн км3 льда
или приблизительно 62% всех
запасов пресной воды Земли.
Но вода в Антарктиде встреча¬
ется и в ее основном состоя¬

нии — жидком. Известно, что

антарктические озера располага¬
ются, как правило, в прибрежной
зоне в «оазисах». Термин «ан¬
тарктический оазис» употребля¬
ется для обозначения лишенных

ледяного покрова участков су\ии,
окруженных ледниками. Часть
озер, расположенных в таких
оазисах, освобождается ото
льда в летнее время, другие
находятся подо льдом круглый
год. Некоторые из прибрежных
озер имеют площадь поверх¬
ности более 10 км2 и .достигают

глубины свыше 100 м. Озера,
несмотря на свою небольшую
биологическую продуктивность
(исключая те, что тесно связаны
с морем), все же являются оча¬
гами жизни в оазисах.

Большой интерес пред¬
ставляют подледниковые озера,
находящиеся в центральных
областях Антарктиды. Исследо¬
вание таких озер поможет по¬
нять природу образования и
развития антарктического ледя¬
ного щита, рассчитать его тер¬
могидродинамические характе¬
ристики. Но если толщина льда
над такими озерами может
достигать нескольких тысяч мет¬
ров, как их найти?

Решению этой задаем
помогает активная радиолока-

Форма радиолокационных сигна*
лов, отраженных от шероховатой
поверхности ложа ледника («ле¬
ва] и от поверхности подледнике-
вого озера (справа).

ция, уже много лет успешно
применяемая учеными СССР,
США и других стран в антаркти¬
ческих исследованиях для опре¬
деления толщины и скорости
движения ледникового покрова.
Методика обнаружения скопле¬
ний воды у ложа ледника была
разработана в отделе физики
льда и океана Арктического
и антарктического научно-иссле¬
довательского института Госу¬
дарственного комитета СССР
по гидрометеорологии и контро¬
лю природной среды.

Ложе ледника имеет вол¬
нообразный рельеф, и сигнал,
отраженный от такой поверх¬
ности, представляет собой груп¬
пу импульсов. При движении
радиолокатора относительно ло¬
жа амплитуды импульсов в груп¬
пе изменяются из-за интерфе¬
ренции сигналов, отраженных
от различных участков ложа.
Сигнал же, отраженный от
гладкой поверхности озера,

представляет собой одиночный
импульс. Амплитуда этого им¬
пульса в несколько раз больше,
чем при отражении от волнооб¬
разного ложа при одной и той
же толщине ледника и зависит
от степени шероховатости отра¬
жающей границы и разницы
коэффициентов отражения ра¬
диоволн от границ раздела
лед — вода и лед — горная
порода. Таким образом, радио¬
локационный метод позволяет
определить, есть ли вода у ло¬
жа ледника.

Как образуется эта вода?
Ледниковый покров Антарктиды
находится в постоянном движе¬

нии, растекаясь от центральных

областей к периферии — бере¬
говой черте океанов. При трении
льда о коренное ложе выделя¬
ется большое количество тепло¬
вой энергии. Кроме того, Земля,
как всякое нагретое тело, излу¬
чает тепло. Согласно закону
Стефана — Больцмана, коли¬
чество излучаемого телом тепла
прямо пропорционально четвер¬
той степени его абсолютной
температуры. Причем распреде¬
ление излучаемого тепла по
поверхности Земли не везде
одинаково: вспомним районы
вулканической деятельности,
гейзеры Исландии и Камчатки.
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Вертикальный разрез ледника над
озером а районе купола «В».

Среднее значение теплового

потока для большинства районов
земной коры близко к
6 • 10-г Вт/м2, что, как показали
измерения в Антарктиде, при¬
мерно в 1,5 раза меньше тепла,
выделяемого у ложа ледника.
Оказывается, этого количества

тепла (геотермального и выде¬

ляемого при движении льда)

достаточно для растопления
нижнего слоя льда в Антарктиде.

Расчеты, выполненные в

разное время советскими и за¬

рубежными учеными на основе

решений уравнений теплопро¬
водности и теплового баланса,

показали, что центральная часть
антарктического ледникового

покрова находится в условиях,

когда температура у ложа

близка к температуре таяния
льда. Сопутствующим условием
таяния является давление: так,

при толщине ледника а 3 тыс. м

(среднее значение для централь¬
ных районов Антарктиды) давле¬
ние у ложа примерно 270 атм.,
а температура плавления льда

составляет — 2,0°С. Измерения

температуры в скважинах, про¬
буренных в ледниковом щите,
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показали, что температура у ло¬
жа близка к нулю, в то время
как температура у нижней гра¬
ницы деятельного слоя1 может
достигать —50°С в центральных

районах Антарктиды и —10-г
Ч 15° С в прибрежных.

Правильность теоретиче¬
ских расчетов была проверена,
оставалось экспериментально
обнаружить подледниковые озе¬
ра. Первое подтверждение тео¬
рии было получено в январе
1968 г. при бурении ледника
у станции Бэрд. На глубине
2164 м бур достиг горных пород,
а у самого ложа была обнаруже¬
на вода, которая под давлением
поднялась на 50 м.

Самолетные радиолока¬
ционные измерения толщины
ледникового покрова Антаркти¬
ды, которые проводились По¬
лярным институтом им. Р. Скотта
(Англия), позволили обнаружить
ряд подледниковых озер в райо¬
не купола «С». Озера были
распознаны по увеличению ам¬
плитуды отраженного сигнала.

При изучении ледниково¬
го покрова советские антар¬
ктические экспедиции также

зафиксировали воду у ложа
ледника. Так, радиолокационное
зондирование озера Стоковогр
вблизи станции Молодежная
позволило определить границы
озера, заходящего далеко под
ледник. Бурение подтвердило
результаты зондирования.
В 1979—1960 гг. для измерения
скорости движения и толщины
ледникового покрова были пред¬
приняты походы по трассе
Мирный — Комсомольская —
купол «В». Радиолокационные
измерения толщины ледника по
трассе похода позволили опре¬
делить наличие воды у ложа
в районе станции Комсомольская
и у купола «В». У станции Комсо¬
мольская отражения от воды
были получены на 9 участках
протяженностью от 0,2 до 3 км.

У подножия купола «В»
обнаружено 2 подледниковых
озера. Одно — в точке с коорди¬
натами 94*34'в. д. и 76°45'ю. ш.
Координаты другого озера —
94°50’в. д. и 77°05’ю. ш. Это озе¬
ро было исследовано подробно.

1 Верхний слой ледника тол¬
щиной 12—15 м, в котором
еще наблюдаются годовыб
колебания температуры.

Толщина слоя воды, оцененная

по уклону ложа, составляет
более пятисот метров. Площадь
озера 30 км2. Толщина ледника
над ним. 3560 м. Верхний слой
воды в озере находится под
давлением 320 атм.; температу¬

ра плавления льда при таком
давлении составляет —2,4°С.

Особенность физического сос¬

тояния жидкости в этом озере
заключается в том, что весь

объем воды от верхней до

нижней границы находится под

большим давлением и при отри¬
цательной температуре. Заме¬

тим, что теоретические расчеты

температурного поля в теле

ледника, выполненные для райо¬
на маршрута Мирный — Ком¬

сомольская — купол «В», показа¬

ли, что у ложа непосредственно
в районе купола и на 200-кило¬

метровом участке севернее
станции Комсомольская лед

тает. Именно на этих участках

радиолокатор зафиксировал от¬

ражение от воды. Значение теп¬

лового потока у основания лед¬

ника при расчетах принималось
равным 6,8 • 10~2 Вт/м2. По ана¬
логии с куполом «С» купол «В»
также должен быть окружен
озерами, которые располагают¬
ся в котловинах вокруг него.

Для их обнаружения необходи¬

мо провести детальную радио¬
локационную съемку подледно¬

го рельефа на большой пло¬
щади.

Считается, что такие озе¬
ра образовались примерно од¬
новременно с возникновением
мощного антарктического ледя¬
ного покрова, т. е. миллионы
лет назад. Так как лед у ложа
ледника содержит некоторое
количество моренного материа¬
ла, то необходимым условием
существования подледных озер
является низкая эрозионная и
динамическая активность ледни¬
ка, так как в противном случае
озера оказались бы заполненны¬
ми мореной, вытаивающей при
«донном» таянии. Эти условия
наиболее характерны как раз
для центральных районов Ан¬
тарктиды вблизи ледоразделов
и центров растекания. Часть
озер может соединяться между
собой тонкой пленкой воды или
каналами. По таким каналам,
по-видимому, имеющимся в рус¬
лах выводных ледников, вода из
центральных районов может вы¬
носиться в океан.

Представляет интерес и
вопрос о возможности существо¬
вания простейших форм жизни
в подледниковых озерах. Ан¬
тарктический лед, образовыва¬
ясь из снега и фирна, содержит
в себе большое количество
пузырьков воздуха. По 'мере
проседания льда в направлении
ложа пузырьки опускаются
вместе со льдом, при этом
давление воздуха в пузырьках
повышается. Дойдя до зоны тая¬
ния у ложа, почти весь воздух,
находящийся под давлением в
сотни атмосфер, растворяется
в воде. Вместе с воздухом до
воды доходят и мельчайшие
частички органического вещест¬
ва — пыльца, споры растений.
Такие частички, найденные на
поверхности в центральных об¬
ластях Антарктиды (по-видимо¬
му, занесенные воздушными
массами), могут служить источ¬
ником пищи для простейших
организмов. Такие организмы
могли сохранить свою жизнедея¬
тельность еще со времен, когда
антарктический материк не был
покрыт льдом, ведь все условия
для их существования и развития
были и есть.

В последнее время диску¬
тируется вопрос о захоронении
радиоактивных отходов в центре
Антарктиды. По мысли авторов
этого проекта, контейнеры с ра¬
диоактивными отходами должны

довольно быстро протаять до ло¬
жа и оставаться там в течение

тысяч лет, пока не будет найде¬
но радикальное средство их
обезвреживания. При проведе¬
нии такого проекта в жизнь
необходимо считаться с наличи¬
ем таяния у ложа ледника, так

как возможен вынос водой ра¬

диоактивных веществ в океан.

Кроме того, большие захороне¬
ния радиоактивных веществ мо¬
гут привести к нарушению тепло¬
вого баланса ледникового пок¬
рова, что вызовет резкое под¬
нятие уровня Мирового океана.
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Борис Соломонович Горобец, кандидат физико-математических наук,
старший научный сотрудник Всесоюзного института минерального
сырья Министерства геологии СССР. Исследует люминесценцию мине¬
ралов и методы ее применения в Геологии и обогащении минераль¬
ного сырья.

В затемненной комнате вспыхивает

ртутная кварцевая лампа, и в образцах гор¬
ных пород загораются разноцветные огонь¬

ки — точки, пятна, каемки. Так проявля¬

ется фотолюминесценция минералов — их
способность светиться под действием неви¬

димых глазу ультрафиолетовых лучей.

Феномен люминесценции связан с

присутствием в минералах элементов-лю-

миногенов, имеющих в электронной струк¬

туре недостроенные оболочки. При взаимо¬
действии люминогенов с другими компо¬
нентами кристаллической решетки некото¬
рые электронные орбиты остаются неза-

Александр Михайлович Портнов, кандидат геолого-минералогическиж
наук, старший научный сотрудник Центральной геолого-геофизической
экспедиции Центрального научно-исследовательского геолого-разве-
дочного института Министерства геологии СССР. Занимается аэрогео-
физическими методами поисков рудных месторождений, а также от¬
дельными вопросами геологии, геохимии и минералогии. В «Природе»
опубликовал статью: Глубинные конгломераты: месторождения золота,
урана, алмазов (1980, № 7).

Шеелитоваяруда |Кти-Теберда, Кавказ) — вверху,
слева. Голубая люминесценция шеелита, обуслов¬
ленная группой [WOJ2-, служит основным диагно¬
стическим признаком »того минерала.

Урановая слюдка в куске породы — вверху,
справа. Зеленая люминесценция группы [U02]* + —
основной диагностический признак вторичных мине-
ралов урана.

Циркон (Вишневые горы, Урал) — в середине.
Желтая люминесценция, выэаанна/ примесью тита¬

на,— основной диагностический признак этого ми¬
нерала.
Кальцит с апатитом из щелочного массива Вишне¬
вые горы (Урал): внизу слева — образец при
естественном освещении, внизу справа — люми-
несцирующий образец. Оранжево-красное свечение
кальцита вызвано Мп1+, беловато-сиреневое апати¬
та — Се3+ и Еи1 + , бледно-голубой круг под образ¬
цом обусловлен люминесценцией бумаги.

Фото В. Н. Машатина
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полненными, и по этой причине возникают

локальные уровни излучения энергии в

кристалле, приходящиеся на оптический
диапазон длин волн. Так образуются центры
свечения, в которых при поглощении энер¬
гии электрон переходит с основного уров¬
ня на пустой, возбужденный, а затем возв¬
ращается, испуская фотон люминесценции.
Из-за потери части энергии испускаемый
фотон сдвинут в длинноволновую сторону
спектра. Поэтому для возбуждения види¬
мой люминесценции приходится использо¬
вать источник ультрафиолетовых лучей.

Подавляющее большинство люмино-
генов представлено металлами переходных
групп, у которых имеются недостроенные
электронные оболочки: это элементы груп¬
пы железа, лантаноиды, молибден, вольф¬
рам, уран. Люминогены могут быть либо
собственными для данного минерала, т. е.
входить составной частью в его формулу,
либо, значительно чаще, присутствовать в
виде небольшой примеси (примерно от
10—4 до 1 %).

Каждый люминоген сообщает о себе
излучением с определенным спектром. Ес¬
ли спектр люминесценции природного ми¬
нерала сравнить со спектрами его синте¬
тических аналогов, содержащих примеси
известных люминогенов, то можно устано¬
вить, почему природный минерал светится.
На цветном развороте солнечного спектра
мы приводим интервалы, где яркость све¬
чения люминогенов, встречающихся в ми¬
нералах, наибольшая.

По виду спектра можно определить
валентность элемента-люминогена и, как

правило, место его в кристаллической ре¬
шетке минерала-хоэяина. Поэтому люмине-
сцентно-спектральный минералогический
анализ дает уникальную информацию о
присутствии, приблизительном количестве
и форме вхождения в минералы многих
редких и рассеянных элементов. Этот ана¬
лиз экспрессен, высокочувствителен и
очень нагляден, так как обычно люмине¬
сценция может восприниматься невоору¬
женным глазом, а не только электронным
прибором — нечастое преимущество среди
физических методов анализа. Все это де¬
лает люминесценцию одним из важных ме¬

тодов, применяемых минералогами и тех¬

нологами при поисках и оценке месторож¬

дений полезных ископаемых.

Но сначала необходимо разобраться,
какие минералы способны люминесциро-
вать, а какие — нет. Почему, например,
в минералах встречаются только «свои»
определенные люминогены, а другие силь¬
ные люминогены в них никогда не наблю¬

даются? Почему у одного и того же ми¬

нерала из разных месторождений отдель¬
ные люминогены то никак не проявляются,

то играют подавляющую роль?
Ясно, конечно, что способность к лю¬

минесценции и ее разнообразные проявле¬
ния Должны зависеть от состава минерала
и условий его образования. Но как именно?
Попытаемся в самых общих чертах набро¬
сать картину люминесцирующего мине¬
рального мира.

Способные к люминесценции мине¬

ралы должны хотя бы в незначительной
степени пропускать видимые или ультра¬
фиолетовые лучи своего люминогена. Та¬
ким свойством, в принципе, обладают ди¬
электрики и многие полупроводники (прав¬
да, последние не способны пропускать
ультрафиолетовые лучи), но не обладают
металлы и близкие к ним соединения. Де¬
ло в том, что у металлов — нулевая

запрещенная зона энергий электронов

Ед’. Как известно из физики, чистый крис¬
талл прозрачен для света с энергией при¬
мерно Ед и ниже, тогда как свет с энергией
выше Е^ поглощается или отражается даже
в тончайших пленках кристалла. Таким об¬
разом, чистые диэлектрики, а также полу¬

проводники с Ед выше чем примерно 1,5 эВ
(что соответствует фотонам на красном
краю видимого спектра с длиной волны
около 800 нм) прозрачны для возникаю¬
щей в них люминесценции.

Подавляющая часть минералов пред¬
ставлена, как известно, кислородсодержа¬
щими и галоидными соединениями. Разде¬
лим их соответственно одинаковым катио¬
нам. Именно катионы металлов чаще всего
являются либо люминогенами (собствен¬
ными или примесными), либо гасителями
люминесценции в минералах. Причем при¬
месные элементы замещают только вполне
определенные элементы, близкие по ион¬
ному радиусу и заряду (см. табл.). В боль¬
шинство минералов земной коры входят
такие катионы, как алюминий, кремний,
кальций, магний, железо, которые, хотя
сами не люминесцируют, но жестко пред¬
определяют разрешенный набор примес¬
ных катионов-люминогенов в минералах.

От чего же зависит реализация в
природе того или иного варианта из на¬
бора люминесцентных свойств минерала,

1 Подобно атому, кристалл имеет разрешен-
ныв и запрещенные энергетические уровни
электроне, только в атоме они дискретные,

а в кристалле расплываются в зоны. Ширина

запрещенной зоны, расположенной между по¬

следней заполненной электронами.и свобод-

ной зоной разрешенных энергий, определяет
основные оптические свойства чистого кри¬
сталла.
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допустимого физикой твердого тела и крис¬
таллохимией?

Апатит и флюорит из глубинных гор¬
ных пород светятся почти одинаковым фио-
летово-синим цветом. Апатит же из менее

глубинных пород дает желто-розовое, а
флюорит обычно желто-зеленое свечение.
Значит, состав люминогенов и условия ми-
нералообразования в разных геосферах
заметно различаются между собой, и ми¬
нералы сохраняют память о них.

Чтобы разобрать вопрос более де¬
тально, кратко остановимся на тех слоях,

которые формируют верхнюю часть лито¬

сферы. Как известно, наша планета в раз¬
резе неоднородна и состоит из ряда гео¬
сфер, последовательно сменяющих друг
друга. О сверхглубинных слоях имеется
лишь самое общее представление, одна¬
ко с верхней частью разреза — земной
корой — геологи встречаются постоянно.
В самом верху земной коры залегают оса¬
дочно-метаморфические породы; под ни¬
ми — так называемый гранитный слой, ха¬
рактерный для континентальных плит; еще
ниже располагается слой, условно назван¬
ный базальтовым, этот слой выходит на
поверхность литосферы на огромных прост¬
ранствах океанических впадин. В среднем
мощность земной коры под континентами
составляет 35—40 км, под океанами —
5—10 км. Земную кору подстилает мантия,
представленная плотными темноцветными

породами с высоким содержанием железа
и магния.

На залитой солнечным светом сторо¬
не Луны мы видим темные низменности —
«океаны» и «моря» нашего спутника, где

преобладает базальтовый слой, и светлые
возвышенности — «континенты», обогащен¬
ные легкими элементами. Наверное, что-то
похожее наблюдалось бы из космоса и
на Земле, не будь у нее многочисленных
экранов — атмосферы, гидросферы, био¬
сферы.

Действительно, железистые породы,
связанные с мантией Земли и ее базаль¬
товым слоем, обычно имеют черный или
темно-серый цвет, знакомый нам по чер¬
ным плитам базальтовых мостовых или
по темной лабрадоритовой облицовке не¬
которых зданий. В отличие от них розовые,
красные и серые граниты, белый мрамор,
желтоватый известняк передают светлую
гамму красок тех геосфер, что располо¬
жены ближе к поверхности. Разумеется,
эти слои постоянно взаимодействуют друг
с другом. Потоки глубинной энергии акти¬
визируют верхнюю мантию и земную кору,
вызывая их частичное перемешивание, вне¬

дрение расплавленных масс из нижних го¬

ризонтов в более высокие. При этом воз¬
никают зоны концентрации отдельных эле¬
ментов — месторождения.

Различные типы рудных месторожде¬
ний формируются за счет активизации раз¬
личных слоев, и вопрос о том, с ^аким
именно слоем они связаны, до сих пор
является предметом геологических дискус¬
сий. Рудоотложение — это один из наи¬
более сложных геологических процессов,
который, в конечном счете, неизменно свя¬
зан с переносом отдельных элементов и

их концентрацией. Установлено, что зоны

рудоотложения формируются лишь в до¬

вольно узких интервалах термодинамиче¬
ских и физико-химических условий, а глав¬

ными факторами являются температура,

давление, кислотность-щелочность среды и
окислительно-восстановительный потенци¬

ал. Наиболее трудно оценить именно два
последних фактора, так как они зависят
от ряда величин, не поддающихся точному
учету: фазового состава среды, активности
входящих в нее компонентов, степени зам¬

кнутости системы и т. д. Между тем важно
знать, хотя бы качественно, как менялись
кислотность-щелочность среды и ее окисли-
тельно-восстановительный потенциал. И
здесь на помощь приходит люминесценция
минералов. Оказывается, люминесценция
может отражать и активность кислорода,
и кислотность-щелочность среды, так как
многие люминогены являются чуткими ин¬
дикаторами процессов минералообразо-
вания.

Люминесцентная печать мантии Зем¬
ли проступает в относительно немногих
безжелезистых минералах. Из них наиболее
часто встречается апатит. Он имеет фио-
летово-сиреневый цвет свечения: так про¬
являют себя люминогены Се3+ и Еи2 + ,
преобладающие в апатите из мантийных
пород. Обычно редкоземельные элементы
(TR) встречаются в трехвалентном состоя¬
нии TR3+, но европий значительно легче
других переходит в двухвалентную форму.
Из редкоземельных элементов только он
(и, возможно, еще иттербий) способен
восстанавливаться до двухвалентного иона
в земной коре? Голубое свечение Еи2+ чаще

2 Строго говоря, надо еще убедиться, что вос¬
становление не происходит в самом кристалле
за счет воздействия радиоактивных излуче¬
ний. Но в этом случае в апатите и флюори¬
те обязательно появляется также темно-крас¬
ное свечение двухвалентного самария, более
распространенного в этих минералах, чем ев¬

ропий. Восстановление Sm3 + в жидкой фазе
в условиях земной коры невозможно. Ниже
мы учитываем это обстоятельство, хотя и не
оговариваем его каждый раз.
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ТГРЬ2* СеJ * Eu tTilT0„] Yb* Fe'*

Gd1* IWh"0,] [Мой*0,]ТЬ“ Dy' Sm ’Eu" Cr * Sm2*

Положение максимумов длИм волн (■ нм) натионоа-
люминогеноа а спектра! свечения минералов. В раз¬
личных кристаллически! решетках максимумы либо

смещаютсе в указанных интервалах (Мп2+, Еи2+
и др.), либо почти не меняют своего положения
(редкие земли, Сг3*).

МЕТАЛЛЫ, ПРЕДОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА МИНЕРАЛОВ.

Zr4+ Sn4* Mo«+ we + Ue+

[ZrOj Sn2 [MoOj2' [WOJ2 [UOj]
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Алмазы из различных месторождений — внизу.
Разноцветная люминесценция обусловлена многооб¬
разными формами вхождения азота в кристалличе¬
скую структуру алмаза.
Из кн.: Gleason S. Ultraviolet guide to minerafs.
N. Y.( 1960.

всего свидетельствует о восстановительных

условиях минералообразования. Фиолето-
вое свечение Сеэ+, преобладающее над
линиями остальных редкоземельных эле¬

ментов (самария, гадолиния, диспрозия,
тербия, эрбия), говорит о повышенной ще¬
лочности расплава-раствора.

Итак, для производных мантии — ал¬

мазоносных кимберлитовых трубок и бога¬
тых редкими металлами карбонатитов и
апатитоносных щелочных пород фотолюми¬
несценция Еи2+ и Се3 + указывает на резко
восстановительную щелочную среду мине¬

ралообразования. В некоторых более ред¬
ких минералах из тех же пород выявляются
и другие центры свечения, образованию
которых благоприятствует восстановитель¬
ная обстановка. К ним относятся ион ти¬
тана Ti3 + и захватившая электрон молекула
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Мп2+ Сг3 * Tl4 + Fe3+ Tl+ Pb2+ TR2+ TR3 + Mn2+

Sr Ba2* Zr4* О ^ Sn La3+ Cs + We+

Eu2+ TR3+ Tla Ti TR3 Tl + Mo6 +
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серы S~. В алмазе светится включенный
в его структуру азот, ассоциированный с

различными точечными дефектами. По¬
скольку мантия обогащена хромом, то этот

элемент в форме Сг3* иногда проявляется

в свечении корунда, шпинели и хризобе¬

рилла, если он не погашен примесью же¬
леза.

Хотя в мантийных породах заметно
повышено по сравнению с внешними геос¬

ферами содержание марганца — самого

распространенного в природе катиона-лю-

миногена, тем не менее оранжево-желтое

или красное свечение Мп2+ наблюдается
лишь в немногих глубинных минералах.
Во-первых, это кальцит, решетка которого
особо предрасположена к захвату ионов
Мп2+ (чему благоприятствует также высо¬
кая температура минералообразования,
например, в карбонатитах). Во-вторых, это
сфалерит и цинковая шпинель — ганит,
в которых Мп2+ замещает Zn2+, а также
литиевые слюды щелочных пегматитов, где
Мп2+ входит на место более «кислого»
катиона АР+; при указанных замещениях
Мп2+ индицирует повышение щелочности
среды.

В немногих способных светиться ми¬

нералах из горных пород и месторожде¬
ний, связанных с базальтовым слоем, как

правило, преобладает фиолетово-синее
свечение Еи2+. Оно характерно для таких
известный минералов, как апатит и флюо¬
рит, а также для боросиликата кальция —
датолита. Свечение центра S^~в специфич¬
ных минералах гаюине и нозеане указывает,
что базальтоиды в значительной мере на¬

следуют .восстановительную среду мантии.
Однако роль щелочей здесь заметно сни¬
жена. Редко и слабо проявляется люмино-
ген Се3^, зато в кальциевых минералах
возрастает роль желто-оранжевого люми-
ногена Мп2+, указывающего на тенденцию
к возрастанию кислотности среды.

Физико-химические свойства среды
резко меняются на границе между базаль¬
товым и гранитным слоями. Соответственно
меняются и люминесцентные ийдикаторы
этих свойств. В минералах гранитоидов и
связанных с ними многочисленных место¬

рождений лития, бериллия, цезия, тантала,
олова, вольфрама и других металлов чаще
всего наблюдается свечение двух люмино¬
генов — Мп2+ и Fe3+. Любопытно, что
содержание железа и марганца в гранит¬
ном слое в среднем значительно ниже,
чем в мантии и базальтовом слое. Тем не

менее желтое, оранжевое, красное, изред¬
ка зеленое свечение Мп2+ и темно-красное
свечение Ре3^ свойственно многим десят¬

кам минералов из гранитных пегматитов,

грейзенов и скарнов, т. е. пород, возник¬

ших при взаимодействии высокотемпера¬

турных газово-водных растворов, отделив¬

шихся от гранитного расплава, с окружаю¬

щими породами. Люминоген Fe3+ наиболее
характерен для минералов, кристаллизую¬
щихся непосредственно из расплава. К ним
оУносятся полевые шпаты — санидин, мик¬

роклин, амаэонит, альбит, а также высоко¬
температурные минералы, такие как турма-
лин-эльбаит, берилл, фенакит и другие.
Свечение Fe3^ обычно указывает на окисли¬
тельные условия в гранитном расплаве. Лю¬
минесценция Еи2+ в апатите и флюорите
из гранитного слоя встречается редко, но
это не означает, что европия здесь меньше,
чем в базальтовом слое или в мантии —

просто этот элемент переходит в трехва¬
лентную форму. А Еи3+ является слабым
люминогеном и очень редко проявляется

в минералах (исключение составляет шее¬
лит). Прокаливая апатит и флюорит в вос¬
становительной среде, можно вызвать го¬
лубое свечение Еи2 + , «стертое» окислитель¬
ной средой минералообразования.

Почему в гранитном слое происходит
столь резкий скачок окислительного потен¬
циала? Откуда в таком количестве берется
кислород при формировании гранитных вы¬
плавок? Возможно, решающую роль иг¬
рает увеличение активности кислорода при
снижении давления в системе С—Н—О;

возможно, кислород заимствуется при гид¬

ролизе воды; некоторые исследователи

большое значение придают перестройке
кремнекислородных радикалов в минера¬

лах. Но несомненно, что столь распростра¬

ненный красноватый или розоватый цвет

гранитов объясняется прежде всего актив¬
ностью кислорода, ведущей к интенсивному
окислению железа в гранитном расплаве
или в гранитизирующем высокотемпера¬
турном растворе.

Активность двухвалентного марганца

при формировании многочисленных каль-
11иевых и магниевых минералов растет с

увеличением кислотности среды и содержа¬
ния в ней кремнезема. Таким образом,
"Люминесценция минералов из пород гра-
нитного слоя отражает его главные физико¬
химические особенности — окислительную
среду и общую повышенную кислотность.

Однако при высокотемпературных
процессах минералообразования, кислород
довольно быстро расходуется. В средне-
и низкотемпературных растворах, связан¬
ных с остывающими гранитными массивами,
кристаллизуются флюорит и апатит, а также
ряд более редких минералов, в которых
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вновь появляется Еи2 + . Иначе говоря, высо¬
котемпературная окислительная волна сме¬
няется среднетемпературной восстанови¬
тельной.

Геохимики обычно оценивают окисли¬

тельно-восстановительный потенциал сре¬
ды по соотношению окисной и закис-

ной форм железа (Fe203/Fe0). Считается,
что преобладание той или иной формы
указывает на окислительную или восстано¬

вительную обстановку минералообразова¬
ния. Действительно, во многих мантийных
породах закись железа преобладает над
окисью, а при переходе к гранитоидам
содержание последней возрастает. Однако

эта эмпирическая закономерность сохраня¬

ется лишь до тех пор, пока в расплавах
или растворах не появляются в больших
количествах щелочи. Анализы показывают,

что существует прямая зависимость между
содержанием щелочей и окиси железа. Од¬

новременно увеличивается концентрация
ионов Fe3* в породообразующих силика¬
тах — пироксенах, амфиболах, слюдах.
Между тем в ассоциирующих с ними каль¬
циевых минералах резко выражена люми¬

несценция Еи2+. Такая картина характерна
для многих типов щелочных пород и кар-

бонатитов. И наоборот, бывает, что в ми¬
нералах кислых пород гранитного ряда
содержание Fe2+ больще, чем Fe3+, в ас¬
социирующих же с ними кальциевых ми¬

нералах не наблюдается свечения Еи2 + .
Чему верить — железу^ или европию?

Третейским судьей выступает релик¬
товый газ, законсервированный в крохот¬
ных пузырьках, оставшихся при затверде¬
вании горных пород. Анализ газов пока¬
зал, что в глубинных мантийных и базаль-

тоидных породах даже при обилии Fe203
преобладают неокисленные газы — водо¬
род, метан, окись углерода. Между тем в
минералах гранитоидов и связанных с ними

месторождений резко преобладает дву¬
окись углерода — углекислота, сжатая ог¬

ромным давлением и нередко представ¬

ленная жидкостью. Значит, в гранитоидах
кислород действительно присутствовал в
таком количестве, что его хватило на окис¬

ление столь мощного восстановителя, как

углерод.

Известно, что увеличение щелочности
действует на процесс окисления железа
существенно сильнее, чем на лантаноиды.
Значит, при прочих равных условиях
Fe2+ окисляется раньше, чем Еи2+. Иными
словами, железо, присутствующее в значи¬
тельных количествах в щелочном расплаве,
выступает по отношению к, европию как
восстановитель. Не исключено, что таковым

оно выступает и по отношению к углево¬
дородам. Например, в нефелиновых сиени¬
тах железо, окисляясь, образует эгирин и
некоторые другие более редкие минералы,
которые при анализе соотношения
Fe203/Fe0 дают резкий перевес в пользу
окиси железа. По-видимому, европий в ще¬
лочных породах проявляет себя как более
корректный индикатор, нежели соотноше¬
ние Fe203/Fe0.

Итак, в минералах изверженных по¬
род выявляется «антагонизм» наиболее рас¬
пространенных и информативных люмино¬
генов: Еи2+ и Fe3+ — как индикаторов
окислительно-восстановительной обстанов¬
ки, Се3+ и Мп2+ — как индикаторов кис¬
лотности-щелочности среды. Двухвалент¬
ный европий наиболее характерен для ми¬
нералов глубинных пород — ультрабазитов,
кимберлитов, карбонатитов, нефелиновых
сиенитов, сформировавшихся в относитель¬
но резких восстановительных условиях. Его
«антагонист» — трехвалентное железо —
характерно для окислительной среды гра-
нитоидного магматизма. Свечение церия
преобладает в кальциевых минералах, воз¬
никших в щелочной среде, обычно в глу¬
бинных породах. Свечение марганца в тех
же минералах характеризует кислую среду,
наиболее свойственную для пород гра¬
нитного слоя.

Даже по цвету люминесценции не¬
скольких зерен минералов, извлеченных из

горной породы или же найденных в шли¬

хах из речных песков, можно судить о
присутствии этих примесей и получить цен¬

ные сведения об условиях минералообра-
зования и источниках сноса рыхлого мате¬
риала.

Картина была бы неполной без упо¬
минания о люминесцентных свойствах ми¬

нералов самого верхнего слоя земной ко¬
ры — осадочной толщи. В минералах этого
слоя, возникших в условиях обилия кисло¬

рода, широко представлены люминогены
высших валентностей: U4+, Мо6+, Сг6+,

V5 + . Желтовато-зеленое свечение уранил-
иона [1Ю2]2~, входящего в десятки мине¬
ралов из осадочных толщ, нередко позво¬
ляет установить места, где на поверхность

выходит урановая минерализация. Появле¬
ние свечения окисленных молибденовых и

ванадиевых соединений, представленных
зачастую малозаметными пленками, может

помочь геологам в оценке характера рудо-

проявления. В галите из залежей камен¬
ной соли всегда можно обнаружить более
или менее интенсивную ультрафиолетовую
полосу люминесценции катиона серебра
(Ад+), свидетельствующего, что этот бла-
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основной
плагиоклаз

гаюин

апатит флюорит

минералы
зоны окисления

апатит,
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волластонит

апатит.

флюорит

гипергенные
минералы

галит

улексит, ангидрит

полевые шпаты,

кварц

берилл
эвкриптит

флюорит,
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шеелит,
скаполит

алатит, кальцит
основной
плагиоклаз,
апофиллит

циркон,
бадде цент

алмаз кальцит, пектолит,
содалит

налишпаты,

слюды,

поллуцит

алатит,

флюорит,
циркон

корунд,
шпинель

Схема распределения люммиогеноа в минералах гео¬
сфер. Штриховкой показана ультрафиолетовая лю¬
минесценция.

городный металл концентрировался в осад¬

ках древних высохших морей. Наряду с
люминесценцией катионов в минералах оса¬
дочных пород широко представлено све¬

чение сорбированного ими органического
вещества и воды — главных соединений,
характерных для самой верхней геосферы.

С миром неживой природы — гор¬
ными породами и минералами — сталки¬
ваются не только геологи, но и технологи-

обогатители руд, географы, палеонтологи,
строители, ювелиры, краеведы. И г ряде
случаев люминесцентные печати геосфер
способны помочь им в решении научных
и производственных задач.
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К столетию «Археологии России» А. С. Уварова

А. ▲. Формозов,
кандидат исторических наук
Институт археологии АН СССР
Москва

В 1981 г. исполняется 100 лет со дня
выхода в свет двухтомного труда А. С. Ува¬
рова «Археология России. Каменный пери¬
од». Обычно сводки такого рода появляют¬
ся в итоге исследований не одного десяти¬
летия. В данном случае было иначе.

Археология каменного века как
особая научная дисциплина сложилась в
середине XIX столетия. В России сведения
о находках неолитических орудий начали
публиковать с 1860-х годов. В 1871 г.
обнаружили палеолитические изделия в
Иркутске у военного госпиталя (их описал
И. Д. Черский), а в 1873 — стоянку у
с. Гонцы на Полтавщине (на нее обратил
внимание учитель Ф. И. Каминский, а изучал
ее геолог К. М. Феофилактов). В 1877 г.
крестьяне с. Карачарова — имения самого
А. С. Уварова неподалеку от Мурома —
заметили в обрезе оврага гигантские кости
и показали их барину. Раскопав участок
с костями, Уваров убедился, что останки
мамонта сопровождались кремневыми
орудиями. Значит, в двух шагах от его дома
расположена еще одна палеолитическая
стоянка. Особенно «урожайным» для ар¬
хеологов был 1879 г. Тогда К. С. Мереж¬
ковский доказал заселенность ряда крым¬
ских пещер в эпоху палеолита, а И. С. Поля¬
ков открыл палеолит на Дону в с. Костенки,
чрезвычайно перспективном районе, где
и сейчас работают советские археологи.

Таков в общих чертах был уровень
знаний о древнейшем прошлом России,
когда готовилась интересующая нас книга.

Во второй половине XIX в. имя
Алексея Сергеевича Уварова (1825—
1884) — председателя Московского архео¬
логического общества, почетного члена
Академии наук — пользовалось большим
уважением и громкой известностью. Сын
министра народного просвещения и прези¬
дента Академии наук графа С. С. Уварова,
он получил хорошую гуманитарную под¬
готовку. Перед юношей открывалась воз¬
можность быстрой карьеры на дипломати¬

ческом поприще, но он рано увлекся
археологией и уже в 1848 г. приступил
к раскопкам. Начав с исследования антич¬
ных городов в Северном Причерноморье,
он вскоре переключился на русские древ¬
ности. В 1851—1854 гг. под его руководст¬
вом были проведены грандиозные по
размаху раскопки во Владимирской губер¬
нии. Изученные курганы, по мнению Ува¬
рова, принадлежали летописному финско¬
му племени меря. Потом Уваров отправился
путешествовать по Европе, побывал в
Греции и Италии, а с 1864 г. поселился в
Москве. За последние два десятилетия
своей жизни он проявил сеЬя как блестя¬
щий организатор: основал Московское
археологическое общество, успешно ра¬
ботавшее более полувека, был одним из
создателей Исторического музея на Крас¬
ной площади, инициатором знаменитых
русских археологических съездов, которые
проводились в разных городах страны.

Научные труды Уварова охватывают
все разделы археологии. Первая его книга
«Исследование о древностях Южной России
и берегов Черного моря» (два тома, СПб,
1851) посвящена античным городам. Сред¬
невековые могильники охарактеризованы
в монографии «Меряне и их быт по курган¬
ным раскопкам» (М., 1871)1.

В XX в. авторитет Уварова как ученого
заметно поблек. В 1905 г. в статье «Влади¬
мирские курганы» А. А. Спицын отверг
вывод их исследователя о мерянском
происхождении этих памятников и приписал
их славянам. Спицын подчеркивал, что
материалы раскопок дефектны. 7000 курга¬
нов в страшной спешке под надзором
старосты или священника копали одни
крестьяне. Находки из разных пунктов

1 Уваров А. С. Сборник материалов для
биографии и ствтьи по теоретическим вопро¬
сам (мелкие заметки и труды), т. III. М.,
1910, с. 3—172.
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Алексей Сергеевич Уваров (1825—1834).

сваливали в кучу, смешивая вещи раз¬
ных эпох.

Еще более резко отзывался об Уваро¬
ве уже в послереволюционные годы

А. В. Арциховский, в течение сорока лет
возглавлявший кафедру археологии на
историческом факультете Московского
университета. В своем курсе истории архео¬
логии он говорил об Уварове как о барине-,
дилетанте, баловавшемся наукой, но при¬
несшем ей больше вреда, чем пользы.

Когда Арциховский редактировал
мою книгу «Очерки по истории русской
археологии» (М., 1961), где я оценивал
Уварова совершенно иначе, я спросил:
«Почему Вы так его не любите?» «Достаточ¬
но того, что это отпрыск семьи, ненавидев¬
шей Пушкина»,— отмахнулся Артемий
Владимирович. Но ведь сын за отца не
отвечает, да и враг Пушкина — Сергей
Семенович Уваров — фигура отнюдь не
простая. Он был одним из образованнейших
людей своего поколения, что признавали
и его недоброжелатели, участвовал в дру¬
жеском литературном обществе «Арзамас»
вместе с В. А. Жуковским, К. Н. Батюшко¬
вым, П. А. Вяземским, юным Пушкиным,
декабристами М. Ф. Орловым, Н. И. Тур¬

геневым, Н. М. Муравьевым, общался с
И. В. Гете, А. Гумбольдтом, а пост министра
потерял не за чересчур суровые репрессив¬
ные меры, а за «либерализм».

Сын же его был человеком и иного
склада и иного времени. В 1851 г., печатая
свою первую книгу, он столкнулся с цен¬
зурными придирками: ему запретили пере¬
водить греческое слово «демос» словом
«народ», а убитых римских императоров
велели упоминать как «погибших». Во вре¬
мя поездки в Лондон в 1861 г. Уваров
навещал А. И. Герцена, а потом перепи¬
сывался с ним. Основатель Московского
археологического общества хотел, чтобы
двери на все научные заседания были
открыты для широкой публики. Это резко
отличало новую организацию, возникшую
в шестидесятые годы, от аналогичного

общества в Петербурге, учрежденного при
Николае I и с тех пор сохранявшего кастово-
замкнутый аристократический характер.

Незачем гримировать А. С. Уварова
под демократа или тем паче революционе¬
ра, но не надо и отождествлять ученого
с воинствующими реакционерами. Созда¬
ние Исторического музея, Московского
археологического общества и археологи¬
ческих съездов — бесспорная его заслуга
перед русской культурой.

Спицын был прав, критикуя книгу
«Меряне и их быт», но по прошествии
более чем полувека любые исследования
выглядят методически слабыми. Однако
в этой книге немало ценных наблюдений.
Последняя же, наиболее зрелая книга Ува¬
рова, безусловно, незаурядный труд. По¬
знакомимся с ним. Итак:

«Граф А. С. Уваров. Археология
России. I. Каменный период. Москва. 1881.
В Синодальной типографии на Никольской
улице».

На обложке — изображение разреза
древнего погребения, найденного Уваро¬
вым на стоянке Волосово, под Муромом.
Римская цифра I перед подзаголовком
означает, что автор надеялся подготовить
многотомную «Археологию России». Ка¬
жется, он приступил ко 11 части —

«Бронзовый век», но смерть прервала его
работу. Книга посвящена жене — Прасковье
Сергеевне Уваровой (1840—1924) — тоже
известному археологу.

В предисловии Уваров размышляет,

не рано ли он взялся за итоговый труд по
каменному веку — ведь изучение его в

России едва начинается. Он думает, что
дать систематический обзор собранного
все же полезно — именно тогда выяснится,
какие вопросы уже решены, а какими надо



К столетию «Археологии России» А. С. Уварова 63

Урафъ р. ^влрову

АРХЕ0Л0Г1Я
КАМЕННЫЙ ПЕРЮДЪ

Обложив книги А. С.

заняться в будущем. Всего двадцать лет
назад о древнейшем прошлом человечест¬
ва у нас не знали почти ничего, а теперь
«количество новых материалов стало почти

ежегодно накопляться»3. В первом варианте
книги было описано 3102 предмета, а к мо¬
менту ее выхода этот раздел включал уже

6428 номеров, т. е. вырос более чем вдвое.
Первые главы —• вводные. Тут рас¬

смотрены народные представления о ка¬

менных орудиях — «громовых стрелах»,

намечены основные вехи в истории иссле¬

дования каменного века России. Во второй

главе выдвинуто важное исходное положе¬

ние: каменный век (палеолит и неолит) —

закономерный этап в развитии культуры,

он был повсеместно, был, следовательно,

и в России, хотя орудия в ту пору изготов¬

ляли не только из камня, но и из дерева,

* Уваров А. С. Археология России. I. Ка¬
менный период. М., 1881, с.'М.

кости, рога. В разных районах эта эпоха

окончилась в разное время.

Другой его тезис — оббитые орудия
не исчезли после появления полированных.

Поэтому определять возраст любого древ¬
него поселения надо по наиболее поздним
типам изделий, как клад монет датируют
не по самой ранней, а по самой поздней
монете. Это полемика с геологом А. А. Ино-

странцевым. Описав выразительную ар¬
хеологическую коллекцию, собранную при
строительстве Ладожских каналов, Иност¬
ранцев усомнился в периодизации каменно¬

го века. На некоторых стоянках, относящих¬

ся заведомо к послеледниковому времени,

не было полированных орудий из камня,
и на этом основании он утверждал, что

иногда неолит предшествовал палеолиту.

Знание археологии в полном объеме позво¬
лило Уварову найти убедительные контрар¬
гументы.

Уваров предполагал, что в Азии ка¬
менный век завершился раньше, чем а
Европе. Если имеются в виду страны класси¬
ческого Востока — Месопотамия, Иран,
Сирия, Палестина, то это верно, но на Севе¬
ре и Востоке Азии орудия из камня были
в ходу очень долго, гораздо дольше, чем
в Европе.

Говоря об отложениях четвертичного
периода, о ледниках, о лёссе, Уваров цити¬
рует работы по геологии К. М. Феофилак-
това, А. А. Иностранцева, Н. А. Северцова,
А. Л. Чекановского и — что особенно
любопытно — П. А. Кропоткина. Создатель
учения о ледниковом периоде числился
тогда беглым государственным преступни¬
ком. В 1876 г., бежав из госпиталя Петро¬
павловской крепости, куда он был заключен
за участие в революционном движении,
«князь-бунтовщик» скрылся за границу.
Несмотря на это, Русское географическое
общество переслало Кропоткину за рубеж
материалы его исследований в Сибири.
Подчеркивал заслуги выдающегося геогра¬
фа и Уваров.

Специальная глава посвящена рассе¬
лению людей по Земле из места их возник¬
новения. Вслед за рядом авторитетов Ува¬
ров искал прародину человека в Азии,
ссылаясь на предания многих народов и
на соображения биологов о миграциях
четвертичных животных. В связи с этим он
привел в своей книге все, что ему удалось
найти в зарубежных изданиях о каменном
веке Китая, Японии, Индии, Египта.

Современная наука реконструирует
распространение древнейших людей из
центра возникновения иначе. Прародиной
их была скорее Африка, чем Азия. Оттуда
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Обломки глиняной посуды с орнаментом из стоянки
Волосом близ Мурома. Эта и следующая таблица
взяты из т. II книги А. С. Уварова «Археология
России».

они проникли в Европу и в южную часть
Азиатского материка. Сведения о камен¬

ном веке зарубежной Азии, собранные
Уваровым, в основном касаются сравни¬
тельно поздних неолитических памятников

и осветить вопрос о первоначальном рас¬
селении человека не могут.

В книге содержится обзор всех на¬
копленных к 1880 г. фактов об эпохе палео¬
лита в России, подробно изложены наблю¬
дения Ф. И. Каминского и К. М. Феофилак-

това в Гонцах, В. Б. Антоновича — у Камен-
ца-Подольского и тех, кто по приглашению
Уварова побывал на раскопках в Карачаро¬
ве,— И. С. Полякова, В. В. Докучаева,

B. Б. Антоновича. Опубликованы разрезы
отложений в Карачарове и Гонцах. Об еще

не получивших отражения в печати откры¬
тиях Полякова в Костенках и Мережковско¬
го в Крыму Уваров уже слышал, но упомя¬
нул про это лишь мельком. 'Далее пере¬
числены места, где были Найдены кости

крупных млекопитающих. Список был со¬
ставлен Уваровым совместно с хранителем
Зоологического музея Академии наук

C. М. Герценштейном (1854—1894). Пере¬
листать этот список сейчас археологу
очень интересно. Как и предполагал Уваров,
некоторые палеонтологические находки
XVIII и первой половины XIX в. оказались
связанными с палеолитическими стойбища¬

ми. Так, находки костей на притоке Ангары
р. Белой заставляют вспомнить стоянку
Мальта, изучавшуюся М. М. Герасимовым
в 1928—1958 гг., «логовища мамонтов»

в окрестностях Брянска — стоянки Тимонов-
ка и Супонево к югу от этого города, на¬
ходка останков пещерного медведя в

Одессе — стоянку мустьерского времени
Ильинка. Особенно ценны суммированные
Уваровым и Герценштейном сведения о
«костеносных» пещерах по рекам Чарышу
и Ханхаре на Алтае. О них писал еще

П. С. Паллас в 1770 г., но коллекции оттуда 4
поступили в Академический музей уже в
XIX в. Академик Ф. Ф. Брандт в 1871 г.
издал их характеристику, ответив обиль¬
ные останки вымерших зверей — мамонта,

носорога и других. Уваров высказал догад¬
ку, что это кухонные отбросы первобыт¬
ного человека, и не ошибся: в 1954 г. в
пещере на Чарыше найден палеолитиче¬
ский культурный слой3.

Уваровский список местонахождений
четвертичной фауны не потерял своего
значения и сейчас: он позволяет археоло¬
гам получить представление о материалах,

собранных за первые полтора столетия раз¬
вития русской науки, причем сами находки,
как правило, утрачены, а упоминания о них

рассеяны по редким и малоизвестным
изданиям.

В книге Уваров пытался обрисовать
быт палеолитического человека, начав с
проблемы жилья и пещерных стоянок. Он
бывал на раскопках пещеры Выпустек в
Моравии и сам пробовал шурфовать грот
у Ореанды в Крыму. В 1868 г. швейцарский
геолог Э. Фавр нашел в так называемой
Язоновой пещере под Кутаиси какие-то
кремни. Уваров посетил это место в 1879 г.
и осмотрел другие гроты и навесы в том

же районе. В XX в. здесь не раз проводились
раскопки, и было выявлено до десяти
стоянок как ранне-, так и позднепалеолити¬
ческих.

В составленном Уваровым списке
пещер России фигурирует пещера Шуллю-
ган в Башкирии. Предполагается, что там
жили люди каменного века. Шульган-таш,
или Капову пещеру, знают теперь во всем
мире. В 1959 г. А. В. Рюмин обнаружил
в ней первые в СССР образцы палеолити¬
ческой живописи.

Приведены данные и о крымских
гротах и навесах, исследованных Мережков¬
ским, и о стоянках в Ежмановицкой и Маму-
товой пещерах на реке Прондник неподале¬
ку от Кракова, где и сейчас работают
польские археологи. В коллекции из раско¬
пок 1871 г. в Мамутовой пещере была кость
с гравированным изображением рыбы —
первый памятник палеолитического искус¬
ства, найденный в пределах тогдашней
России.

Уваров понимал, что помимо ныне
существующих пещер есть и разрушенные,
погребенные, которые надо искать. Уже в
наши дни такие пещеры раскопаны в Крыму
и на Кавказе. Однако предположение
Уварова, будто в неолите люди начали рыть
искусственные пещеры, было ошибочным.
Уваров следовал в этом вопросе за киев¬
ским историком Антоновичем, описавшим

а Руденко И. И.— Материалы и иссл. по
арж. СССР, 1969, N° 79, с. 104.
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Каменные полированные декоративные молоты с го¬
ловами животных на ионцах из Карелии и бывшей
Архангельской губернии.

как неолитические жилища несколько

коридорообразных ходов в лёссовых
берегах Днепра, которые на деле были
убежищами средневековых монахов.

Общий итог первых глав «Археоло¬
гии России» таков: наша.страна была за¬
селена уже в палеолите, о чем свиде¬

тельствуют стоянки — Иркутский госпи¬

таль, Карачарово, Гонцы. Люди тогда охо¬
тились на мамонта, владели огнем, еще не

имели домашних животных. У них уже

было развито эстетическое чувство.
Археологов прошлого столетия очень

занимала проблема хиатуса — разрыва
между палеолитом и неолитом. Затронул
ее и Уваров. Он был убежден, что скачков
в эволюции культуры не бывает, и отнес
к этой переходной поре (мезолиту) мно¬
жество стоянок. Собственно неолит ха¬
рактеризует, по его мнению, Фатьянов-
ский могильник. В 1873 г. при строитель¬
стве Ярославско-Вологодокой железной до¬
роги были найдены каменные топоры,
лепные горшки, черепа. Хозяин дороги —
памятный в истории русского искусства
С. И. Мамонтов — передал все это ар¬
хеологам. Вскоре в Фатьяново съездил
И. С. Поляков, а за ним и другие ученые.
Выяснилось, что тут разрушено большое
древнее кладбище, содержавшее не только
каменные, но и медные вещи. Сейчас мы
уверенно можем датировать его бронзо¬
вым веком — 11 тыс. до н. э. Уваров
о находках меди в Фатьянове знал, но не
изменил из-за этого оценку могильника,
называя его неолитическим. Это нельзя

считать грубой ошибкой. В число неоли¬
тических культур включают фатьяновскую
и некоторые современные археологи, по¬

лагая, что металл попал на Верхнюю Волгу

извне, а аборигены изготовляли только
каменные' орудия.

Почти все другие местонахождения
каменных изделий в России, по Уварову,
отражают переход от палеолита к неолиту.
Памятники, перечисленные им в главах

XII—XIV, очень разные. С промежуточ¬
ной мезолитической эпохой, действительно,

связаны находки К. С. Мережковского у Ки-

зил-кобы в Крыму, Д. Я. Самоквасова на
дюнах под Варшавой, П. П. Кудрявцева
в Елином бору на Оке. Но гораздо
больше в этом обзоре чисто неолитиче¬
ских стоянок, где найдена уже глиняная
посуда (коллекции из Карелии и Тункин-
ской котловины), и поселений того этапа
бронзового века, когда камень оставался
основным материалом для выделки орудий
(Волосово и Плеханов бор на Оке). Стре¬
мясь доказать ранний возраст окских стоя¬
нок, Уваров ссылался на большие толщи
песка, перекрывшие слои с находками.

Он думал, что эти пласты намыты водой

за долгие годы, и, следовательно, культур¬

ные слои очень древние. Периодизация

Уварова несостоятельна, но не забудем,
что она создана сто лет назад, в самом

начале работы по изучению каменного ве¬
ка в России.

Зато частных наблюдений, оказавших¬

ся верными, довольно много. В отличие

от своих предшественников Уваров вни¬

мательно анализировал первобытную кера¬
мику. Он писал: «Замечается большое
сходство как между волосовскими, так и

между плехановскими сосудами и узорами.

Только одно и то же племя и только в одну
и ту же эпоху могло производить гончар¬

ные изделия с таким однородным харак¬

тером»4. Современные археологи с этим
вполне согласны: стоянки Волосово и Плеха¬

нов бор под Муромом относятся к одному
времени — к 111 тыс. до н. э. и оставлены

племенами одной — волосовской — культу¬

ры. Прав Уваров и указывая на сходство

неолитических орудий и сосудов со стоя¬

нок бассейна Оки, Прионежья и Беломорья.
Все они принадлежат к кругу культур с
ямочно-гребенчатой керамикой.

Рассмотрены в книге и произведения
первобытного искусства — статуэтки людей
и животных из кремня с Оки и из Бело¬
морья и полированные сверленые молоты

с головами зверей на концах. Уваров опуб¬
ликовал рисунки шести таких молотов.

Он высказал предположение, что в после-
палеолитическое время была известна и
резьба по кости. Вскоре же костяные фигур¬
ки обнаружили Иностранцев в Приладожье
и Кудрявцев в Волосове на Оке.

В обитателях Плеханова бора Уваров
видел рыболовов и собирателей раковин,
варивших пищу в глиняных сосудах и вед¬

ших во многом иной образ жизни, чем
охотники на мамонта в недалеко располо¬

1 У про в А С. Аржеология России, с. 318.
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женном Карачарове. Рыболовы должны бы¬
ли пользоваться лодками, предполагал

Уваров. И действительно, в год выхода

книги на Ладоге нашли первый неолити¬

ческий челн. Однако Уваров ошибался,
считая окские стоянки следами временных

поселений (на зиму их жители будто бы
уходили в какие-то пещеры).

Остановившись затем на наиболее со¬
вершенных полированных каменных ору¬

диях, Уваров отмечал, что в таких стоян¬
ках, как Волосово, их очень мало. В коллек¬

ции же из Фатьянова преобладают изящные
по очертаниям сверленые шлифованные то¬
поры. С их появления Уваров и начинал
неолитическую эпоху.

Подробно рассказано и о пяти мо¬
гилах, раскопанных в Волосове. Черепа
из этих погребений описали основополож¬
ник антропологии в России А. П. Богда¬
нов (1834—1896) и его ученик, будущий
ректор Московского университета А. А. Ти¬
хомиров (1850—1931). Богданов измерил
и черепа из Фатьянова, отличающиеся от
волосовских. Это неудивительно — перед
нами останки людей разного времени и
разного происхождения.

Кроме антропологов в подготовке
«Археологии России» участвовали и дру¬
гие естествоиспытатели: Поляков опреде¬
лил кости животных из Волосова, Докучаев
предоставил свои записи по геологии ок¬
ских стоянок.

Таков первый том труда Уварова. Вто¬
рой том представляет собой каталог пред¬
метов каменного века, найденных в Рос¬
сии, с краткими описаниями, библиографи¬
ческими справками и изображениями. Учте¬
но 6428 предметов. На 49 таблицах изоб¬
ражено 787 вещей. Это в основном ка¬
менные орудия, но показаны и сосуды

из Волосова, Плеханова бора и Фатьянова.
На таблицах можно заметить отдель¬

ные случайно попавшие туда поздние
вещи. Многие каменные орудия, безуслов¬
но, относятся к бронзовому веку. И все же
атлас очень ценен. Здесь воспроизведены
наиболее интересные находки из публико¬
вавшихся ранее (изделия из Иркутского
госпиталя, кремни из Тункинской котлови¬
ны, молоты со скульптурными головами

животных из Карелии). Но большую часть
древностей >в альбоме читатели увидели
впервые. Некоторые из них были впослед¬
ствии утрачены, так что второй том книги
Уварова превратился для археологов в пер¬
воисточник.

Наряду с публикациями и фондами
музеев Уваров привлек материалы част¬
ных собраний: иркутского географа

И. А. Лопатина, профессора права Вар¬
шавского университета Д. Я. Самоквасова,
ставшего потом крупным археологом, ви¬

тебского помещика М. Ф. Кусцинского,

киевских собирателей Я. Я. Волошинско-
го и Т. В. Кибальчика, казанца А. Ф. Лиха¬
чева и др. Он и сам коллекционировал
древности (после его смерти собрание бы¬
ло подробно описано и передано в Исто¬
рический музей).

Каталог памятников каменного века
России, составленный Уваровым, отража¬
ет степень их изученности на 1880 г.
Больше всего материалов накопилось из
близкой к Петербургу Олонецкой губер¬
нии, Польши и Финляндии. Всего несколь¬
ко предметов было зафиксировано на Кав¬
казе, ни одного — в Бессарабии и Кур¬
ской губернии (сейчас там открыты и палео¬
литические и неолитические стоянки).
И все же за какие-нибудь двадцать лет
собрано было очень много, в самых раз¬
ных районах страны. Большой кремневый
нож был прислан в 1864 г. из Александ-
ровска на Мангышлаке — места ссылки
Тараса Шевченко; коллекцию из Тиманской
тундры привез из геологической экспе¬
диции А. А. Штукенберг. Сообщается о
каменных орудиях из низовьев Амура,
только что освоенных русскими.

Как же мы оцениваем двухтомник

А. С. Уварова сегодня? Его попытка дать
исторический очерк каменного века России,
пожалуй, не удалась. Слишком мало еще
было раскопано стоянок (в лучшем слу¬
чае десяток) на колоссальных просторах
страны; слишком разрозненными и недо¬
статочно документированными были сведе¬
ния о большинстве других находок. Но как
сводка, подводящая итог сделанному за
I860—1880-е годы, книга, несомненно,

заслуживает признания. Обзор местона¬
хождений костей мамонта и иных вымер¬
ших крупных животных, список пещер Рос¬
сии, каталог археологических памятников
оказались очень полезными и в известной

мере сохранили свое значение до сих пор.

«Археология России» вызвала ряд от¬
кликов. «Журнал министерства народно¬

го просвещения» напечатал большую ре¬
цензию Д. Н. Анучина (1843—1923) —
профессора Московского университета,
основоположника физической географии
России, большого знатока антропологии и
археологии5. Он ограничился в основном
пересказом содержания книги и отдельны¬

5 АнучинА. Н.— Журнал Мин. нар. проев.,
1882, февраль, с. 359.
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ми дополнениями и поправками. Подчерк¬
нуто значение открытий Полякова в Кос-

тенках и Мережковского в Крыму, слабо

отраженных в монографии. Хорошо зная

достижения французских археологов, Ану¬

чин отстаивал преимущества периодизации

палеолита, предложенной Г. Мортилье,
перед всеми остальными, и жалел, что

Уваров не принял ее во внимание. Идея

автора о расселении человека в Европу
из Азии не убедила рецензента. Не верил
он и в искусственные пещерные жилища,

разделяя вывод Полякова об использова¬
нии первобытными обитателями Русской
равнины шалашей и землянок.

Иной характер носит еще более об¬
ширная рецензия создателя научного поч¬
воведения Докучаева (1846—1903)6. Начи¬
наясь и кончаясь комплиментарными фра¬
зами, по существу, она отрицательна, ме¬
стами даже резка («хаос», «квазигипоте¬
зы», «величайшая путаница»).

Как ученый, Докучаев был, конечно,
уровнем выше Уварова, но археологией
он занимался лишь попутно с почвоведе¬

нием, и в целом его рецензию нельзя

считать ни бесспорной, ни объективной.
Во многом прав был он, а во многом
ближе к истине стоял Уваров.

Так же, как и Иностранцев, Докучаев
полагал, что по типам изделий из камня
определить возраст находок невозможно,

ибо никаких закономерных стадий в раз¬
витии орудий не существует. Кремни из
Карачарова казались ему невыразительны¬
ми и были признаны им за дело рук
человеческих только потому, что рядом

лежали расколотые кости и угли. Это,

разумеется, неверно, и тут выводы Уваро¬
ва остались непоколебленными.

Серьезней другие возражения. Доку¬

чаев отверг гипотезу о приходе людей из

Азии в Европу. По его мнению, исполь¬

зованные Уваровым построения биологов
о расселении четвертичных животных нуж¬

даются в подкреплении, а описанные в кни¬

ге каменные орудия из Азии не палеоли¬
тические, а неолитические. В найденных

на берегах Оки морских раковинах Ува¬
ров усмотрел свидетельство древней тор¬
говли. Докучаев дал справку, что раковины
были местными, но не из современных
водоемов, а из отложений юрского перио¬
да, т. е. ископаемыми. Резонны слова ре¬
цензента о том, что искать следы пещер¬

ных жилищ на Русской равнине — пустая

затея. Люди искони жили здесь на откры¬

том пространстве. Но заключение Докучае¬

ва, будто палеолитический человек не охо¬
тился на мамонта, а лишь собирал его.
кости или питался падалью, несостоятель¬

но. Падалью брезгуют даже антропоид¬
ные обезьяны, а данных об охоте палео¬
литических людей год от году накаплива¬
ется все больше.

Особенно сурова оценка глав книги
по четвертичной геологии, где, по мне¬
нию Докучаева, автор эклектически объе¬
динил взаимоисключающие взгляды раз¬

ных исследователей, путанно трактовал
лёсс и чернозем. Опираясь на собственные

наблюдения 1879 г. на Оке, Докучаев дока¬
зал, что толща песка, перекрывшая куль¬
турные слои стоянок, не водного, как ду¬

мал Уваров, а эолового происхождения.
Это типичные дюны, песок, нанесенный

ветром, и не за череду тысячелетий, а за

сравнительно короткий отрезок времени.
Все же и в этом наиболее обоснованном

разделе рецензии есть слабые места: пре¬
уменьшена, например, роль ледникового

периода в истории Земли.

Рецензия продемонстрировала диле¬

тантизм Уварова в вопросах геологии,

но не подорвала его авторитет как архео¬

лога. Сводкой «Археология России. Ка¬
менный период» продолжали и продолжа¬
ют пользоваться. Археологи обращаются
к ней как к справочнику, разыскивая све¬
дения о находках изделий первобытного
человека, отмеченных в прошлом. Для па¬
леонтологов по-прежнему ценна глава с об¬
зором находок костей четвертичных жи¬
вотных. Историки, геологи и антропологи
не пройдут мимо содержащихся в первом
томе наблюдений в области этих наук,
сделанных как самим Уваровым, так и его
помощниками — естествоиспытателями.

Вот почему о столетии «Археологии Рос¬
сии» А. С. Уварова стоит напомнить не
только археологам, но и представителям
естественных наук.

ПОПРАВКА

В № 7 «Природы» на
с. 102 начало первого абзаца
следует читать: Колючехвостый

геккончик (Alsophylax spinicau-
da) — одна из самых маленьких
ящериц.

I '

Докучаев В. В.— Тр. С.-Петерб. общ-ва
естествоисп., 1882, т. Ill, вып. I.
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Гравитационные эксперименты от Кавендиша
до наших дней

В. Б. Брагинский

Владимир Борисович Брагинский, доктор физико-математических наук,
заведующий отделением радиофизики физического факультета Мос*
ковского государственного университета им. М. В. Ломоносова, пред¬
седатель Комиссии по гравитации АН СССР. Область научных инте¬
ресов — квантовая теория измерений, гравитационно-волновая астро¬
номия. Автор книг: Физические эксперименты с пробными телами.
М.: Наука, 1970; Измерение малы* сил в динамических эксперимен¬
тах. М.: Наука, 1974.

В этом году исполнилось 250 лет со
дня рождения Генри Кавендиша — вы¬
дающегося английского физика-экспери¬
ментатора, Г. Кавендиш впервые в лабо¬
раторном опыте измерил гравитационное
притяжение двух масс. В этом же опыте
им была определена и величина постоян¬
ной, входящей в закон всемирного тяготе¬
ния И. Ньютона, которую удалось тогда
вычислить с ошибкой всего в несколько
процентов. Эта статья посвящена краткой
истории гравитационных экспериментов со
времен Кавендиша до наших дней и по¬
пытке предсказать будущее таких экспе¬
риментов на ближайшее десятилетие.

Гравитационное взаимодействие, как
известно, проявляет себя весьма слабо,
и поэтому довольно сложно реализовать
новые более точные измерения гравита¬
ционных эффектов. В этом — основная
причина того, что в истории эксперимен¬
тальной физики относительно редко повто¬
рялись опыты Кавендиша. Можно несколь¬
ко условно выделить два больших «перио¬
да» в исследовании гравитации. В первом
периоде, который науался в XVIII в. с опы¬
тов Ньютона, в основном проверяли прин¬
цип эквивалентности (равенство инертной
и гравитационной массы различных тел)1,

! См.:С мородинснийЯ. А. Принцип экви¬
валентности.— Природа, 1980, N9 3, с. 58.

обратную квадратичную зависимость силы
от расстояния между точечными телами.
Второй период начался в 1919 г., когда
впервые предприняли попытку измерить
отклонение светового луча в гравитацион¬
ном поле Солнца. Этот период знамена¬
телен развитием чисто релятивистских
гравитационных экспериментов, в которых
исследовались смещения спектральных ли¬
ний, отклонение электромагнитных волн
в поле тяготения и т. д. По сути дела,
такие опыты проверяли справедливость вы¬
водов из общей теории относительно¬
сти (ОТО).

ПРОВЕРКА ПРИНЦИПА ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ

Чего же добились исследователи к
началу предпоследнего десятилетия XX в.?
Несмотря на экспериментальные трудно¬
сти, в различных лабораториях мира систе¬
матически проводились опыты по проверке
принципа эквивалентности.

На сегодня установлено равенство
единице отношения инертной и гравита¬
ционной массы для любого физического
тела с точностью до 1 • 10'12. Показано,
что «добавка» к массе планет, вызванная
их собственным гравитационным полем
(гравитационный дефект массы), также
подчиняется принципу эквивалентности, по
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крайней мере, с относительной точностью
около 1,5% (Дж. Вильямс и др., И. Шапиро
и др., 1976). В лабораторных условиях,
вплоть до расстояний порядка 103 см,
установлено, что с точностью до 1 % стро¬
го выполняется обратная квадратичная за¬
висимость в законе Ньютона (В. И. Панов,
В. Н. Фронтов, 1978).

Краткая история проверки принципа
эквивалентности в лабораторных условиях
представлена в таблице 1. Перечисленные
в ней опыты производились в наземных
лабораториях с обычными макроскопиче¬
скими телами. Следует добавить, что под¬
вергалась проверке справедливость ра¬
венства инертной и гравитационной массы
не только обычных тел, но и свободных

нейтронов (Л. Кестер, 1976). Отличия обна¬

ружено не было, а относительная погреш¬
ность этих измерений не превысила
3 • 10‘4.

Таблица 1
Проверка принципа эквивалентности

Достиг¬
нутая

Авторы Метод относи-

И. Ньютон (1686) Маятник 1 • 10~J

Ф. Бессель (1832) Маятник 2 • 10“'

Р. Этвеш (1922) Крутильный маят- S■ 10“’
ник

Дж. Реннер (193J) Крутильный маят- 2 • 10-*
ник

Р. Дики и др. (1964) Крутильный маят- 1 . Ю-"
ник

В. Б. Брагинский, Крутильный маят- 1 . Ю-”
В. И. Панов (1971) ник

К проверке принципа эквивалентно¬
сти примыкает серия опытов, в которых
измерялось так называемое гравитацион¬
ное красно-голубое смещение частоты.
Этот эффект, вытекающий из ОТО, состоит
в том, что частота электромагнитного из¬

лучения изменяется, если фотоны дви¬
жутся в гравитационном поле из точки

с одним гравитационным потенциалом в
точку с другим гравитационным потенциа¬
лом. Относительный сдвиг частоты, соглас¬

но ОТО, должен составлять Af/f=Д ф/с2, где
Л ф — разность гравитационных потенциа¬
лов, с — скорость распространения света.
Результаты этих опытов представлены в

хронологическом порядке в таблице 2. При¬
веденные данные показыва(от, что с указан¬
ной точностью вплоть до четвертого зна¬
ка принцип эквивалентности справедлив.

Таблица 2
Измерение красно-голубого смещения частоты

Относи¬
тельная

Авторы Метод погреш¬
ность из¬

мерений

Р. Паунд, Свободное паде- 5 • 10-1
Дж. Ребка | 11960) ние в поле Земли

гамма-квантов из

мессбауэровского
источника

Р. Паунд, в 1 • 10-1
Дж. Снайдер (196S)
Р. Дженкинс Кварцевые часы на 9 . 10"2
(1969| спутнике «Геос-1»
Р. Вессо, Водородный стан- 2 • 10“<
М. Левин 11976) дарт на борту ра¬

кеты

УСПЕХИ РЕЛЯТИВИСТСКИХ ГРАВИ¬

ТАЦИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Чисто релятивистские гравитационные
эксперименты по проверке предсказаний
ОТО начались с опыта, выполненного груп¬
пой экспериментаторов во главе с А. Эдинг-
тоном. Оказалось, что световой луч, про¬
ходящий вблизи края Солнца, меняет свою
траекторию. Ученым удалось измерить это
отклонение во время солнечного затмения.
Согласно ОТО, величина углового отклоне¬
ния должна составлять 1,75 угловой се¬
кунды (в ньютоновской теории такой эф¬
фект вдвое меньше). Этот опыт качествен¬
но подтвердил предсказание ОТО (его
результаты 1,98±0,24 угл. с). Последовав¬
шая за ним серия аналогичных экспери¬
ментов в оптическом диапазоне не внесла

никаких поправок в полученные резуль¬
таты.

Качественный скачок в точности из¬

мерения этого эффекта произошел в
1969 г., когда начали регистрировать от¬
клонение радиоволн, а не световых лучей.
В Этих исследованиях было использовано
излучение яркого радиоисточника — ква¬

зара ЗС279. Дальнейшее повышение точ¬

ности измерений связано с использова¬

нием группы синхронно работающих
радиотелескопов, разнесенных на несколь¬

ко сотен километров. В опытах, выполнен¬

ных в 1969 г., погрешность составляла
около 8% (100% соответствуют 1,75 угл. с).
В различных лабораториях с 1969 по
1976 г. эксперименты повторялись 12 раз.
Улучшение методики регистраций на ра¬
диотелескопах позволило в 1976 г. довести
ошибку измерений до 1 % (Е. Фемалонт
и Р. Шрамек). В пределах ошибки изме¬



72 В. Б. Брагинский

рений не было обнаружено отклонений
от предсказания ОТО.

Еще большей точности удалось до¬
стигнуть в опытах по измерению задержки

электромагнитного импульса в гравита¬
ционном поле Солнца. Этот эффект

(по существу, «родственный» эффекту
отклонения) есть также следствие ОТО. Для

импульса электромагнитного излучения,

направленного из района Марса в сторо¬

ну Земли в положении дальнего соеди¬

нения (Марс, Солнце и Земля находятся
примерно на одной прямой), эффект
задержки, согласно теории, составляет

примерно 2 • Ю"4 с.
Обычная схема такого опыта выгля¬

дит следующим образом: мощный им¬

пульс электромагнитного излучения СВЧ-
диапазона направляется наземной антен¬
ной радиотелескопа в сторону спутника.

Ретранслятор, находящийся на борту
спутника, вращающегося вокруг Марса,
усиливает дошедший до него ослабленный
сигнал и с помощью небольшой узкона¬
правленной антенны «отсылает» его
назад — в сторону радиотелескопа.

В первых измерениях в 1968 г. ошиб¬
ка составила 8% (100% соответствует
величина 2 • IIP1 с). Затем такие опыты по¬
вторялись еще пять раз. Наивысшего раз¬
решения удалось достигнуть в рамках про¬

граммы «Викинг» (орбитальный модуль на
круговой орбите Марса). В последней
серии измерений в 1979 г. (И. Шапиро,
Р. Ризенберг) ошибка составила 0,2%, и так
же, как и в опытах по отклонению све¬

товых лучей, в пределах ошибки измере¬
ний не было обнаружено отклонений от
теоретических предсказаний.

К перечисленным выше релятивист¬
ским гравитационным экспериментам по
проверке ОТО следует отнести еще один.
Он был выполнен в 1977 г. К. Элее^л и его
сотрудниками. Сущность этого экспери¬
мента заключалась в сравнении темпа хода

двух часов, находящихся в точках с раз¬

ным гравитационным потенциалом. Со¬
гласно теории при разности высот 10 км
вблизи поверхности Земли за 15 часов
разница в их показаниях должна соста¬
вить 5 • 10’8 с. В качестве часов в этом
эксперименте были использованы две груп¬
пы рубидиевых стандартов частоты. Одна —
в наземной лаборатории, вторая была
помещена на борт относительно «тихоход¬
ного» самолета (скорость самолета около
400 км/ч). В течение 15 часов с помощью
лазерных импульсов (длительностью около
3 • Ю*10 с) производилось сравнение по¬
казаний часов на Земле с часами на борту.

Так же, как и в предшествующих опытах,
результат (в пределах погрешности) совпал
с величиной, следующей из теории. Отно¬
сительная ошибка измерений составила
около 2%. Здесь уместно отметить, что
«тихоходность» самолета в этом экспери¬

менте играла известную роль, так как кро¬

ме эффекта ОТО на ходе часов сказы¬
вался и другой релятивистский эффект,
пропорциональный отношению v2/c2 (он
составлял в этом опыте 5 • 10"9 с). Этот эф¬
фект имел другой знак, и его необхо¬
димо было вычитать.

Успехи, достигнутые в описанных вы¬
ше гравитационных релятивистских экспе¬
риментах, во многом обусловлены вели¬
колепной инструментальной базой, со¬
зданной радиофизиками, и в первую оче¬
редь высокостабильными стандартами ча¬
стоты, которые использовались и в синх¬
ронно работавших интерферометрах, и в
опытах по задержке импульсов, и в срав¬
нении хода часов. Действительно, отно¬
сительная величина эффекта задержки2
составляет примерно 10~7. Столь малый
в обычном понимании эффект можно
измерять, располагая лишь такими часами
(стабильным автогенератором), дрейф
хода которых значительно меньше 1 • 10" .
Сейчас в распоряжении радиофизиков
есть автогенераторы с нестабильностью
частоты 2 • 10'6 за Ю10 с.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРОГНОЗЫ И ТЕХ¬
НИЧЕСКИЕ ПРОЕКТЫ

Завершая этот беглый исторический
обзор, можно сказать, что сегодня на
основании полученных экспериментальных
данных и в пределах достигнутого раз¬
решения нет оснований сомневаться в спра¬
ведливости принципа эквивалентности (по¬
стулата, лежащего в основе ОТО) и в са¬
мой ОТО. Вместе с тем, согласно меткому
выражению А. Эйнштейна, эксперимент не
может подтвердить теорию, а может толь^
ко ее опровергнуть. Это утверждение
следует отнести и к самой ОТО. В настоя¬
щее время существует несколько реляти¬
вистских теорий гравитационного взаимо¬
действия, конкурирующих с ОТО. Все эти
теории предсказывают одни и те же
численные величины в эффектах отклоне¬
ния фронта электромагнитной волны в
гравитационном поле, задержки электро¬
магнитного импульса, в гравитационном

2 Эта величина есть отношение задержки
(2 • 1СГ* с) к полному времени распростра¬
нения электромагнитного импульса от Земли
до спутника и обратно (примерно 103 с).
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смещении частоты, составляющем Лф/с2
и т. п. Именно поэтому эти теории и
конкурируют с ОТО. В некоторых из этих
теорий есть свободные параметры, ко¬
торые в ОТО равны либо нулю, либо
единице.

Различие в предсказаниях начинается
для более тонких эффектов, например для
эффектов на уровне \ф2/с4. Поэтому
можно твердо надеяться, что релятивист¬
ские гравитационные эксперименты будут
продолжены, во всяком случае, для того,
чтобы выяснить, какая (или какие) из тео¬
рий не противоречит опыту. В качестве
примера можно указать на возможность
измерения эффекта задержки с точностью
до следующего порядка малости. В та¬
ком опыте необходимо будет достигнуть
временного разрешения в несколько на¬
носекунд. (Напомним, что сейчас разреше¬
ние в опыте с задержкой составляет около
половины микросекунды при полном вре¬
мени «движения» электромагнитного им¬
пульса от Марса к Земле около полу¬
часа).

Сохранению интереса к обсуждению
и уточнению постулатов и выводов ОТО
способствует развитие радиолокационной
космической техники, появление новой
дорогостоящей инструментальной базы.
Вместе с тем очевидно, что для следующе¬
го этапа развития теории гравитации еще
нужны и новые опытные факты, которые
не описываются известными теориями и,
следовательно, являются «хлебом» для тео¬
ретиков.

Сказанное выше в полной мере от¬

носится и к упомянутому первому перио¬

ду, к проверке принципа эквивалентности.

Такая проверка будет продолжаться до
тех пор, пока экспериментаторы не обна¬
ружат нарушения этого постулата ОТО.
В настоящее время опубликовано несколь¬
ко проектов новых экспериментов по уточ¬

нению принципа эквивалентности.
Чтобы оценить проблемы, связан¬

ные с реализацией этих проектов, вер¬
немся к условиям опытов, выполненных
в МГУ около 10 лет назад. Тогда необхо¬

димо было обнаружить малую разницу
в ускорениях свободного падения на Солн¬
це двух, масс, размещенных на концах

коромысла крутильного маятника. Уско¬
рение свободного падения на Солнце
с орбиты Земли составляет примерно
0,6 см/с2. В упомянутом опыте было по¬
казано, что если и есть разница в уско¬

рениях у двух масс (в этом случае нить

маятника должна была закручиваться),
то она не превышает величины порядка

1 • 10"13 см/с2. Отношение этих двух уско¬
рений с учетом поправки на некоторые
характерные особенности установки и соот¬
ветствует достигнутой величине относитель¬
ной погрешности 1 • 10‘12. Чрезвычайно
сложно измерить при комнатной темпе¬
ратуре, на фоне теплойого шума такую
величину. Однако, если время релаксации
(затухания) маятника достаточно велико,
а время измерения составляет 106 с, это
можно осуществить и в лабораторных
условиях. В приведенном выше опыте
время релаксации было больше 6 • 107 с
(двух лет).

Чем меньше отношение времени из¬
мерения ко времени релаксации, тем
меньшую долю от среднеквадратичной
величины скорости или смещения можно

достоверно зарегистрировать. В некоторых

экспериментах удается эффективно из¬
бавляться от тепловых шумов, увеличивая

время релаксации (при том же времени
измерения и той же температуре). В опы¬
тах с пробными массами это означает,
что необходимо лучше изолировать эти
массы от лаборатории (создать глубокий
вакуум, по возможности избавиться от вяз¬
ких пружин, соединяющих массы со стен¬
ками лаборатории, и т. п.). Можно ожи¬
дать, что при тщательном выполнении

всех этих условий будет снижен порог
чувствительности и повышено разрешение
в таком эксперименте.

Другая, качественно новая, возмож¬
ность состоит в переносе пробных масс
на борт спутника, выведенного на не¬
высокую околоземную орбиту. В этом слу¬
чае в условиях невесомости «автоматиче¬
ски» отпадает необходимость в поддер¬
живающих нитях или пружинах. Тогда
можно будет сравнивать ускорения двух
пробных масс в гравитационном поле
Земли, а не в поле тяготения Солнца,
что дает выигрыш больше чем в тысячу
раз в самой величине ускорений. На этих
двух возможностях и основаны отмеченные

выше проекты: предполагается реализо¬

вать опыт в условиях низких температур

(жидкий гелий на борту спутника), с боль¬
шими временами релаксаций для проб¬
ных масс (несколько сотен лет) и с измере¬
ниями ускорений свободного падения в по¬
ле Земли. Можно (с известной долей ри¬
ска) предсказать, что в начавшемся деся¬
тилетии один из этих проектов будет
реализован и принцип эквивалентности

будет проверен с погрешностью порядка
Ю'16—10'17.

Читателя, далекого от такого рода
экспериментов, не должна удивлять столь
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малая величина. Действительно, если, на¬

пример, предположить, что принцип экви¬

валентности несправедлив на уровне

1 • 10'17, то две пробные массы должны
в поле тяжести Земли иметь разницу
ускорений, равную 1 • 10'17 • 103 см/с2 =
= 1 • 10"м см/с2. Тогда за время 106 с они
должны разойтись на расстояние пример¬
но равное 5 • 1СГ3 см, что совсем нетруд¬
но измерить с инструментальной точки
зрения. Здесь следует подчеркнуть, что
эксперимент на спутнике по проверке

принципа эквивалентности намного дешев¬

ле, чем, например, эксперимент по изме¬

рению отклонения фронта электромаг¬

нитной волны в гравитационном поле в сле¬

дующем приближении, и поэтому его
реализация существенно более вероятна.

ГИРОСКОП В КОСМОСЕ

Уже выполненные релятивистские

гравитационные эксперименты, о которых
шла речь выше, обладают одной особен¬
ностью: все они связаны с измерением

релятивистских поправок к потенциальному
гравитационному полю. Вместе с тем ОТО

и другие релятивистские гравитационные
теории предсказывают существование и

вихревых компонент гравитационного поля

(аналогичных магнитному полю в элект¬
родинамике).

Обнаружению таких компонент по¬
священа программа работ в Стенфорд¬
ском университете (США), которая была
начата около 15 лет назад и которая,
возможно, будет успешно завершена в
этом десятилетии. Столь длительный
срок реализации этого опыта связан с не¬

обычайной сложностью задачи. Существо
эксперимента сводится к следующему:

представим, что на близкую околозем¬
ную орбиту, проходящую в меридио¬
нальной плоскости (полярную), выведен
спутник, на борту которого находится
идеальный гироскоп. Ось гироскопа будет
очень медленно прецессировать из-за

эффектов ОТО. Обычно разделяют два
эффекта прецессии: если ось гироскопа
лежит в плоскости орбиты, то «темп»
прецессии оси составляет около 7 угл. с за
год; если же ось гироскопа перпенди¬
кулярна плоскости орбиты, то «темп»

прецессии оси гироскопа примерно равен

0,05 угл. с за год. Этот последний эф¬
фект пропорционален скорости углового
вращения Земли (иногда, по аналогии с
терминами атомной физики, его называ¬
ют спин-спиновым гравитационным эффек¬

том). Он подобен повороту катушки с то¬
ком, помещенной во внешнее магнит¬
ное поле. Такая малая величина прецес¬
сии оси гироскопа и является основной
причиной, из-за которой потребовалось
столько времени для предварительных

экспериментов и отработки методики.
Чтобы дать читателям возможность,

представить, каким образом эксперимен¬
таторы из Станфорда предполагают ре¬
шить поставленную задачу, приведем

основные данные о гироскопе и специа¬

лизированном спутнике, на котором этот

гироскоп должен быть помещен. Сам гиро¬
скоп представляет собой шарик из плавле¬
ного кварца с уникально малым уровнем

несферичности и неоднородности по плот¬

ности (относительная геометрическая не-
сферичность не должна превышать 3 • 10-7,
на таком же уровне должны быть и отно¬
сительные вариации плотности внутри объе¬
ма шарика). Предполагается, что снаружи
шарик покрыт сверхпроводником (ниоби¬
ем) и подвешен с помощью следящей
электростатической системы внутри кварце¬
вой камеры в вакууме (давление не выще
10~8 Торр). Стенки камеры должны быть
охлаждены до 4 К (жидкий гелий на борту
спутника). Струя газообразного гелия рас¬
крутит шарик до скорости в несколько

сот оборотов в секунду.
Положение оси гироскопа относитель¬

но спутника будет определяться необы¬
чайно изящным методом: вращающийся
сверхпроводниковый шарик должен на¬
магнититься (так называемый эффект
Лондона), и тогда ось магнитного момен¬
та совпадет с осью вращения. Инфор¬
мацию о положении оси должны дать

несколько высокочувствительных сверх¬

проводящих магнитометров, работающих
на эффекте Джозефсона3. Такая процедура
бесконтактного измерения положения оси
гироскопа через магнитное поле требует
очень хорошей магнитной экранировки на
самом спутнике (примерно на уровне
10‘7 гаусс).

Не менее сложной будет и сама
конструкция спутника: точность его ори¬
ентации в пространстве по отношению
к неподвижным звездам должна быть не
хуже 0,001 угл. с. На такую же величи¬
ну допускается дрейф оси, спутника в те¬
чение одного месяца. Чтобы обеспечить
такие параметры движения, небольшой

3 Об эффекте Джозефсона и аысокочувстаи-
тельных магнитометрах см.: Питаев-
с к и й Л. П. Макроскопические квантовые яв¬
ления.— Природа, 1980, № 4, с. 40.
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телескоп, установленный на борту спут¬
ника, весь охлаждается до температуры

жидкого гелия. Телескоп будет изготовлен
целиком из кварца, при температуре жид¬

кого гелия возможный дрейф его опти¬

ческой оси из-за температурных вариаций

не должен превысить тысячной доли угло¬

вой секунды. *

Приведенное краткое описание этой

программы показывает, с одной стороны,

насколько трудна поставленная задача и

сколько изобретательности вложено экс¬
периментаторами в ее решение, а с дру¬
гой стороны, объясняет, почему только
для предварительной ее разработки по¬
требовалось столь долгое время. Как
отмечалось выше, можно надеяться, что

эта программа будет успешно завершена
в начавшемся десятилетии.

ЗАДАЧИ ПОИСКА ГРАВИТАЦИОН¬
НЫХ ВОЛН

Описание современного гравитацион¬
ного эксперимента было бы неполным,
если не затрагивать программы поиска
гравитационных волн. Вместе с тем даже
краткое описание этих программ сделало
бы эту статью чрезмерно большой. Отсы¬
лая читателя к популярной и специаль¬
ной литературе, посвященной этой пробле¬
ме, перечислим здесь лишь те чисто экспе¬
риментальные задачи, которые должны
решить в двадцати лабораториях нашей
планеты, разрабатывающий различные ва¬
рианты гравитационных антенн. Такие
антенны предназначены для обнаружения
всплесков гравитационного излучения вне¬
земного происхождения.

1. Для спутниковых гравитационных
антенн, рассчитанных на обнаружение от¬
носительно длинных всплесков излучения
(от 50 с до 104 с) от коллапса ядер
галактик, необходимо разработать стан¬
дарты частоты с относительными вариа¬
циями частоты Дf/f, не превышающими
10"17 за время 10—104 с. Кроме того,
предполагается реализовать космическую
доплеровскую систему регистрации отно¬
сительных вариаций скорости спутников
с уровнем относительного разрешения
Ду/с==1 <,Ю"17 (как указывалось выше,
на сегодняшний день достигнуты величины
Д f/f = 2 • 10-16 и Av/c~1 • Ю'н).

2. Для наземных лазерных гравита¬
ционных антенн, предназначенных для
обнаружения коротких всплесков излуче¬
ния (около 1 мс) необходимо разработать
методику регистрации малых амплитуд

колебаний двух зеркал, разнесенных на рас¬
стояние порядка 1 км. Разрешение за вре¬
мя измерения около 1 мс должно быть не
хуже 10”м см.

3. Для наземных твердотельных
гравитационных антенн (антенны вебе¬
ровского типа в том же диапазоне частот,
что и лазерные) необходимо разработать
систему регистрации малых амплитуд коле¬
баний, не превышающих 1 • 10"17 см.
(Сейчас разработанная на физическом
факультете МГУ методика позволяет
регистрировать амплитуды колебаний
2 • 10 см при времени измерения около
10 с)4.

В поисках всплесков гравитационно¬
го излучения от внеземных источников
физиков более всего привлекает возмож¬
ность открыть качественно новый канал
астрофизической информации.

Перечисленные задачи (не исчерпы¬
вающие, конечно, всех проблем) пока¬
зывают, что физики и инженеры, за¬
нятые сегодня гравитационными экспе¬
риментами, должны не только исполь¬
зовать все современные инструменталь¬
ные достижения, но и разрабатывать
совершенно новые, которые, по-видимому,
окажутся полезными не только в других
областях физики, но и в технике.

Вместе с тем следует отметить, что
интерес к фундаментальным проблемам
(в частности, к проблемам гравитации),
не сулящим быстрого практического при¬
менения, закономерен: кроме естественно¬
го желания лучше, детальнее узнать мир,
в котором мы живем, исследователи по¬
нимают, что методы (мышления и экспе¬
римента), разрабатываемые в одной обла¬
сти науки, рано или поздно окажутся
полезными сначала в других областях,
а затем и в практике.

* Подробнее см. в этом номере: Измерение
сверхмалых перемещений, с. 93.
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Юрий Евгеньевич Березкин, кандидат исторически* наук, младший
научный сотрудник Института этнографии АН СССР. Занимается изу¬
чением древни* культур Южной Америки. Неоднократно публиковал¬
ся в журнале «Природа».

ИНДЕЙЦЫ КОЛУМБИИ ДО ПОЯВ¬
ЛЕНИЯ ЕВРОПЕЙЦЕВ

В XVI в на территории центральной
и южной Мексики, Гватемалы, западного
Гондураса и Сальвадора процветали госу¬
дарства ацтеков, тарасков, майя, а в более
ранние эпохи — сапотеков, тольтекое и
других народов. На территории Перу и
Боливии испанцы встретились с инками —
наследниками древних культур тиауанако,
уари, мочика, наска, чавин1. На террито¬
рии нынешних Эквадора, Колумбии, запад¬
ной и северной Венесуэлы, Панамы,
Коста-Рики и Никарагуа в это время круп¬
ных государств не было. Здесь жили пле¬
мена, говорившие на языках чибча, паэс,
чоко, тимоте, главным занятием которых
было земледелие, в ряде случаев — ир¬
ригационное. Процветала торговля, особен¬
но солью, золотом, хлопчатобумажными
тканями, рабами. Племена вели между
собой жестокие войны. Захваченных в сра¬

1 О некоторых из перечисленных древних
культур Южной Америки см.: Берез¬
кин Ю. Е. Древнейшая цивилизация Южной
Америки.— Природа, 1977, № 9; Он же.
Почему погибла цивилизация мочика? — При¬
рода, 1978, № 9; О н же. Люди, звери и
боги мочика.— Природа, 1979, № 5.

жениях пленников приносили в жертву на
алтарях божеств. Во многих местах было
распространено людоедство — считалось,
что при поедании врага человек и весь
его род приобретает особую жизненную
силу 2.

В XVI в. местные индейцы оказали
яростное сопротивление конкистадорам.
В ответ испанцы беспощадно истребляли
непокорных, находя себе оправдание в не¬
христианских обычаях своих противников.
В итоге уже через несколько десятилетий
после конкисты одни народы бесследно
исчезли, остатки других деградировали в
культурном отношении.

На фоне сказочных сокровищ и ве¬
ликих царств Мексики и Перу культура
индейцев Колумбии, Венесуэлы и юга Цент¬
ральной Америки произвела на испанцев

Хотя сообщения европейцев XVI—XVII вв.
о каннибализме среди аборигенов Америки
иногда ставятся под сомнение, такое недове-

рие вряд ли оправдано. Данные, которыми

мы располагаем, происходят из независимых

и заслуживающих доверие источников. Обзор
соответствующих сообщений по древней Ко¬
лумбии см.: Jijon у CaamanoJ. Las na-
ciones indigenes que poblaron el occidente de
Colombia al tiempo de la conquista segun los
cronistas castellanos.— In: Sebastian de Benal-
cazar. Quito, 1930, t. 2; Trimborn H- Ver-
gessene Konigreiche. Braunschweig, 1940.
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меньшее впечатление. Поэтому участники
завоевания и монахи, шедшие по их следам,
были в своих сообщениях о местных ин¬

дейцах довольно немногословны. В более

благоприятном положении оказались лишь
муиски, жившие на плоскогорье в районе
нынешней столицы Колумбии. Более высо¬
кий культурный уровень этого народа в
сравнении с окружающими племенами и
некоторые специфические обычаи (давшие
пищу для возникновения легенды об Эль¬

дорадо) привлекли внимание испанцев.

Подробные собщения о муисках содержат¬
ся в ряде хроник XVI — начала XVII вв.

Ученые попытались раскопками под¬
твердить выдающееся положение культуры
муисков среди других доиспанских куль¬
тур Колумбии. Однако здесь их ждало

некоторое разочарование. Так как муиски
не строили зданий из камня, руины их
поселений маловпечатляющи; предметы
же изобразительного искусства (из золота
и керамики) в художественном отноше¬
нии довольно посредственны. В то же вре¬
мя свидетельства былых культурных дости¬
жений индейцев были обнаружены во
многих районах Колумбии за пределами
территории муисков. Археологи, а чаще
кладоискатели, находили монументальные
каменные статуи, золотые маски, большие

искусственные насыпи и платформы.

В последние десятилетия удалось
установить, что еще в III тыс. до н. э. на

территории между Мексикой и Перу су¬
ществовали центры земледельческой куль¬
туры. Есть даже мнение, что именно на

карибском побережье был расположен
один из первичных очагов тропического
земледелия в Новом Свете. Во всяком

случае, на севере Колумбии и северо-запа-
де Венесуэлы археологи обнаружили следы
поселений 111 тыс. до н. э., обитатели
которых умели изготовлять украшенные

глиняные сосуды. Это свидетельство отно¬

сительно высокого уровня развития всего

общества. В Перу и Боливии керамику
в столь раннюю эпоху еще не знали.
' В дальнейшем, с конца I тыс. до н. э.,

а может быть, и раньше, именно в Колум¬
бии возник центр древней металлургии.
Скорее всего, здесь впервые в Америке
была открыта плавка золота и изобретен
медно-золотой сплав, тумбага, обладаю¬
щий хорошими литейными свойствами.
В Колумбии или Эквадоре, возможно,
жили и те мастера, которые первыми научи¬

лись плавить чистую медь. Пятнадцать лет

назад близ границы Эквадора и Перу были
открыты богатые могильники, датируемые
первыми веками до нашей эры. В них

оказалось больше медных изделий, чем
найдено за всю историю археологических
исследований в Центральных Андах. Похо¬
же, что местная металлургия явилась пло¬

дом не столько перуанских, сколько эква-

доро-колумбийских традиций.
Сейчас ясно, что народы,! жившие

между Мексикой и Перу, не всегда от¬
ставали от своих северных и южных сосе¬

дей, и те, по-видимому, даже обязаны им
некоторыми культурными достижениями.
Причины их более медленного развития
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Карта-сжема северо-западной Колумбии.

в последующие века еще предстоит уста¬

новить. Что же касается эпохи конкисты,
то в это время на общем фоне выделяются
несколько передовых центров. Один из них
располагался в районе города Боготы
(культура муисков), другой — на северо-
западе Колумбии, а бассейне реки Сину,
и третий, может быть, важнейший — на
северо-востоке, близ города Санта-Марта
у подножия гор Сьерра-Невада.

НеВбда

де Сайт

^ Марта А
V^QЛеГ'
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Индеец — житель гор Сьерра-Невада де Санта'
Марта.

ОТКРЫТИЕ КУЛЬТУРЫ ТАЙРОНА

Горы Сьерра-Невада встают у само¬
го карибского побережья Колумбии. Путе¬
шественники не раз отмечали контраст
между огромным заснеженным массивом
и болотистыми тропическими зарослями
у его подножия. Так как низменности или
небольшие возвышенности окружают Сьер¬
ра-Неваду со всех сторон, в экологиче¬
ском отношении этот район напоминает
остров. Его длина 190 км, ширина 145 км,
наибольшая высоте над уровнем моря -—
5775 м.

В 20-х годах молодой американский
археолог О. Мейсон (впоследствии крупный
специалист по археологии и эхографии
Нового Света) отправился в Колумбию,
чтобы предпринять раскопки в районе Сан¬

та-Марты. По заявлениям грабителей древ¬
ностей, они именно здесь находили мас¬
сивные золотые фигурки в виде каких-то
полулюдей-лолукрокодилов, и археолог
взялся проверить эти сведения. Много ме¬
сяцев он проработал один с группой мест¬
ных рабочих. Холмы, между которыми
встречались следы поселений, покрывал
густой тропический лес. Вести раскопки
в этих условиях было нелегко, да и финан¬
совые возможности экспедиции были огра¬
ничены. Мейсон не мог развернуть боль¬
шие работы и ни разу не натолкнулся на
богатое захоронение — одно из тех, ка¬
кие находили кладоискатели. Однако и то,
что ему удалось сделать, позволило гово¬
рить об открытии высокоразвитой и не¬
обычной культуры.

Ее решили именовать тайрона. В ис¬
панских хрониках XVI в. есть упоминание
о народе с таким названием, жившим как
раз там, где Мейсон начал раскопки. Од¬
нако подробностей в документах не содер¬
жится, Тайрона столь яростно сопротивля¬
лись, что захватить их страну конкистадо¬
рам удалось ценой истребления почти всех
ее жителей. Так что ни необходимости, ни
возможности познакомиться с культурой
местных индейцев, пока она еще была
жива, у испанцев не нашлось.

Начав раскопки у подножия Сьерра-
Невады, американский археолог обнаружил
основания круглых домов, выложенные из
мощных отесанных каменных плит. Диа¬
метр некоторых сооружений достигал 20 м.
Жилые остатки доказывали, что строения
служили не только для рйтуальных целей.
В каждый дом вели два входа, располо¬
женные друг против друга. В верхней части
стены не были каменными: вероятно, их
возводили из дерева и тростника, а кони¬
ческую крышу крыли соломой.

Наличие одних только круглых по¬
строек было не совсем обычно. Как в
Старом, так и в Новом Свете жилища
подобной формы встречаются чаще у наро¬
дов, ведущих подвижный образ жизни
(охотников, скотоводов-кочевников, прими¬
тивных земледельцев, вынужденных пере¬
селяться по мере истощения почв, и т. п.).
У оседлых земледельцев, общество кото¬
рых стояло на пути сложения цивилиза¬

ции, прямоугольные строени-я или преобла¬
дают, или, по крайней мере, встречают¬
ся наряду с круглыми и овальными. Дело
отчасти в том, что из камня или сырцового

кирпича, которые начинают употреблять
оседлые жители, прямоугольные здания

возводить проще. Их удобнее и располо¬
жить в пределах поселка. В технике обра¬
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ботки камня и масштабах его применения
в строительстве тайрона опередили все дру¬
гие народы древней Колумбии и почти до¬
стигли уровня инков. Именно поэтому пол¬
ное отсутствие у тайрона прямоугольных
домов нуждается в объяснении.

Некоторые поселения тайрона можно
назвать городами. В крупнейшем из них,
Пуэблито, найдено 3000 оснований домов.
Остатки дворцов или храмов выделяются
среди прочих размерами и отделкой. От¬
дельные группы домов связывают дороги
и лестницы, выложенные каменными плита¬

ми, которые обработаны иногда чрезвычай¬
но тщательно. Ширина мостовых дости¬
гает 3—5 м. Через небольшие ручьи пере¬
кинуты каменные мостики. Нигде в доиспан-
ской Америке мы не встречаем ничего по¬
добного.

Так как дома строились на склонах
холмов, подготовка ровной площадки тре¬
бовала больших земляных работ. Террасы
были укреплены камнями. Повсюду встре¬
чаются также резервуары для воды. У под¬
ножия Сьерра-Невады год резко делится
на сухой и влажный сезоны, поэтому воду
приходилось запасать.

Тайрона устраивали террасы не толь¬

ко под фундаменты, но и для разбивки
полей. Для орошения посевов проклады¬
вались каналы.

Среди остальных колумбийских куль¬
тур тайрона отличает обилие ритуальных
предметов из шлифованного камня. В Пуэб¬
лито под полами больших зданий Мейсон
нашел множество каменных жезлов и топо¬

ров, у которых лезвие и рукоятка выто¬

чены из одного куска породы. Фигур¬
ное навершие почти всех жезлов раздвоено.
Концы образуют два параллельных шипа
или почти смыкаются в кольцо. Изображе¬
ния знатных персон с такого рода жезлами
встречаются и у муисков.

Каменные жезлы, топоры и своеоб¬
разной формы длинные (так называемые
крылатые) подвески, которые тоже часто
находят под полами домов, нередко лежат
внутри глиняных сосудов. Эти вещи найдены
лишь на крупнейших поселениях. В других
случаях под полами обнаружены глиня¬
ные урны, содержавшие обычные гальки.

Подавляющее большинство золотых
изделий из района Сьерра-Невады попало
в музеи из рук грабителей. Вещей этих
сравнительно мало: золотые коллекции из
многих других районов Колумбии гораздо
обширнее. Однако металлические предме¬
ты тайрона отличаются изысканностью и
мастерством изготовления. Самые слож¬
ные — это литые подвески 10—15 см высо-

Иидейский жрец иэ горного селения, употребляю¬
щий наркотик — коку. Листка коки находатса а
сумке, повешенной на шею. S руке жреца — тык¬
венный сосудик с известью, которую жрец вынимает
палочкой и кладет себе а рот. Известь является ка¬
тализатором, способствующим выделению кокаина из
листьев. Любые встречи, собрания, церемонии сопро¬
вождаются принятием коки. Плантации зтого кустар¬
ника индейцы ноги считают самой ценной своей соб¬
ственностью.

той в виде стоящей фигуры человека с
головой крокодила или птицы. Их делали
так. Вокруг глиняной заготовки лепили
изображение из воска, которое, в свою оче¬
редь, обмазывали глиной, оставляя сверху
и снизу по одному отверстию. Через ниж¬
нее отверстие вытапливали воск, а через
верхнее в получившуюся полость заливали
расплавленное золото. Когда металл осты¬
вал, его очищали от глины и производили
окончательную отделку предмета.

В художественном и техническом от¬
ношении подвески тайрона — одни из луч¬
ших древних образцов ювелирного искус¬
ства. Вместе с тем по форме эти пред¬
меты напоминают изделия из более южных
и западных районов Колумбии, а также из
Панамы и Коста-Рики. Малое число дошед¬
ших до нас произведений мастеров тайро-
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Каменное основание одного иэ домов в городе тай-
рона Пуэблито. Человек на развалинах — не архео¬
лог, а гуакеро — профессиональный грабитель древ-
ник могил. Подавляющее большинство хранящихся
ныне в музеях древнеколумбийских золотых изделий
найдено именно гуакеро. На переднем плане — зер¬
нотерка для измельчения кукурузы.

на, возможно, объясняется тем, что в Сьер-*
ра-Неваде не было золотых россыпей, и
тайрона получали металл издалека. Круп¬
нейшие древние золотые разработки нахо¬
дились неподалеку от нынешнего города
Медельин, в горах в бассейне реки Каука.
Подданные местного князька занимались
почти исключительно добычей золота и все
необходимое для себя выменивали на ме¬
талл. Впрочем, источники сырья у тайрона,
наверное, были различны: некоторые пред¬
меты изготовлены почти иэ чистого золота,

другие — из золота, сильно загрязнен¬

ного медью.

Тайрона была знакома и чистая медь.
Однако испорченные коррозией предметы
из нее мало интересовали коллекционеров.

При научных же раскопках найдены лишь
мелкие вещи и обломки. Поэтому невоз¬
можно пока судить, делались ли иэ меди

какие-то орудия.
Раскопки Мейсона долго были единст¬

венным археологическим свидетельством о

прошлом Сьерра-Невады. После второй ми¬
ровой войны колумбийский ученый Г. Рей-
чел-Долматов продолжил исследования.
Они подтвердили вывод о высоком уров¬
не местной культуры незадолго до прихода
испанцев.

Какова была политическая организа¬
ция тайрона? Прямые сведения об этом
могли сообщить только свидетели и участ¬
ники завоевания, но их документы молчат.
Мы можем сделать заключения лишь по
результатам раскопок. Наряду с мелкими
поселениями у тайрона обнаружены круп¬
ные, в которых жили тысячи людей. Для
прокладки мощеных дорог, строительства
террас, лестниц и больших зданий требо¬
вался одновременно труд многих работ¬
ников. Все это предполагает централизо¬
ванную организацию общества, достаточно
сложную систему управления. Скорее все¬
го, как это было и у муисков, над вождями
отдельных селений главенствовали князьки,
под началом которых находились большие
районы. Их резиденции располагались в
городках типа Пуэблито.

Конечно, культура тайрона во многих
отношениях «не дотягивает» до цивилиза¬

ций Мексики и Перу. Например, в районе
Сьерра-Невады не обнаружено остатков
крупных монументальных сооружений. По-

Одмн иэ распространении! типов золотых изделий
тайрона — подвеска в виде божества, имеющего
нос каймана. На голове божества — сложный убор,
Высота предмета 10,6 см|верхний рвд, сле¬
ва).

Литая подвеска из золота, изображающая чудовище
с головами на обоих концах тела. Подобные двугла¬
вые существа встречаются в искусстве многи1 доко¬
лумбовых культур Южной Америки. Длина подвесни
7,1 см ( в е р х н и й рвд, справа).

Украшение для носа из кованого золота. Длина
18,8см (средний ряд, слева).

Вставка в мочку уха иэ литого золота. Ширина
3,4 см (средний ряд, справа).

Золотая литая подвеска тайрона, изображающая
людей-птиц (нижний ряд, слева).

Ожерелье из бубенчиков, выполненных в виде ля¬
гушки. Длина каждой лягушки 1,5 см. Между бубен¬

чиками — бусины из зеленого камня (нижний
ряд, справа).



Исчезнувшие народы. Тайрона 81



82 Ю. Е. Березкин

Пограбапыма урна тайрона. Рельаф изображает жан-
скеа божестае, возможно, Вапиную Мать, которую
коги называют Каутаоаан.

Глннаные подаесии тайрона.

видимому, местные князьки не были столь
могущественны и не имели в своем распо¬

ряжении столько свободных от другой ра¬
боты подданных, чтобы заставить их тру¬
диться над строительством объектов прак¬
тически бесполезных, но зато сильно повы¬
шающих престиж правящей группы: тайро¬
на не возводили ни мощных стилобатов
под храмы, ни грандиозных надгробных
памятников. Однако (с точки зрения архео¬
лога, по крайней мере) из всех создателей
древних культур Колумбии и юга Цент¬
ральной Америки тайрона, пожалуй, в наи¬
большей степени приблизились к уровню
цивилизации.

Вот, в основном, и все, что ученые
сумели узнать о тайрона благодаря раскоп¬
кам. Понятно, что на многие вопросы архе¬
ология заведомо не могла дать ответ.

По одним лишь фундаментам зданий и зо¬
лотым статуэткам очень трудно предста¬
вить культуру живого народа, особенно
если она столь отлична от нашей. Кого изоб¬
ражали статуэтки? Кому принадлежали
жезлы и зачем их было нужно прятать под
полами? Почему дома имели только круг¬
лую, а не квадратную форму? На каком
языке, наконец, говорили строители Пуэб¬
лито? Тайрона давно вымерли и, как и все
южноамериканские индейцы, не имели
письменности, которую можно было бы
расшифровать и прочитать. Однако оказа¬
лось, что, исчезнув с исторической сцены,
этот народ как бы оставил свой слепок или
отпечаток в другом, дожившем до наших
дней.

КОГИ — НАСЛЕДНИКИ ДРЕВНИХ
ТАЙРОНА

Прибрежная полоса у подножия Сьер¬
ра-Невады была очищена от индейцев не
позже начала XVIII в. Но когда испанцы
попробовали проникнуть в горы, они встре¬
тились с трудностями, которые отвратили
их от дальнейших попыток. В Сьерра-Неаа-
де нет удобных для земледелия возвы¬
шенностей или широких долин. Узкие
ущелья, крутые склоны и непроходимые
леса стали надежными союзниками укрыв¬
шихся в горах племен. Их культура сохра¬
нялась на протяжении веков, почти не испы¬
тывая европейского влияния.

Среди нескольких горных племен
древние обычаи лучше всего сохранили
коги (или кагаба), нынешняя численность
которых, по разным оценкам, составляет
2—6 тыс. человек. Постепенно отсупая под
натиском испаноязычных поселенцев, коги

поднялись по долинам на высоту 1500—
2000 м. Раньше они, вероятно, жили значи¬
тельно ближе к морю.

Резко пересеченный рельеф имеет не
только свои неудобства, но и преиму¬
щества. В горах коги чувствуют себя в
безопасности и имеют доступ одновремен¬
но к различным высотным зонам — от ниж¬
ней, где собирают урожай тропических
фруктов и корнеплодов, до верхней, где
хорошо растет картофель. В средней зоне
преимущественно сажают кукурузу.

Подобная система земледелия, осно¬
ванная на одновременном использовании
разных зон, была характерна для до-
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испанских культур Анд. Многие ученые счи¬
тают, что именно она способствовала сло¬

жению древнейших перуанских цивилиза¬

ций. Правда, нынешние племена Сьерра-
Невады не знакомы со многими другими
элементами культурно-хозяйственного
комплекса, которым обладали древние пе¬
руанцы. Коги, в частности, не строят ни
оросительных каналов, ни террас по скло¬
нам гор и не знают скотоводства. Они
неплохие ткачи, но посредственные гон¬

чары, металлургия же им вовсе не зна¬

кома. Основная форма политической орга¬
низации — объединение нескольких десят¬
ков семей вокруг деревенского жреца.
Семьи, ведущие хозяйство в разных частях
долины, лишь на короткое время соби¬
раются в селении, чтобы решить под
руководством жреца свои дела и совер¬
шить необходимые обряды.

Однако сравнительно примитивный
уровень материальной культуры и полити¬
ческой организации коги лишь делает бо¬
лее заметными ряд особенностей, которые
обычно встречаются только в высокораз¬
витых обществах. Так, например, гончарст¬
вом и ткачеством заняты у коги муж¬
чины. В первобытных коллективах эти заня¬
тия обычно считаются женскими, но пере¬
ходят к мужчинам в эпоху цивилизации.
Помимо деревенских храмов, у коги суще¬
ствуют общеплеменные культовые центры.

Этнографы полагают, что на куль¬
туру коги в прошлом сильно повлияли их
соседи тайрона; этим и объясняется про¬
тиворечивое сочетание архаических и раз¬
витых элементов.

В 1914—1915 гг, немецкий языковед
и этнограф К. Т. Прейс впервые провел
среди коги полевые исследования. Оказа¬
лось, что помимо общего языка у этих
индейцев есть другой, священный, извест¬
ный только жрецам. Обучение тайному язы¬
ку входит в программу подготовки жреца,
которую мальчики и юноши проходят дол¬
гие годы. Как и обычный язык, жреческий
принадлежит к семье чибча, на языках кото¬
рой говорили многие племена Колумбии,
Панамы и Коста-Рики, в том числе и муиски.

По утверждению са^их жрецов, на
этом особом языке говорили как предки
коги, так и тайрона, о былом соседстве
с которыми нынешние индейцы Сьерра-
Невады сохранили смутные воспоминания.
Подобная точка зрения подтверждается
лингвистическим анализом. Дело в том, что
коги называют себя «бункуэи», что значит
«старшие братья», а иноплеменников зовут
«младшими братьями». Оказалось, что на
жреческом языке «старший брат» будет

Храм ■ одном из селений ноги.

«теру». Если предположить, что индейцы,

первоначально говорившие на этом языке,
тоже делили окружающих на «старших»
и «младших» братьев, т. е. на «своих» и
«чужих», то слово «тайрона» можно понять
как «народ старших братьев». Такое само¬
название весьма типично: по всему миру
члены того или иного племени выделяли
себя как единственных «настоящих» людей,

имеющих преимущества над иноплемен¬
никами.

Прейсу удалось записать серию ми¬
фологических сюжетов на обычном языке
коги. Во многих иэ них рассказывается
о явлениях и предметах, с которыми сей¬
час коги плохо .знакомы. Герои этих ми¬
фов — «младшие братья», т. е. в данном
случае тайрона (они «старшие» для себя,
но «младшие», иначе говоря, «чужаки»

с точки зрения коги). Особенно интере¬
сен рассказ про Тайку •— золотых дел
мастера. Пожив в горах со «старшими
братьями» (т. е. с коги), Тайку спустился
к морю (в страну тайрона) и стал делать там
золотые украшения для жрецов: бусы,
браслеты, подвески и т. п. Потом, как и по¬
ложено сказочному мастеру, он занялся

более сложной работой; иэ под его рук
начали выходить золотые шапочки, рубаш¬
ки, барабаны, скамьи и целый храм, и,
наконец, животные и птицы. Жрецы коги
отдали ему в обучение мальчиков, но те
оказались упрямыми и непонятливыми, и

Тайку их самих превратил в золото.

В этом рассказе сохранилась память
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Жрец ■ маске демона Хнсен во арема ритуального
представления. Маска с выступающей вперед клыка¬
стой челюстью напоминает изображения человека-
каймана у древних тайрона.

о тайрона как народе искусных ремеслен¬

ников, чьему мастерству жители гор могли

лишь завидовать. По-видимому, в древно¬

сти коги получали золотые вещи только от

тайрона. Те изделия, которые этнографы

встречают в обиходе у коги сейчас, при¬
обретены индейцами от грабителей могил,
но возможно, что некоторые сохранились

с доколумбовских времен. Жрецы употреб¬
ляют золотые украшения именно так, как,

судя по изображениям, делали в древно¬
сти: они вешают их на шею, чтобы отделять
одну от другой низки каменных бус. Это
говорит о непрерывности, преемственно¬
сти традиции.

В другом мифе коги персонажи пе¬

редают в уплату друг другу лягушек из

зеленого и красного камня. Не идет ли речь

о фигурках, в древности служивших едини¬

цами обмена? Ведь мелкие фигурки из
цветного камня были'найдены на городи¬
щах тайрона.

Прейс сфотографировал и описал
культовые предметы коги — жезлы и маски.
Некоторые жезлы, раздвоенные на конце,
очень похожи на предметы-тайрона, толь¬
ко сделаны из дерева, а не из камня.

У коги жезл вручается жрецу при посвяще¬

нии в должность. В это время поют песню

о том, что когда-то этот жезл сделала сама

Великая Мать для одного из первых жрецов.

Маски коги надевают во время ри¬

туальных танцев. Они изображают демонов
с клыкастыми, далеко выступающими впе¬

ред челюстями. В случае с масками древ¬
ние материалы помогли лучше понять уви¬

денное этнографом. Коги назвали Прейсу
лишь имена демонов, которых изображали
танцоры, но не могли объяснить их приро¬
ду. Секрет раскрывается, если сравнить
маски с золотыми фигурками тайрона, на
которых показан человек-крокодил. Вот от¬
куда длинная зубастая челюсть.

Колумбийскому этнографу и архео¬
логу Рейчел-Долматову удалось опреде¬
лить, почему под полами домов тайрона
встречаются урны с камешками. Оказывает¬
ся, у коги существует обычай прятать под
полом глиняный сосуд. В него кладут ка¬
мешки — по одному на каждого члена
семьи, добавляя новый с рождением каж¬
дого ребенка. По-видимому, камешек во¬
площает мифического двойника, духа-по-
кровителя, от которого зависит здоровье
и благополучие человека. А что же жезлы,
топоры и подвески, которые в Пуэблито
тоже найдены под полами в урнах? Может
быть, они были такими же амулетами, но
только не рядовых общинников, а членов
жреческих или княжеских династий? В поль¬
зу такого мнения — связь этих предметов
лишь с самыми крупными зданиями.

Энографические материалы помогли
понять и особенности планировки домов
тайрона. Как говорилось, это были круглые
строения с двумя выходами. У коги так
выглядят не обычные жилища (имеющие
лишь один выход), а храмы, достигаю¬
щие в диаметре 12 м. Каждый храм
мыслится маленькой копией Вселенной. Его
круглые стены как бы ограничивают зем¬
ной диск; внутрь круга вписан квадрат из
четырех опорных столбов и четырех очагов,
которые соответствуют четырем главным
святилищам коги в Сьерра-Неваде и четы¬
рем жреческим династиям. С пятым, цент¬
ральным святилищем и пятой династией
сопоставляются два опорных столба в цент¬
ре храма. По представлениям коги, над
землей располагаются четыре небесных
яруса, поэтому в крыше храма укреплены
четыре горизонтальные рамы. Зеркальное
отражение храма, соответствующее под¬
земным мирам, незримо продолжается
вниз, под полом.

По-видимому, у тайрона не только
главные храмы, но и любые круглые дома
рассматривались как не только жилые по¬
мещения, но и своего рода святилища.
Следовательно, их планировка не могла
быть изменена без соответствующих пере¬
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мен в мифологических представлениях.

У многих южноамериканских племен лю¬

бой большой дом одновременно служит
святилищем: его центральная часть пред¬

назначена для обрядов, а по периметру
идут очаги, принадлежащие отдельным
семьям.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ КУЛЬТУРЫ ТАЙ¬
РОНА

Конкретные предшественники культу¬
ры тайрона не найдены. Есть предполо¬
жение, что в конце I тыс. до н. э. ее созда¬
тели пришли в район Сьерра-Невады с юго-
запада. В то же время характерные для
тайрона «крылатые подвески» из камня
встречаются восточнее, в венесуэльских

Андах. Рейчел-Долматов, имя которого уже
упоминалось, пришел к выводу, что культу¬
ра тайрона представляет весьма необычный

сплав амазонской и центральноамерикан¬

ской традиций. Характерные для нее огром¬
ные погребальные урны обнаружены во
многих лесных районах к востоку от Анд.

Та культура, которая в предыспанский пе¬
риод существовала вдоль южных и восточ¬

ных склонов Сьерра-Невады, вообще может

рассматриваться как вариант тайрона. Но в
ней отсутствуют все те особенности, кото¬

рые приближают тайрона к уровню город¬

ской цивилизации: крупные поселения, раз¬
витая обработка камня, богатые захороне¬
ния. Некоторые черЧы изобразительного
искусства тайрона указывают на связи с
Центральной Америкой и даже Мексикой.
Так, личины с высунутым языком отдален¬
но напоминают изображения мексиканско¬
го бога Тлалока. Глиняные предметы, окан¬
чивающиеся пастью хищного зверя или

змеи с выступающей из нее человеческой

головой, тоже имеют аналогии в Цент¬

ральной Америке.

Интересны в этом плане особенности
духовной культуры современных племен
Сьерра-Невады. Жрецы коги учат, что мир
создала Великая Мать. Ее 5 сыновей осно¬
вали 5 храмов, места расположения кото¬
рых в плане образуют квадрат (пятый
храм — на пересечении диагоналей). Все¬
ленная состбит из девяти ярусов. Вокруг
ее вертикальной оси, как вокруг веретена,
солнце вьет свою нить: ночью — под зем¬

лей, днем — на небе. Огромное мифиче¬
ское дерево было привязано к небу де¬
вятью канатами. У другого племени, ихка,
рколо храма устраивается священное поле,

засеянное кукурузой четырех сортов. Тако¬

го рода примеров иэ мифологии и ритуала

индейцев Сьерра-Невады можно привести
много.

Представления, основанные на симво¬
лике чисел 4 и 9 и постулирующие осевую
симметрию окружающего пространства,
очень характерны именно для Центральной
Америки. Хотя в древности подобного рода
идеи возникали независимо в разных райо¬
нах мира, нельзя все же сказать, что они
в равной мере распространены повсюду.
У перуанских инков, например, космоло¬
гические образы лишены геометрической
четкости.

Для объяснения центральноамери¬
канских черт в.культуре обитателей Сьерра-
Невады не требуется прибегать к гипоте¬
зам о дальних миграциях предков тайрона.
Схождения могут объясняться общей древ¬
ней основой, из которой развились многие
культуры Южной и Центральной Америки.
Сложнее обстоит дело с амазонскими эле¬
ментами, которые, похоже, свидетельству¬

ют о каких-то крупных передвижениях пле¬

мен, ни направлений, ни времени которых

мы пока определить не в состоянии.

Итак, вплоть до начала нашего века

одни лишь испанские документы времен

завоевания служили источником сведений

о колумбийских индейцах. Как оказалось,
они несколько исказили историческую

перспективу, уделив почти вс^ внимание
одной лишь культуре муисков. Современ¬
ники муисков, тайрона, были неоправдан¬

но забыты. Только благодаря археологам и,
может быть, еще больше — жрецам племе¬
ни коги, четыре с половиной века сохра¬
нявшим традиции тайрона, можем мы воз¬
дать должное культуре этого давно исчез¬
нувшего народа.
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Колорадский жук как модель микроэволюции

ф. С. Комманюк,

кандидат биологических наук

Кафедра зоологии Брестского педа-
готического института
Брест

Для колорадского жука
характерна сложность внутриви¬
довой структуры: в популяции
есть жуки разных возрастов,
полиморфные по окраске и
рисунку переднеспинки и т. д.
В этом отношении колорадский
жук по сложности популяцион-
ной структуры не уступает
позвоночным животным (дли¬

тельно живущим). Возможность

тонкого и точного учета фоне¬
тических особенностей, с одной

стороны, быстрая территори¬
альная экспансия с созданием

новых популяционных очагов на
больших территориях, с другой
стороны, и, наконец, разнооб¬
разные и интенсивные меры
воздействия, которые можно

рассматривать как крупные по
масштабам эксперименты по

влиянию на динамику и состав
популяций — все это, вместе
взятое, позволяет на примере
колорадского жука изучать не¬
которые важные особенности
микроэволюционного процесса.

Изучение внутривидой
структуры колорадского жука
по изменению частот фенов
рисунка на переднеспинке на¬
секомого показало, что в Евро¬
пейской части СССР популяции
этого вида отличаются от севе¬

роамериканских исходных по¬
пуляций по некоторым фенам,

обозначаемым латинскими бук¬
вами. Так, у жуков Северной
Америки имеются пятна Н и
G, но отсутствует желтая (бурая)
полоска между пятнами М и Р

М К

спинке колорадского жука севе¬
роамериканской (с л е в а) и восточ¬
ноевропейской популяций.

(фен L). Это обстоятельство по¬
казывает, что за прошедшие
десятилетия жизни данного вида

в Европе произошел эволюцион¬
ный сдвиг. Вероятнее всего,
отсутствие фенов Н и G в вос¬
точноевропейской субпопуляции

объясняется дрейфом генов,
т. е. случайной утерей этих
фенов при колонизации жука¬
ми Старого Света, а появление
фена L в Евразии, возможно,
связано с мутацией или изме¬
нением экспрессии гена.

На территории СССР ре¬
альные эволюционные сдвиги,
но меньшего масштаба, можно

уловить при сравнении отдель¬
ных совокупностей жуков. На
западе Белоруссии и в Липец¬
кой области удалось установить
границы отдельных популяций.
Это объясняется высокой мигра¬
ционной способностью особей

вида, довольно большим радиу¬
сом индивидуальной активно¬
сти (более 100 км) и сильным
антропогенным воздействием
(применение химических ве¬
ществ) на популяции вредителя,
что в конечном итоге приводит

К М

Р L

к «размазыванию» границ меж¬
ду популяциями.

Структура популяций ко¬
лорадского жука иэ различных
географических районов Евро¬
пейской части СССР (Белорус¬

ской ССР, Украинской ССР,
Удмуртской АССР и Краснодар¬
ского края) существенно отли¬
чается по соотношению полов,

возрастным группам и частоте
фенов.

Так, в 1976 г. по непо¬

нятным причинам наблюдалось
поразительное явление: в мин¬

ской, гродненской и армавир¬

ской совокупностях преобладали
самки (свыше 90%), а в го¬

мельской, брестской и сочин¬
ской — самцы (70—91%).

В 1977 г. в той же гродненской
совокупности соотношение по¬

лов оказалось нормальным (1:1).
Возраст взрослых особей

в популяциях также значительно

отличается друг от друга. В ве-
сенне-летний период преобла¬
дают темные (перезимовавшие)
жуки, а осенью — светлые, мо¬
лодые. Но даже в сборах,
проведенных в одно время в
различных местах, частота жу¬
ков с разной окраской значи¬
тельно варьирует. Так, в Брест¬
ской области и в Баранович¬
ском районе в августе месяце
темных жуков было 66,12%,
в Беловежской Пуще — 84,8,
а в Ивацевичском районе —
15,53, в Березовском — 28,14%.

Похоже, что химическая обра¬
ботка поля не оказывает зна¬
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чительного влияния на половую

и возрастную структуру популя¬
ций.

Анализ структуры популя¬
ций жуков о разных географи¬
ческих местах показал, что
частота отдельных фенов изме¬
няется в довольно широком диа¬
пазоне. В то же время каждая
популяция характеризуется спе¬
цифическим набором частот
фенов, что в ряде случаев позво-

Соотношенмв некоторых фенов в
разных популяции колорадского
жука на Европейской части терри¬
тории СССР. По изменению частот
фенов можно изучать внутривидо¬
вую структуру колорадского жука.

ляет выявить фенетические мар¬
керы совокупности. Так фен (АВ)
довольно часто встречается на
западе Белоруссии, а в юго-
восточном направлении частота
его постепенно снижается. Фен

L, наоборот, чаще встречается
на Кавказе, чем на сеееро-запа-
де Европейской части СССР.
То же относится и к фенам О, Е.

Фен А заметно чаще, чем ф^ны
D, Е, встречается в брестской

и удмуртской совокупностях. На¬
личие клинальной изменчивости

по некоторым фенам указывает

на их возможное адаптивное

значение. Специально прове¬

денные исследования показали,

что жуки с разными фенами вы¬

ходят иэ почвы в разное время:

первыми чаще всего появляются

жуки с феном Е3, позже — с фе¬

ном Е3, т. е. такие жуки, у кото¬

рых асе пятна группы Е слились

вместе. Выход из почвы заканчи¬

вается раньше у жуков с фе¬

ном V (полосы А сливаются вни¬

зу), а у жуков с фенами А, (АВ)
этот срок более растянут. При¬
чины таких различий объясня¬
ются тем, что фены рисунка
соответствуют важнейшим фи¬
зиологическим признакам: жиз¬
неспособности в зависимости от

различных экологических факто¬

ров, плодовитости, особен¬
ностям поведения и т. д.

Борьба с колорадским жу¬
ком как опасным карантинным
видом на территории СССР ве¬
дется весьма интенсивно. В ист¬
реблении его как вредителя кар¬
тофеля и других пасленовых
применяется комплексный под¬
ход с использованием механи¬

ческих, агротехнически», хими¬

ческих и других методов.

Экспериментальная про¬
верка действия различных ин¬
сектицидов (таких как дилор,
полихлорпинен, хлорофос и их
смеси) на взрослых особей ко¬
лорадского жука из двух попу¬
ляций показала специфичность
их действия, что выражалось
в определенной последователь¬
ности гибели жуков с разными
фенами. Одни инсектициды вы¬
зывают раннюю смерть жуков с
феном (АВ), другие инсектициды
приводят к летальному исходу
у этих жуков только через 4—
6 час. Из 844 жуков, помещен¬
ных в большой стеклянный аква¬
риум, на дне которого находи¬
лась кашица из листьев чере¬
мухи, через пять дней погибли
только мутантные жуки — все
S штук были идентичными по
асимметричному расположению
фена (АВ).

Сравнительная легкость
массового сбора колорадского
жука и широкие мероприятия
по регулированию его числен¬
ности дают большие возмож¬
ности для дальнейших углублен¬
ных наблюдений за особенностя¬
ми микроэволюции этого вида,
протекающей буквально на гла¬
зах исследователей, что, не¬
сомненно, имеет важное теоре¬
тическое значение.
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Интерес к парадоксам не иссякает
тысячелетиями. По-видимому, он связан с

простотой формулировок многих логиче¬

ских (в широком смысле слова) парадоксов,

которые обычно не требуют специальных
знаний для их понимания. В сфере логико¬
математических знаний факт обнаружения
ошибки в тех или иных рассуждениях обыч¬
но быстро становится общепризнанным.
В случае же парадоксов получается так, что
найденная ошибка в рассуждениях, веду¬
щих к парадоксу, сопровождается ошибкой
в рассуждениях того, кто эту ошибку усмат¬
ривает. Чем старше парадокс, тем меньше
шансов его решения путем обнаружения
в нем простой ошибки.

Поэтому сразу же вызывает насторо¬
женность статья А. А. Ханагова, в которой
вообще все парадоксы на примере трех из
них объявляются следствием формально¬
логических ошибок. Несколько по-иному
этот вопрос рассматривается в статье

А. Г. Маленкова. Это заставляет подозре¬

вать наличие логических ошибок в рассуж¬
дениях их авторов'. И эти ошибки совсем
не трудно обнаружить.

'См,: Ханагов А. А. Существуют ли в фор¬
мальной логике парадоксы? — Природа, 1978,
№ 10, с. 118; Маленков А. Г. Логические

«парадоксы» как путь познания закономерно¬
стей формирования понятий.— Там же, с. 124.

Начнем с парадокса «Брадобрей».
Брадобрей, живущий в некоторой дерев¬
не, должен брить тех и только тех жите¬
лей деревни, которые не бреются сами.
Должен ли он брить себя? Если он не будет
брить себя, то должен брить себя в качест¬
ве брадобрея. А если будет бриться сам, то
как брадобрей не может себя брить.

А. А. Ханагов выступает против при¬
менения математической логики к анализу
парадоксов, считая, что она дает более
грубую модель мышления, чем «обычная
аристотелевская логика». Соглашаясь с тем,
что нельзя, даже после появления совре¬
менной математической логики, нигилисти¬

чески относиться к аристотелевской логике,

отметим все же, что аристотелевская логи¬

ка недостаточна для формального анализа

некоторых типов выводов, что фактически

признает и сам автор, дополняя свой анализ
таблицей.

Условие парадокса — «деревенский

брадобрей бреет всех тех и только тех жи¬
телей своей деревни, которые не бреются
сами» — А. А. Ханагов обозначает симво¬
лом А и ставит вопрос о том, можно ли
это суждение использовать в качестве по¬
сылки для какого-либо вывода. Ведь может

оказаться, что суждение А представляет

собой логически неверную конструкцию и,
следовательно, его нельзя использовать
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в качестве посылки не только для данного

выводе, но и вообще для любого. Здесь

мы встречаемся с первой и, пожалуй, наи¬

более фундаментальной ошибкой автора,
которая в традиционной логике так и назы¬
вается: error fundamentalis (основное за¬
блуждение). Если та или иная мысль имеет
форму суждения, то, согласно «обычной
аристотелевской логике», она может быть
использована в качестве посылки вывода
независимо от своей истинности или лож¬

ности, ибо всякое суждение представляет,
говоря современным языком, «правильно
построенную формулу» аристотелевской
логики. Основное логическое сочинение

Аристотеля «Аналитики» изобилует приме¬
рами выводов именно из ложных суждений.

Вот если бы мысль не имела формы суж¬
дения, например: «деревенский брадо¬
брей, бреющий всех жителей деревни»,—
то тогда, согласно обычной логике, из нее
нельзя было бы сделать вывода, и для полу¬
чения вывода потребовалось бы некоторое
расширение этой логики.

Каким же образом автор статьи до¬
казывает непригодность суждения А в ка¬
честве посылки какого-либо вывода? Он
рассматривает А в качестве сложного суж¬
дения и переходит к совокупности из трех
«простых» суждений В, С и D, иэ которых,
по мнению А. А. Ханагова, «состоит» суж¬
дение А. Вот эти суждения: В — «все жите¬
ли некоторой деревни дёлятся на два мно¬
жества по признакам, соответственно,

«бреется сам» и «не бреется сам»; С —
«некий брадобрей является жителем этой
деревни»; D — «он бреет всех тех и только
тех жителей деревни, которые не бреются
сами».

А. А. Ханагов утверждает, что вся
информация, заключенная в суждении А,
точно передается совокупностью приведен¬

ных суждений, что и выражается им в виде
формулы А = (В, С, D), (необходимо здесь
уже заметить, что для корректности следо¬

вало бы в суждении D перед словом «дерев¬
ни» вставить слово «этой», подчеркивая,
что и в суждении D речь идет о той же
самой деревне. В противном случае ника¬
кого парадокса не возникает. Далее мы бу¬
дем понимать D с учетом этого замечания.)
Теперь позволительно спросить; какое по¬
нятие является субъектом суждения и вы¬
ражается местоимением «он»? Конечно
же — деревенский брадобрей. В «обыч¬
ной» логике не принято обозначать, поня¬
тия местоимениями. Заменяя же «он» на
«деревенский брадобрей» 'В D, мы полу¬
чаем суждение А, т. е. A = D. Что же
касается В и С, то это лишь некоторые

из числа суждений, предполагаемых суж¬
дением А. Любые суждения что-то пред¬
полагают. Например, «Сократ — человек»
предполагает, что живые существа делятся

по признаку человек — не человек, что

существует некий объект, называемый Сок¬
ратом, и т. д. Но нельзя утверждать, что
суждение «Сократ — человек» состоит из
всех тех суждений, истинность которых
оно предполагает. Суждение А предпола¬
гает не только В и С, а еще, например,
«брадобрей бреется», «брадобрей успевает
побрить многих, а не бреет всю жизнь од¬
ного» и т. п. Автор статьи фактически и
сам признает это, исключая из рассмотре¬
ния «различные предположения, делающие
парадокс тривиальным», хотя и предпола¬
гая их (с. 121). Тем самым он признает, что
то, что предполагается суждением, не всег¬
да является его составной частью. Поэтому
он должен говорить о том, что во всякрм
случае В является не составной частью D,
а его предпосылкой.

Далее автор предлагает рассматри¬
вать логические соотношения между В, С, D,
чтобы выяснить, являются ли они выводи¬
мыми друг из друга или же независимыми.
Это по меньшей мере странно. К числу
«молчаливых предпосылок» и составных ча¬

стей любого суждения А относятся выво¬
димые и невыводимые друг из друга суж¬
дения, но суждение А может быть истин¬
ным или ложным при самых разных логи¬
ческих отношениях между своими пред¬

посылками, лишь бы они не исключали друг
друга. Возьмем в качестве примера суж¬
дение «Сократ — человек». Его предпосыл¬
ки были отмечены выше. Из одной из них:
«все живые существа делятся на людей и
не людей» не следует другая: «существует
живое существо, называемое Сократом».
В то же время можно указать предпосыл¬
ку: «вещи делятся на людей и не людей»,
которая следует из другой предпосылки:
«живые существа делятся на людей и не
людей». Но все это безотносительно к приз¬
нанию правомерности суждения «Сократ —
человек». Очевидно, что иэ В, С не следует
D. Никто такого вывода, т. е. вывода О (тож¬
дественного А) иэ В и С не делает. Поэтому
окончательный вывод автора: «таким обра¬
зом, суждение D — результат неверного
вывода из суждений В и С» (с. 122) совер¬
шенно непонятен и несправедлив по отно¬
шению ко всем логикам, занимавшимся

парадоксом «Брадобрей». Вот если бы
А. А. Ханагов смог привести пример хотя бы
одного логика, занимавшегося выводом D
из В и С, то тогда его заключение имело
бы смысл. Но и в этом случае решения
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еще не было бы, ибо все же для брадо¬

брея оставалось бы неясным — брить себя
или нет.

Попытке решения парадокса посвя¬
щены следующие шаги в рассуждениях
А. А. Ханагова. Из суждений В и С делается
силлогистический вывод суждения Е: «бра¬
добрей относится либо к множеству тех,
кто бреется сам, либо к множеству тех, кто
не бреется сам». Логическая схема этого
суждения: S есть Р, или Р2 (отметим, что
такой схемой не отражен тот факт, что в
рассматриваемом конкретном случае дизъ¬
юнкция разделительная). Далее суждение
Е представляется в виде дизъюнкции двух
суждений: «брадобрей относится к множе¬
ству жителей, которые бреются сами»
(S есть Р,) и «брадобрей относится к мно¬
жеству жителей, которые не бреются са¬
ми» (S есть Р2). Обозначим их соответст¬
венно через D, и D2. С этим можно согла¬
ситься, но далее логический ход рассуж¬
дений прерывается. Рисуется схема. Нет
надобности ее воспроизводить: какой бы
она ни была, вывод должен делаться не иэ
схемы, а из предшествующих суждений.
Схема может лишь иллюстрировать, но ни¬
как не заменять вывод. Во всяком случае в
рамках аристотелевской логики. А. А. Хана¬
гов же аргументирует тем, что «из схемы

видно». С помощью этой схемы суждение
D'| подменяется совершенно отличным от
него суждением Dp «брадобрей бреет всех
тех жителей деревни, которые не бреются
сами, и себя». А суждение D2 подменяется
суждением D2: «брадобрей бреет всех тех
жителей деревни, которые не бреются са¬
ми, исключая себя».

Поскольку произошла подмена одних
суждений другими, рассмотрим вопрос о
том, можно ли то, что «видно из схемы»,

получить в результате логического вывода,

т. е. суждение Dt вывести из D^, a D2 вы¬
вести иэ D2. Так как автор статьи желает
пользоваться только аристотелевской ло¬
гикой, представим интересующие нас суж¬
дения формулами этой логики, т. е. в виде
«S есть Р», «S не есть Р». В качестве субъек¬
та обоих суждений выступает брадобрей,
которого обозначим символом Ь. Предикат
суждения D1 задается выражением «бреют¬
ся сами». Обозначим этот предикат Р|.
Таким образом, представлено в виде
«Ь есть Р,». Предикат же суждения D, на¬
зывается выражением «брить всех тех жите¬
лей деревни, кто не бреется сам, и себя».
Пусть этот предикат обозначается Р{. Тогда
формула второго суждения — «Ь есть Р{».
Очевидно, что непосредственный вывод
D, иэ по правилам аристотелевской логи¬

ки невозможен, ибо нет такого умозаклю¬
чения с одной посылкой, чтобы, взяв в
качестве этой посылки получить в каче¬
стве вывода D,. Аналогично можно убе¬
диться, что нет такого умозаключения,

посылки которого принадлежат множеству

из суждений В, С, Е и D^, а выводом слу¬
жит D,. Правда, для этого необходимо про¬
смотреть все возможные в аристотелев¬
ской логике ‘схемы умозаключений. То же

самое можно сказать и относительно D2.

Таким образом, мы убеждаемся, что не¬
посредственный вывод суждения «D, или
D2» ни из суждений В, С, Е, D{, ни иэ
В, С, Е, D2 средствами «обычной аристоте¬
левской логики» невозможен. Следователь¬
но, пресловутая схема призвана скрыть це¬

лый ряд шагов вывода суждения «D, или

D2» иэ указанных суждений, если, конечно,

вообще такой вывод возможен. Вскоре мы
убедимся, что этого вывода не существует,
а теперь пойдем дальше и посмотрим на
заключительную часть рассуждений
А. А. Ханагова о парадоксе «Брадобрей».
И в этой части рассуждения А. А. Ханагова
несостоятельны. Наиболее существенная из
допущенных им ошибок связана с тем, что
как в D„ так и в D2 не оговорено, что бра¬
добрей бреет только тех жителей, кото¬
рые указаны в этих суждениях. Поэтому не
исключена возможность того, что брадо¬
брей, удовлетворяя суждению Dt (D2), бре¬
ет все же и других жителей. По этой при¬
чине, а также в силу того, что не опреде¬
лено количество тех жителей, которых
бреет брадобрей в соответствии с условием
D (ибо неясно, бреет ли он себя), невоз¬
можны те сравнения количеств жителей,
которых бреет брадобрей в соответствии
с D, или D2, с одной стороны, и D — с дру¬
гой. Наконец, если считать одним из пред¬
полагаемых суждений «всякий житель де¬
ревни бреется сам или его бреет брадо¬
брей, и невозможно одновременно то и
другое», то это значит предполагать само
D (или, если угодно, А).

Сказанное означает, что аристотелев¬
ская логика не на стороне А. А. Ханагова.
Но вполне возможно, что эта логика просто
недостаточна для решения поставленных
проблем, ибо в ее формализме субъект
и предикат рассматриваются как единое

целое без выявления их логической струк¬
туры. Признавая значение аристотелевской
логики, нельзя в анализе парадоксов отбра¬
сывать результаты развития логической
мысли на протяжении тысячелетий, кото¬
рые прошли после появления работ Ари¬
стотеля. Естественно и целесообразно ис¬
пользовать средства математической ло¬
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гики, являющейся дальнейшим развитием

традиционной формальной логики, в част¬
ности такой ее раздел, как классическое

узкое исчисление предикатов, в котором

принимается закон исключенного третьего.
В самом деле, для любого жителя х дерев¬
ни отношение «Ь бреет себя» определено,
т. е. либо истинно, либо ложно в силу
суждения В. Кроме того, без потери общно¬
сти можно считать, что для любого жителя
х определено отношение «Ь бреет х», ибо
в противном случае можно исключить иэ

рассмотрения всех тех жителей деревни,

для которых это не так. Здесь и далее
маленькие латинские буквы обозначают

жителей деревни, а b — брадобрея. Пусть
R(x, х) и R(b, х ) для любого х обозначает
соответственно «х бреет х», т. е. «х бреется
сам», и «брадобрей бреет х». Мы будем
использовать обычные логические символы
-*■, V, &, — , (V х), ( 3 х), которые обозна¬
чают соответственно связки «не», «или»,

«и», «если..., то...», «для всякого х иэ данной

предметной области», «существует х из
данной предметной области». Знак «=»
обозначает тождество элементов предмет¬
ной области. Предметную область в случае
парадокса «Брадобрей» составляют жители
х деревни, для которых определены
R(x, х) и R(b, х).

Достаточно записать суждения В и С в
этих символах:

B:(Vx)[R(x, x)V—*-R(x, х)],
С:( 3 х)[Ь = х],

чтобы сразу увидеть, что В тавтологично,
а значит, В и С накладывают только одно
ограничение: предметная область не пуста.
Следовательно, предложение D, V D2 может
вытекать из В&С, только если оно само
тавтологично. В нашей символике эти пред¬
ложения выглядят так:

D,:R(b, b)&(V х)[—>-R(x, х) - R(b, х)],
D2:~^R(b, Ь)&(Ух)[х^Ь&^^(х, х) — R(b, *)].
Легко видеть, что D,VD2 не тавтологично.
Суждение В не может быть ложным ни при
каких обстоятельствах. D,VD2 будет лож¬
ным в том случае, если брадобрёй будет
брить и тех, которые бреются сами. Мо¬
жет быть так,что человек, вообще говоря,
бреющийся сам, перед праздниками ходит
к брадобрею.

Можно формально показать, что
D,VD2 нельзя вывести из В&С. Для этого
предположим, что брадобрей объявил за¬
бастовку и бреет только сам себя. Но жите¬
ли деревни вследствие этого все же ее не

покинули. Наше предположение не нару¬

шит истинности В и С, ибо по-прежнему

жители деревни будут делиться на тех, кто
бреется сам, и тех, кто не бреется сам
(суждение В), и брадобрей остается жить
в деревне (суждение С). Однако оба суж¬
дения — D, и D2 — перестанут быть истин¬
ными. В самом деле, поскольку брадобрей
никого, кроме себя, не бреет, второй член
конъюнкции в суждении D, оказывается
ложным, а значит, ложной будет и вся
конъюнкция в целом. В сущности же в D2
будут ложными оба члена конъюнкции.

Таким образом, по правилам мате¬
матической логики мы показали, что основ¬
ной для рассуждения А. А. Ханагова вы¬
вод от истинности В' и С к истинности
DjVDj является несостоятельным.

Решая парадокс «Брадобрей», пы¬
таются выйти из затруднения^ сделав -за¬
ключение о том, что такого брадобрея
не может существовать. На этом основа¬
нии ряд логиков называет затруднения

«брадобрея» псевдопарадоксом2. С этим не
может согласиться такой видный логик,
как С. К. Клини, считающий «брадобрея»
настоящим парадоксом, от которого нельзя
избавиться простой ссылкой на отсутствие
в природе такого парикмахера3. Действи¬
тельно, логическая структура основания

рассуждений о брадобрее такова же, как
в теоретикомножественной и логической
формулировках парадокса Б. Рассела. Под
логической структурой мы здесь имеем
в виду формальную запись:

( 3 z)( Vx)[R(z, х)— —“~R(x, x)J,
где интерпретация R для парадокса «Брадо¬
брей» дана выше, а для парадокса Б. Рас¬
села R(z, х) обозначает «х является элемен¬
том z». Поэтому рассуждения автора по
поводу «Брадобрея» одинаково (с тем же
успехом) применимы к парадоксу Рассела
в наивной теории множеств (если, правда,
обойтись без подсчетов количества элемен¬
тов множеств). Однако, отвергая сходство
структур того и другого парадокса, возни¬
кающее, по его мнению, вследствие «гру¬

бости» моделей реального мышления, ис¬
следуемых математической логикой,
А. А. Ханагов «избавляется» от парадокса
Рассела совсем другим способом. Здесь
не повезло понятию множества, содержа¬

щего себя в качестве элемента, которое
объявлено «подозрительным». Нетрудно
показать, что это понятие (именно как абст¬

2 К а р р и X. Оснований математической логи-
ки. М.: Мир, 1969, с. 22; Френкель А.(
Бор-Хиллел И. Основания теории мно¬
жеств. М.: Мир, 1966.
‘Клини С. К. Введение в метаматематику.
М.: Иностр. лит., 1957, с. 40
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рактное понятие) имеет столько же прав
на жизнь, как и противоположное ему поня¬

тие множества, не содержащего себя в
качестве элемента.

Действительно, если множество М не
обладает свойством «не содержать себя в
качестве элемента», то на основании зако¬
на исключенного третьего М содержит
себя в качестве элемента.

По мнению А. А. Ханагова, любой
пример «из жизни», иллюстрирующий по¬
нятие «множества Рассела», содержит ло¬
гическую ошибку, и поэтому «находится в
компетенции аристотелевской логики»
(с. 122). У нас нет оснований сужать сферу
компетенции аристотелевской логики, кото¬
рая может оперировать понятием «мно¬
жества Рассела» так же, как и современ¬
ная математическая логика. Однако ут¬
верждение А. А. Ханагова о логической
ошибке в любом примере рассматриваемо¬
го понятия, в том числе и в таких, которые
будут приведены в грядущие столетия,
является слишком сильным, чтобы оно мог¬
ло быть обоснованно. А. А. Ханагов дол¬
жен был бы перебрать все возможные при¬
меры, в том числе и те, которые будут
приведены в будущем. Ясно, что этого он
не может сделать. Поэтому свой вывод
обо всех примерах он делает на основе
всего лишь одного примера каталога книг,
включающего в себя и сам этот каталог.
Этот пример приведен в опубликованной
в журнале «Природа» (1969, № 4) статье
П. Коэна и Р. Херша «Неканторовская тео¬
рия множеств».

Допустим, что каталог книг некой
библиотеки оформлен в виде книги. Она
так и называется: «Каталог». А. А. Ханагов

утверждает, что «каталог есть содержание
этой книги, а не название книги». Но ведь
и каталог может называться «Каталогом»,
так же как таблица логарифмов может
называться «Таблицей логарифмов». В на¬
звании может быть вполне адекватно пе¬
редано содержание. И ссылка на каталог
как на содержание не отменяет того, что
каталог может быть названием книги, пред¬
ставляющей собой множество названий
книг, включающих в себя и название
«Каталог книг». Множество-каталог, полу¬
чаемое таким образом, и будет примером
множества Рассела. Поэтому данный при¬
мер вполне достигает своей иллюстратив¬
ной цели.

Можно привести и другие иллюстра¬
ции множества Рассела, например «мно¬
жество всех множеств», «множество всех
множеств, определяющихся семью русски¬
ми словами», и т. д. Но даже если бы

нельзя было привести ни одного примера,
все равно это не означало бы, что этим
понятием нельзя оперировать. Никто не
может указать ни одной точки пересече¬
ния параллельных линий, тем не менее
запрет оперировать понятием «точка пере¬
сечения параллельных линий» нанес бы
серьезный ущерб проективной геометрии.
А запрет на использование «пустых клас¬
сов» вообще принес бы большой вред науке
в целом. Но пойдем на дальнейшие уступ¬
ки. Пусть понятие «множества Рассела»—
действительно подозрительное, «вредное»
понятие. Но ведь все дело в том, что
парадокс Рассела основан не на нем, а на
прямой его противоположности — на по¬
нятии множества всех множеств, не содер¬
жащих себя в качестве элемента, т. е. его
формулировка вовсе не содержит понятие
«множество Рассела». А уж понятие мно¬
жества, не содержащего себя в качестве
элемента, во всяком случае не пусто.

Перейдем теперь к парадоксу
«Лжец». Его иногда называют семантиче¬
ским потому, что в формулировку входит
понятие ложности высказывания, относя¬
щееся к семантике языка. Существуют раз¬
личные формулировки, связанные с этим
парадоксом. Некоторые из этих формули¬
ровок на самом деле не выражают пара¬
докса, ибо рассуждения, связанные с ними,
действительно содержат логические ошиб¬
ки. Но эти ошибки были обнаружены дав-
Аым-давно и привели к изменению форму¬
лировок таким образом, что эти формули¬
ровки выражают действительно парадок¬
сальную ситуацию. Формулировка, рас¬
сматриваемая А. А. Ханаговым, приписы¬
вается критскому философу Эпимениду
(VI в. до н. э.). «Все критяне лжецы,— ска¬
зал критянин Эпименид». Это высказыва¬
ние не приводит к парадоксу, поскольку
здесь не возникает логического противо¬
речия. В самом деле, если Эпименид прав,
то утверждение «все критяне лжецы» —
истинно. Но в таком случае Эпименид, как
критянин, лжет. Значит, утверждение «все
критяне лжецы» — ложно. И вот это все,
что мы доказали. Дальше дороги нет, без
логической ошибки. Ибо, если бы мы сде¬
лали вывод: «значит, все критяне не лже¬
цы», то это был бы.вывод от ложности
общеутвердительного суждения и истин¬
ности общеотрицательного, запрещаемый
правилами аристотелевской логики. Фор¬
мулировка Эпименида представляет, инте¬
рес не своей логической парадоксально¬
стью,' а тем, что здесь чисто логическим
путем доказывается факт существования
критянина, говорящего правду.
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Поскольку вывод от ложности сужде¬
ний формы «все S суть Р» к истинности
«ни одно S не есть Р» неправомерен, неза¬
висимо от конкретного содержания преди¬

ката Р, то вопрос об уточнении содержа¬
ния понятия «лжец», рассматриваемый
А. А. Ханаговым, не имеет значения для
выявления логической ошибки. Кстати, не¬
верно, что никто не различает разные типы

лжецов. Так, различение лжецов, которые

иногда говорят правду, и лжецов, которые

говорят только ложь, приведено в хорошо
известной книге С. К. Клини4.

Логического парадокса не возникает,

если рассматривать суждение «некто ска¬

зал — я лжец». Она легко приводится к
схеме Эпименида. Если «лжецы» понимают¬

ся, по Клини, как лжецы второго рода, по
А. А. Ханагову — как абсолютные, то

«я лжец» означает «все мои суждения
ложны».

Это суждение имеет ту же форму
«все S суть Р», что и «все критяне —
лжецы». Если это суждение истинно, то оно
же и ложно, т. е. ложно, что «все мои

суждения ложны». Отсюда без логической
ошибки нельзя сделать вывода о том, что
«все мои суждения не ложны», ибо этот
вывод был бы выводом от ложности об¬
щеутвердительного суждения к истинности
общеотрицательного, как и в случае фор¬
мулировки Эпименида.

Если слово «лжец» понимать в «не¬
идеальном смысле», т. с. как «некоторые
суждения ложны», то парадокса опять-таки
не возникает, ибо такое суждение не дает
основания для вывода об истинности или
ложности какого-либо конкретного суж¬
дения.

Таким образом, с формулировками,
разбираемыми А. А. Ханаговым, действи¬
тельно не связаны логические парадоксы

в смысле возникновения внутреннего про¬

тиворечия, но это всем известно, и он, по

сути дела, открывает дверь, открытую еще

до нашей эры.

Парадоксы связаны с иными форму¬

лировками. Так, формулировка Эпименида
дает логический парадокс при одном чрез¬
вычайно сильном допущении, а именно,
что высказывание Эпименида было единст¬
венным) которое когда-либо произносили
критяне5.

Другая формулировка реального ло¬
гического парадокса, хорошо известная уже
в древности, была дана Эвбулидом (IV в.

А Там же, с. 42.
5 Там же.

до н. э.). Она имеет вид: «высказывание,
которое я сейчас произношу, ложно». Что¬
бы устранить побочные недоразумения, в
современной логике принято заключать в
рамку высказывание, утверждающее свою
собственную ложность, или же указывать
его точный адрес. Вот по поводу этих фор¬
мулировок и идет многовековая дискуссия.
С ними связаны горы литературы. И не зря,
ибо методологическое значение парадокса
«Лжец» трудно преувеличить. Иногда оно
положительно. Например, общая идея пост¬
роения в доказательстве знаменитой теоре¬
мы Гёделя о неполноте весьма напоминает
конструкцию, лежащую в основе парадок¬
са «Лжец»6. Однако с парадоксом «Лжец»
связаны и величайшие трудности. О них
красочно сказал А. Тарский: «Антиномия
лжеца впервые появляется в нашей дискус¬
сии как разновидность злой силы, облада¬
ющей большой разрушительной энергией.
Она принуждает отклонять все попытки
прояснения понятия истины для естествен¬
ных языков и заставляет ограничиться фор¬
мализованными языками научного рассуж¬
дения»7.

К сожалению, в статьях А. А. Ханаго¬
ва и А. Г. Маленкова идет борьба не с этой
злой силой, а, скорее всего, с ветряными
мельницами.

Итак, мы убедились в том, что
статья А. А. Ханагова не доказывает тезиса
о том, что логические парадоксы являются

следствием формально-логических оши¬

бок. Какова же в таком случае их природа?
Какой ответ может быть дан на постав¬
ленный выше вопрос о причинах того, поче¬
му парадоксы столь длительное время не

находят общепринятого решения?
Болгарский философ С. Петров8

в своем фундаментальном труде, посвя¬
щенном выяснению природы парадоксов,

полагает, так же как и ряд наших фило¬

софов, что сформулированный еще Ари¬

стотелем закон, запрещающий противоре¬

чие, не является универсальным ни в онто¬
логическом, ни в гносеологическом плане

(так называемый «тезис Гегеля»). Большин¬

ство противоречий, возникающих в мысли,
является следствием ошибок, но некото¬

рые являются истинами, отображающими
противоречивость самой действительности.
«Противоречия-ошибки устраняются срав¬

fi М а н и н Ю. И. Теорема Геделя.— Приро¬
да, 1975, № 12, с. 80.
7 Тарский А.— Вопросы философии, 1972,
№ 8, с. 145.
8 Петров Сава. Логическите парадокси
еъе философска интерпретация. София, 1971,
с. 339.
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нительно легко и быстро забываются, в то
время как устранение противоречий-истин
часто требует многих десятилетий и даже
столетий»9. Таким образом, ответ на вопрос
о причинах трудностей в решении пара¬
доксов дается здесь четкий. Однако нет
ответа на другой вопрос: почему же все-
таки любые противоречия в познании — не
только ошибки, но и истины — следует
устранять, и в конце концов, несмотря на

все. трудности, они все же устраняются?

Петров пишет: «Противоречия-истины нуж¬

но во что бы то ни стало устранить на
общем основании с противоречиями-ошиб¬
ками, чтобы научная теория могла сущест¬
вовать как законная и целостная система.

Наличие хотя бы одного логического про¬
тиворечия в данной теории делает воз¬
можным, согласно закону Дунса Скотта,
принятого в одинаковой мере в стандарт¬
ной (классической) и в большинстве не¬
стандартных логик, выведение произволь¬

ного верного или неверного утвержде¬
ния»10.

С этим нельзя не согласиться, равно
как и с тем, что противоречивая теория
негодна не только с логической, но и с

практической точки зрения. Но в таком слу¬

чае нарушается основной принцип теории

отражения, согласно которому законы

мышления суть отражения законов бытия.
Если в самой действительности нарушается
закон противоречия, то с теорией отра¬
жения скорее согласуется не элиминация

парадоксов, а, наоборот, их введение в те¬
орию.

Нам представляется более правиль¬
ным то понимание природы парадоксов, ко¬
торое выражено в работе известного совет¬
ского логика А. С. Ахманова. Анализируя
апории Зенона, он пишет: «Логический ин¬
терес этих парадоксов состоит в том, что

в их основе, как и в основе многих других

парадоксов, лежит попытка осмыслить но¬

вый факт в категориях и понятиях, отра¬

жающих старый опыт и старые факты. По¬
этому новое осмысливается в понятиях не¬

достаточных или даже категориально чуж¬

дых новому опыту и новым фактам.

Таково свойство наших понятий, что

они всегда отражают какой-то определен¬

ный и ограниченный опыт и поэтому не¬
способны к бесконечному расширению.
Попытка распространить их приложение за
пределы того опыта, отражением которого
они являются, часто оказывается причиной
того, что новый опыт осмысливается в чуж¬

у Там же, с. 346.
10 Там же, с. 344.

дых ему категориях, и это порождает па¬
радоксы, которые могут быть устранены
в том случае, если будут найдены новые
понятия, отражающие новый опыт»11.

Отображение действительности в соз¬
нании человека осуществляется в двух ос¬
новных формах — понятий и суждений.
Отображение в форме понятий имеет бо¬
лее сложный, опосредованный характер,
чем в форме суждений. Когда знание не¬
посредственно сопоставляется с действи¬
тельностью, то оно обязательно должно
быть выражено в виде тех или иных сужде¬
ний. Если речь идет о проверке теории,
то непосредственно проверяемые на опыте
суждения являются следствиями других,
более фундаментальных положений тео¬
рии. Ложность или неточность .последних
приводит к противоречию с опытом. Это
противоречие может быть устранено путем
уточнения отдельных положений теории
с сохранением ее концептуальной основы.
Например, могут быть уточнены значения
тех или иных констант. В конечном счете,
противоречий с фактами может возникнуть
так много, что их устранение приводит к по¬
явлению внутренних противоречий самой
теории. Нарушается ее логика. Возникают
логические парадоксы. Их устранение — не¬
измеримо более трудная вещь, чем устра¬
нение внешних противоречий, ибо оно тре¬
бует изменения всей концептуальной осно¬
вы теории. Чем глубже парадокс, тем бо¬
лее радикальной перестройки концептуаль¬
ного аппарата требует его устранение. На¬
ивно полагать, что запрет употребления
того или иного «подозрительного» поня¬
тия решает проблему. Зачастую элимина¬
ция какого-либо иэ понятий, связанных с па¬
радоксом, приводит, в конечном счете, к
ббльшим трудностям, чем те, которые
представляет сам парадокс.

Решение парадоксов зачастую тре¬
бует серьезного преобразования целой
системы логико-гносеологических поня¬

тий12. Решение может быть принято или нет
в зависимости от того, к каким результа¬

там приведет указанное преобразование в
контексте более широком, чем непосред¬
ственно задача элиминации парадокса. Но
нужно иметь в виду, что и в новой по¬
нятийной системе могут возникнуть новые
парадоксы, которые также необходимо бу¬
дет исключать. Такова диалектика процесса
познания.

11 Ахманов А. С. Логическое учение Ари¬
стотеля. М.: Соцэкгиэ, 1960, с. 22.

12 У е м о в А. И.— Вопросы философии, 1976,
№ 8.
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Измерение сверхмалых
перемещений

Для решения многих при¬
кладных задач необходимо
очень точно измерять чрезвы¬
чайно малые перемещения. Так,
например, для обнаружения гра¬
витационных волн требуется из¬
мерять амплитуду колебаний
приемных антенн порядка
10-17—10—19 см, т. е. нужны
методы измерений, позволяю¬
щие фиксировать длины, близ¬
кие к предельным значениям,
определяемым законами кван¬
товой механики.

В СССР такая задача
успешно решается радиофизи¬

ческими методами в Институте
теплофизики СО АН СССР и
в Московском государственном
университете им. М. В. Ломо¬
носова2. В Институте теплофизи¬
ки с использованием лазерной*
техники разработан метод так
называемых узких оптических

резонансов, позволивший уже в

первых экспериментах уверен¬

но регистрировать при комнат¬

ной температуре перемещения
величиной 6 • 10“14 см. Основ¬

ная часть установки представ¬

ляла собой лазер с введенной

внутрь его резонатора ячейкой

с метаном. Одно из зеркал ре¬

зонатора, закрепленное на пье¬

зокерамическом элементе, пи¬

таемом от звукового генерато¬
ра, приводилось в колебатель¬

ное движение, очень малая

амплитуда которого и регистри¬
ровалась в опыте.

Метан пропускает свето¬

вое монохроматическое излуче¬

ние лишь в очень узких, поряд-

1 Б а г а в в С. Н., Д ы ч -
ков А. С., Чебота-
е в В. П.— Письма в ЖЭТФ,

1981, т. 33, № 2, с. 85.
2 Брагинский В. Б., Па¬
нов В. И., Попель-
н ю к В. Д. — Письма в
ЖЭТФ, 1981, т. 33, NST 8,
с. 423.

Схема, поясняющая метод узких
резонансов (вверху), Д| =
= Ь l0sinQt; выделение «полезно¬
го» сигнала (ihnj у]; Р(() — вы¬
ходная мощность лазерного излу¬

чения, f — рабочая частота.

Схема действия резонатора с мемб¬
раной.

ка 104 Гц, интервалах частот
вблизи некоторых их дискретных
(резонансных) значений; лазер
работал на длине волны 3,39 мкм,
соответствовавшей одному иэ
таких резонансов. С помощью
специальной схемы рабочая ча¬
стота лазера могла плавно изме¬

няться в пределах ширины ли¬

нии выбранного резонанса, а в

эксперименте устанавливалась в

области ее максимальной кру¬

тизны. При такой настройке

мощность излучения лазера

сильно менялась за счет усиле¬

ния или ослабления поглощения

света метаном уже при не¬

больших вариациях рабочей час¬

тоты. Изменения рабочей часто¬

ты создавались малыми про¬

дольными колебаниями зеркала
на пьезоэлементе. Колебания

частоты модулировали выход¬

ную мощность лазерного излу¬

чения, причем амплитуда этой

модуляции была пропорцио¬

нальна амплитуде колебаний

зеркала. Колебания интенсивно¬

сти излучения лазера регистри¬
ровал фотоприемник.

Применив аналогичную

методику в СВЧ-диапазоне и ис¬

пользуя оригинальную радио¬

схему, группа физиков МГУ во
главе с В. Б. Брагинским недавно
зарегистрировала амплитуду ко¬
лебаний ниобиевой мембраны
порядка 2 • 10 17 см. Измере¬
ния проводились при темпера¬
туре жидкого гелия (Т = 4,2 К):
генератор СВЧ-колебаний, резо¬
натор с подвижной тонкой стен¬
кой-мембраной, выполненный
целиком из ниобия, и прием¬
ник полезного сигнала находи¬

лись в гелиевом криостате. Сфе¬
рический резонатор генератора
был сделан из сапфира, на
поверхность которого была на¬
несена пленка ниобия. Посколь¬
ку при Т = 4,2 К ниобий является
сверхпроводником и электриче¬
ское поле в нем не затухает,
специальная радиосхема с анти¬
сейсмической и акустической
изоляцией позволила создать
СВЧ-генератор с чрезвычайно
узкой и стабильной спектраль¬
ной линией. Узкую резонансную
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линию имел и ниобиевый резо¬
натор с подвижной стенкой*
мембраной.

Излучение от генератора
с частотой fr = 3 ГГц вводилось в

резонатор с мембраной, при¬
чем, как и в методе узких опти-
ческих резонансов, частота гене¬
ратора устанавливалась на име¬
ющий наибольшую крутизну
участок резонансной кривой.
Расстройка линии излучения ге¬
нератора относительно центра
резонансной кривой составляла
8 кГц. Возбуждавшиеся специ¬
альным устройством колебания
мембраны меняли ширину зазо¬
ра d и тем самым модулирова¬
ли с частотой fM мощность вы¬
ходившего иэ резонатора излу¬
чения. В результате спектр вы¬
водящего излучения содержал
Помимо основной частоты fr
Также две боковые компоненты

с частотами (fr±fM), интенсив¬
ность которых зависела от ам¬
плитуды Лх колебаний мембра¬
ны. Затем сигнал от резонато¬
ра пропускался через фильтр,
отделявший полезный сигнал на

частоте fM от «несущего» сигнала
на частоте tr и шумов, обуслов¬
ленных тепловыми колебаниями

мембраны с частотой 40 кГц
(при Т = 4,2 К их амплитуда со¬
ставляла 2 - 10“14 см). Для уве¬
личения чувствительности и

уменьшения уровня шумов в

полезном сигнале производи¬

лось его последующее усредне¬

ние в течение 10 с. Обработка
данных дала информацию об
амплитуде колебаний мем¬
браны.

В. Ф. Чельцов,
кандидат физико-

математических наук

Москва

Физика

Исследование жидких ме¬
таллов с помощью син-
хротронного излучения

На накопителе ВЭПП-Э

Института ядерной физики
СО АН СССР (Новосибирск)

осуществлены первые экспе¬
рименты по применению син-
хротронного излучения для ди¬
фракционных исследований

жидких металлов, в частности
жидкого галлия. Магнитная сис¬

тема накопителя рассчитана на
получение электронов с энерги¬
ей от 2 до 3,5 ГэВ; вертикаль¬
ный размер пучка синхротрон-
ного излучения составляет
0,1 мм, ширина пучка — 2 мм.

Для получения дифракционных
картин использовался метод от¬

ражения монохроматизирован-
ного (А =0,9716 А) пучка син-
хротронного излучения от вер¬
тикальной поверхности галлия,
залитого в тефлоновую капсулу
с двумя стенками из тонкой лав¬
сановой пленки (толщиной

10 мкм). Детекторы регистриро¬
вали синхротронное излучение,
отраженное от поверхности
галлия.

Применение синхротрон-
ного излучения к анализу жид¬
ких металлов показало перспек¬
тивность нового метода, допол¬

няющего дифракционные ис¬

следования с использованием

рассеяния рентгеновских лучей,
нейтронов и электронов. Так,
дифрактограммы жидкого гал¬
лия, полученные перечислен¬
ными методами, хорошо согла¬
суются между собой, но при
этом на дифрактограмме, по¬
лученной с помощью синхро-
тронного излучения, очень четко
проявляется излом на так на¬
зываемой нисходящей ветви
дифрактограммы. Этот излом
обычно связывают с сохранени¬
ем направленных ковалентных
связей в расплаве при неболь¬
шом перегреве его над точкой
плавления. Кроме того, необхо¬
димо подчеркнуть, что одина¬
ковая статистическая точность

при получении дифрактограмм
была достигнута для пучка ней¬
тронов при экспозиции в 5,5 ч
и для синхротронного излучения
при экспозиции всего в 1 мин.
В дальнейшем применение син¬
хротронного излучения позволит
снизить длительность экспози¬
ции до 2 с, а это означает воз¬
можность постановки новых

аналитических задач, например

исследования динамики изме¬

нения структур в процессах плав¬

ления и кристаллизации и других

фазовых переходов. Широкий
диапазон длин волн синхро¬
тронного излучения (от 0,5
до 5 А) дает возможность в
одном эксперименте получать
дифрактограммы в широком ди¬
апазоне углов рассеяния, а это

крайне важно для изучения ха¬
рактера межионных взаимо¬
действий в жидких металлах.

Доклады АН СССР, 1981, т. 257,
N9 3, с. 601.

физика

Сплавы с высокотемпера¬
турной памятью формы

Хорошо известно, что не-
которые сплавы после предва¬

рительной деформации восста¬

навливают свою первоначаль¬

ную форму при нагреве до

определенных температур. Та¬

кая память формы обусловлена
аномально большой обратимо¬
стью деформации, что проис¬
ходит в основном при мартен-

ситных1 превращениях. Темпера¬
тура проявления памяти связана

с интервалом температур мар-

тенситного перехода, а обра¬
тимость деформации — с харак¬
тером структурных превраще¬
ний и упругими свойствами
сплавов. Чем больше величина
обратимой деформации и тем¬
пературный диапазон проявле¬
ния памяти, тем шире исполь¬
зуются такие сплавы в технике
и медицине. К лучшим совре¬
менным материалам, которые
при нагреве практически пол¬
ностью восстанавливают свою

форму даже после 6—8-про¬
центной деформации, относятся
(3-латуни, AuCd, CuAlNi и TiNi.
Однако все они проявляют па¬
мять при температурах не выше
100—150° С.

. Сотрудники Сибирского
физико-технического институ¬
та (Томск) и Института метал¬
лургии им. А. А. Байкова АН
СССР получили новые сплавы
TiNi1_IPd1, эффект памяти у

1 Мартенситное превраще¬
ние — фазовый переход, при
kojopom изменение взаим¬

ного расположения состав¬

ляющих кристалл атомов

(или молекул) происходит
путем их упорядоченного
перемещения, причем отно¬
сительные смещения сосед¬

них атомов малы по срав¬

нению с межатомным рас¬
стоянием.
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которых приходится на область
значительно более высоких тем¬

ператур (до 500° С). Методом
индукционной плавки во взве¬
шенном состоянии оказалось

возможным приготовить сплавы,

в которых х меняется от 0 до 1.
У этих сплавов, подвергнутых де¬
формации, была найдена четко
выраженная зависимость темпе*
ратурного интервала, в котором
происходит интенсивный возврат
формы, от состава сплава. С по¬
вышением содержания TiPd в
системе (в пределах от 25 до
100 мол.%) температура, при
которой проявляется память
формы, увеличивается до 500° С,
причем наблюдается практиче¬
ски полное восстановление

формы после значительной
предварительной деформации
(4—5%). Но у сплавов, бедных
палладием ('■*■' 5 ат.%), темпера¬
тура, при которой происходит
восстановление формы, ниже,
чем у чистого TiPd. Это связано
с тем, что в сплавах с низким
содержанием палладия мартен*
ситный переход является двух¬
стадийным.

Сплавы TiNij ж Pd* могут
найти широкое применение в
технике, так как температура,
при которой происходит вос¬
становление формы, меняется
у них плавно в широком диа¬
пазоне.

Доклады АН СССР, 1981, *т. 257,
№ 1, с. 167.

рактеристик различных каналов
распада2 Т-мезонов.

В основном Т-мезон рас*
падается на другие адроны,

преимущественно очарованные

(ширину этого канала обознача¬

ют f~h). Но возможны и чисто

лептонные распады Т на е + е ,
ц + ц и т+т“. Лептоны е, \i и т
различаются лишь массами, од¬

нако при распадах гораздо бо¬
лее тяжелых Т-мезонов это раз¬
личие несущественно. Поэтому
должны совпадать парциальные
ширины (Гве = Гцц = Гтт) и отно¬
сительные вероятности (Вее =
= ВцЦ = Втх) всех лептонных кана¬
лов распада Т-мезонов. Тогда
полная ширина распада Т-мезо¬
нов описывается выражением
Tfot= l”h ~\~ ЗГве.

Измерения адронных се¬
чений и относительной вероят¬
ности распада на пару |л + ц~
позволили определить парци¬
альную Гее и полную Гf0| ширину
распадов Т-мезона:

Гев = 1,23±0,10±(0,14) кэВ,
Г —14 +25<+’) В
tot 3  10( 7) '
Вцц = [3,5±1,4±(0,4)] %

(здесь первой указана статисти¬
ческая, а в скобках — система¬
тическая ошибки эксперимента).

До сих пор относительная
вероятность лептонного распада

мало отличалась от нуля; так,

согласно таблице элементарных
частиц 1980 г., Ввв = (2,5±2,1) %,
Вцц=(2,2±2,0) %. В соответст¬

вии с новыми измерениями,

Вщ4 отличается от нуля более
чем на два стандартных откло¬

нения. Точнее измерена также
полная ширина распада; ранее

существовала лишь оценка rtof~
~ 60 кэВ3. Уточнено также зна¬

чение массы Т-мезона: Мт =
= 9461,6 ± 0,6 ± (10) МэВ.

Используя полученные дан¬

ные, авторы установили новое
значение константы связи силь¬

ных взаимодействий as, которая

определяет эффективную силу
кварк-глюонных взаимодейст-

+0.04

вий: cls = OJ6J20 02 (±0,01). До
сих пор значение as принима¬
лось равным 0,17±0,0Э . Опре¬
деление эффективной константы
взаимодействия глюонов с квар¬
ками имеет исключительное

значение. Теория утверждает,
что as зависит от расстояния,
т. е. от энергии взаимодейст¬
вия. Рост as на больших рассто¬
яниях должен приводить к «за¬
пиранию» кварков в адронах.
Поэтому изучение поведения а,
может пролить свет на самые
фундаментальные проблемы
физики.

Physical Review Letters, 1961, v. 46,
№ 2, p. 92 (США).

3 Rev. Mod. Phys., 1980, v. 52,
№ 2.

4 CERN Cour., 1980, v. 20,

№ 8, p. 347.

Физика

Изучаются распады г -ме¬
зона

Группа ученых Польши,
США, Франции, Израиля и ФРГ,
работающая на электрон-пози-
тронном накопительном кольце
«DORIS» (Гамбург, ФРГ), изме¬
рила ширину и относительную
вероятность различных каналов
распада Т-мезона (9,46 ГэВ).
Исследование свойств семейства
Т-мезонов1 создает основу для
проверки многих моделей, ра¬
нее применявшихся для описа¬
ния чармония. Особый интерес
представляет определение ха-

1 Об Т-мезонам см.: Приро¬
да, 1978, № 1, с. 137; 1979,
№ 2, с. 105; 1981, № 3, от 108.

2 Основным параметром,
характеризующим распад
частицы, является полная

ширина распада Г|0|, связан¬
ная с временем жизни ча¬
стицы соотношением т =

= 1 /Гм. Ширина имеет ту же
размерность, что и энергия.
Как обычно, используются

единицы h =с = Ь в которыж

1 /эВ — 6,58 • 10” с. Анало¬
гичная характеристика (так
называемая парциальная
ширина Г|) вводится и для
отдельного канала распада i,

так что 2П = Гю», и сумма

берется по всем возможным
каналам распада. Относи¬
тельная вероятность Bj дан¬
ного канала показывает до¬

лю 'случаев этого распада
среди всех возможных; В,
измеряется в процентах,

£Bi = 100%. Относительная

вероятность и парциальная
ширина связаны соотноше¬
нием Bj = (Ti/ffoi) • 100%.

Физика

«Прелестные» частицы об¬
наружены

Ряд исследовательских
групп в Европе и США сооб¬
щили о наблюдении сигналов,
свидетельствующих о существо¬
вании «прелестных» частиц —
мезонов и барионов.

Как известно, носителем
квантового числа «прелесть» яв¬
ляются b-кварки, введенные в
науку после открытия в 1977 г.
Т-мезонов1. Так как Ь-кварки
входят в Т-мезоны в комбина¬
ции ЬБ, а знаки всех квантовых

1 Подробнее об Т-мезонах
см.: Природа, 1979, № 2,
с. 105.

4 «Природа» № 12



98 Новости науки

чисел кварка и антикварка про¬
тивоположны, то сами Г-мезо¬

ны «прелестью» не обладают.
Поэтому велись поиски частиц,
содержащих один b-кварк в ком¬
бинации с обычными кварками,
поскольку «прелесть» таких ча¬
стиц обнажена.

Ранее косвенное свиде¬
тельство существования «пре¬
лестных» мезонов было полу¬
чено на встречных е+е—-пучках
«CESR» а Корнеллском универ¬
ситете (США) при изучении
свойств Т'"-мезонаг. Эта частица
имеет в несколько раз мень¬

шее время жизни, нежели дру¬
гие члены V-семейства. Объяс¬

няется это тем, что из-за ее

большой массы (^40,55 ГэВ)

становятся возможными допол¬

нительные каналы распада, сре¬

ди которых доминирует распад

Г'" на пару мезонов В и В

(здесь В обозначает «прелест¬
ный» мезон, являющийся связан¬
ным состоянием b-кварка с
0- или cl-кварками).

В новых экспериментах,
проведенных в Корнеллском
университете двумя группами
исследователей, была сделана
попытка зафиксировать сущест¬
вование В-мезонов по их рас¬
падам. Распады В-мезонов долж¬
ны происходить s основном

вследствие взаимодействия за¬

ряженных токов, при котором

Ь-кварк распадается на очаро¬

ванный с-кварк и другие кварки

либо на пару лептон — нейтри¬
но: Ь-* cQd или Ь—► cefl. Тогда,
например. В--мезон (Ь0) может
распадаться на очарованный D0-
мезон (ей), электрон и соответ¬
ствующее антинейтрино. Имен¬
но такие распады В-*- Dev ис¬
кались з корнеллских экспе¬
риментах. Поскольку масса В-
мезоноа (~ 5 ГэВ) существенно
больше массы очарованных D-
мезонов (~ 2 ГэВ), то рождаю¬
щиеся в таких распадах лептоны

должны нести большую энер¬
гию. Отсюда следует основная
идея экспериментов: необходи¬
мо изучать столкновения элект-

рон-позитронных пучков при

энергии образования V и ис¬
кать среди продуктов реакций
лептоны с большой (>1 ГэВ)
энергией. Обнаруженный в сече¬
нии такого процесса пик рас¬

2 Об открытии и свойствах
Y'''-частицы см.: Природа,
1981, NS 3, с. 108.

сматривался исследователями
как доказательство присутствия

слабораспадающейся частицы,
т. е. В-мезона. Относительные

вероятности полулептонных ка¬

налов распада «прелестных» ме¬
зонов составили (9,4±3,6)% для
распада В—» D^v и (13± 3)% для
распада В -»-Dev.

Европейские физики
(ЦЕРН, Женева), изучая столкно¬
вения встречных протонных пуч¬

ков на установке «ISR», обна¬

ружили родившийся в рр-столк-

новениях легчайший «прелест¬

ный» барион Ль с кварковым
составом (udb). Этот барион
электрически нейтрален, его

. ., —f—175
масса составляет 5,425 ^ МэВ.
Он построен подобно стран¬
ному бариону Л (1115 МэВ),
кварковый состав которого
(uds). Вследствие распада Ь—*-
—*-cdO и возможности дополни¬
тельного рождения кварк-анти-
кварковой пары (uQ), дь может
распадаться на протон p(uud),
очарованный мезон D° (сО) и
л~-мезон (dQ); в свою очередь
О0-меэон распадается на пару
мезонов К- и л + . В эксперимен¬
те изучался спектр масс ко¬

нечного состояния. Поскольку
при значении массы 5,425 ГэВ

число событий резко возраста¬
ло, то исследователи и сде¬

лали вывод, что ими открыт

Аь -барион. Были получены так¬
же данные о распаде Дь на

очарованный барион Дс и три
пиона. Имеются основания пола¬

гать, что существуют и другие

«прелестные» барионы, обла¬
дающие электрическим заря¬

дом, масса которых примерно
на 300 МэВ тяжелее массы

нейтрального Дь - бариона.

Physical Review Letters, 1981, v. 46,
№ 2, p. 84, 88 (США); CERN

Courier, 1981, v. 21, p. 207
(Швейцария).

Физика

Кристаллы метана

Группа сотрудников гео¬
физической лаборатории Инсти¬
тута Карнеги (США) впервые
вырастила монокристалл метана
при комнатной температуре и

давлении 15 кбар. Для полу¬

чения кристаллического метана
капля предварительно сжи¬
женного газ впрыскивалась

в цилиндрическую камеру диа¬
метром 300 мкм и высотой
250 мкм. Оба основания такого

цилиндра представляют собой
грани двух алмазных кристал¬
лов, при подаче которых на¬

встречу друг другу внутри ка¬
меры создается высокое дав¬
ление.

С помощью съемки кри¬
сталла метана в рентгеновском

дифрактометре установлена его

кубическая симметрия, сохра¬
няющаяся при повышении дав¬

ления до 52,1 кбар, после чего
прозрачный и бесцветный мо¬
нокристалл быстро превращает¬
ся в поликристаллический агре¬
гат. В результате получения и
исследования подобных твер¬
дых «газов» установлено, что

от различных типов материалов

их отличает чрезвычайно высо¬

кое объемное сжатие Л V/V
(V — молярный объем соответ¬
ствующего вещества при 20°С и
давлении «замерзания»), пре¬
вышающее 40% на 100 кбар.
Предполагается, что данные
подобных экспериментов ока¬
жутся полезными в решении
ряда проблем физики твердого
тела.

Applied Phyiics Letters, 1980, v. 37,
p. 288—289 (США).

Энергетика

Поиски новых источников

энергии

В связи с энергетическим
кризисом во многих странах
ведется сейчас поиск новых ис¬
точников энергии. По мнению
специалистов компании «Боли¬
ден» (Швеция), одним из пер¬
спективных заменителей нефти
может стать искусственное жид¬
кое топливо карбогель. Оно из¬
готавливается из угольного по¬
рошка, предварительно очищен¬
ного от золы, тяжелых метал¬
лов и серы, который затем сме¬
шивается с водой и мыльным
веществом, образующим одно¬
родную суспензию. Получающа¬
яся жидкость напоминает густую
нефть; она взрывобезопасна,
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может храниться сколь угодно
долго и перекачиваться по тру¬
бам на любые расстояния. Хотя
теплотворная способность кар-
богеля меньше нефти на 60%,
он сгорает более «чисто», при¬
чем для его сжигания нужны, по
существу, те же форсунки, что
и для нефти. Применение-кар-
богеля может снизить импорт
в Швецию нефти на треть и
более.

В Индонезии начала осу¬
ществляться программа строи¬
тельства приблизительно двух
тысяч заводов, производящих
этиловый спирт из плодов ма¬
ниока и батата, в изобилии про¬
израстающих в стране. Этим ре¬
шается задача как замены нефти
спиртовым горючим, так и пре¬
кращения миграции населения
из сельских районов в города.
Пуск в каждом иэ сельскохо¬
зяйственных районов одного за¬
вода мощностью 10 млн л спир¬
та в год должен обеспечить как

рынок сбыта сырья, так и заня¬
тость населения. Первая опыт¬
ная установка должна заработать
в 1983 г.

Европейское общество по
космическим исследованиям по¬
ручило фирме «Гидронамик»

(Дания) разработку проекта
постройки а Северном море ис¬
кусственного острова с системой
антенн для приема электроэнер¬
гии, посылаемой с орбитальной
солнечной электростанции. Пе¬
редачу энергии планируется осу¬
ществлять с помощью лазера
или направленных потоков
СВЧ-излучения. Стоимость такой
станции мощностью в 5 ГВт оце¬
нивается в 15 млрд долл., а
стоимость искусственного остро¬
ва площадью от 100 до 200 км2

составит 1—4 млрд долл. Цена
одного киловатт-часа электро¬
энергии должна равняться сто¬
имости энергии, даваемой дей¬
ствующими атомными электро¬
станциями'.

«New Scientist», 1961, v. 81, № 1238,
p. 282; № 1239, p. 340—34! (США).

1 В сообщении не указано,
учитывался ли при оценке
стоимости этого проекта тот
факт, что лазерное излуче¬
ние будет сильно поглощать¬
ся земной атмосферой и,
кроме того, лазерный пу¬
чок будет расходиться. Все
это может привести к зна¬
чительному удорожанию
проекта. (Прим. ред.)'

Техника

Кристалл измеряет дав¬
ление крови

Существующие методы
измерения кровяного давления
часто вызывают нарекания фи¬
зиологов и медиков из-за низ¬

кой точности и малой оператив¬
ности. Развитие микроэлектро¬
ники позволило создать ряд при¬
боров, в значительной мере ли¬
шенных этих недостатков. К их
числу относится миниатюрный
катетерный датчик давления,
разработанный в Московском
инженерно-физическом институ¬
те под руководством В. И. Ва¬
ганова.

Датчик смонтирован на
конце катетера. Его основные
элементы — кремниевый крис-
тал и крышка иэ того же мате¬
риала. Кристалл представляет
собой прямоугольную пластин¬
ку размерами 8X2X0,3 мм, на
которой вытравлена тонкая квад¬
ратная мембрана размерами
1X 1X0,02 мм. На мембране
расположены четыре интеграль¬
ных тенэореэистора, объединен¬
ных в мостовую схему. Необхо¬
димый профиль мембраны и
тенэореэисторов получают с по¬
мощью локального анизитроп-
ного травления. С помощью
крышки, присоединенной к крис¬
таллу, создается замкнутая гер¬
метичная полость. Изготовляют¬
ся датчики избыточного или
абсолютного давления: в пер¬
вом случае полость гермети¬
зируется при фиксированном
давлении, во втором — в
вакууме.

Для физиологов и врачей
представляет интерес величина
кровяного давления, измеренная
непосредственно относительно
атмосферного. В этом случае
крышка образует над мембра¬
ной незамкнутую полость, в ко¬
торую через щель между крис¬
таллом и крышкой подается ат¬
мосферное давление.

Датчик позволяет изме¬
рять давление в пределах от
100 до 300 мм рт. ст.

Опытные образцы кате-
терных датчиков испытывались
а макете искусственного крово¬
обращения, а также s экспери¬
ментах по измерению кровяного
давления в различных областях

2 3 4 5

Схема катетвриого датчика: 1 —

кремниевый кристалл, 2 — крыш¬

ка, 3 — основание полупроводни¬

ковой мембраны, 4 — тензорези-

сторы, J — контактные площадки,

4 — съемная часть крышки.

сосудистого русла животных. Ис¬

следования показали, что датчи¬

ки обладают хорошими метро¬
логическими характеристиками
и пригодны как для физиологи¬
ческой, так и для медицинской

практики.

Размеры тенэомодуля ка-
тетерного датчика не являются

предельными для интегральных
приборов подобного типа, их
можно уменьшить в несколько
раз — до 1 мм и менее.

Приборы и системы управления,
1981, № 1, с, 18—20.

Молекулярная биология

Процессы восстановления
ДНК после облучения

Как известно, поврежде¬
ние молекул ДНК, несущих
генетическую информацию, мо¬
жет привести к весьма тяже¬
лым последствиям; так, сомати¬
ческие клетки трансформируют¬
ся в злокачественные, а пов¬
реждение ДНК половых клеток
может привести к непроизволь¬
ным абортам, а также к природ¬
ным физическим недостаткам у
потомства. Однако в клетках
существуют определенные ме¬
ханизмы, позволяющие в ряде
случаев частично, а иногда и пол¬
ностью восстанавливать наруше¬
ния их генетического аппарата,
причем главную роль в процес¬
сах восстановления играют спе¬

4*
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циальные ферменты. Но вот
сперматозоиды . лишены таких
ферментов, и тем не менее по¬
вреждения их генетического ап¬
парата часто не сказываются на
развитии зародыша.

Б. Рандрифф и Р. Андер¬
сен (Калифорнийский универси¬
тет, Сан-Франциско, США) пред-
положили, что восстановление
таких сперматозоидов происхо¬
дит в оплодотворенном яйце.
Для проверки своей гипотезы
они облучили сперматозоиды,
полученные у мышей, ультрафи¬
олетовыми лучами, т. е. повре¬
дили их ДНК, а затем с помощью
этих сперматозоидов произвели
оплодотворение яйцеклеток мы¬
шей вне организма. Как показа¬
ли эксперименты, восстановле¬
ние ДНК сперматозоида проис¬
ходит в период между проник¬
новением головки сквозь стенку
яйцеклетки и началом развития
эмбриона.

Хотя полученные резуль¬
таты носят предварительный ха*
рактер, они вызывают несом¬
ненный интерес. Интересно было
бы в дальнейшем выяснить, как
восстанавливается наследствен¬
ная информация в сперматозои¬
де, подвергнувшемся другим
видам облучения.

Science, 1961, v. 211,
р.1431 —1433 (США).

• Генетика

Широкая изменчивость
хромосом слепушонок в
сейсмически активном

районе

Несмотря на открытие и
широкое изучение внутривидо¬
вого хромосомного полимор¬
физма, внутривидовая стабиль¬
ность числа и формы хромо¬
сом по-прежнему считается нор¬
мой. Внутривидовой хромосом¬
ный полиморфизм обнаружен
у 5% цитогенетически изучен¬
ных видов млекопитающих. Од¬
нако существуют группы, в ко¬
торых такой полиморфизм
встречается у 30—40% видов.
Сюда относятся млекопитаю¬
щие, которые ведут подземный
образ жизни: слепыши, слепу¬
шонки, гоферы, туко-туко.

Швейцарский генетик
Р. Маттей в 1970 г. обнаружил

у африканских мышей Мus из
подрода Leggada надвида minu-
toides-musculoides широкую из¬
менчивость хромосомных чисел
при постоянном числе плеч хро¬
мосом. Для этого комплекса
форм в Центральной Африке
им были найдены все возмож¬
ные варианты хромосомных
чисел, объясняемые слиянием
одноплечих — акроцентриче-
ских (А) хромосом в двупле¬
чие — метацентрические (М)
хромосомы. Такой спектр из¬
менчивости хромосом был наз¬
ван Маттеем «робертсоновским
веером» — в память об англий¬
ском цитогенетике У. Робертсо¬
не. В 1970—1976 гг. итальянский
генетик Э. Капанна и западно¬
германский генетик А. Гропп об¬
наружили2 у домовой мыши
(Mus musculus) на территории
Альп и Апеннин второй роберт¬
соновский веер с изменчивостью
хромосом от 40 (40А) до 22
(20М+2А). Третий случай ро¬
бертсоновского веера обнару¬
жен и исследован Е. А. Ляпуно¬
вой с сотрудниками3 в 1974—
1980 гг.

Е. А. Ляпунова, Н. Н. Во¬

ронцов и Е. Ю. Иваницкая
(Институт биологии развития
им. Н. К. Кольцова АН СССР),

К. В. Коробицина, Ю. М. Бори¬
сов, Л. В. Якименко и В. Е. Дов-

галь (Биолого-почвенный инсти¬

тут ДВНЦ АН СССР) исследовали

хромосомы обыкновенной сле¬
пушонки (Ellobius talpinus) из
68 точек ее ареала, простираю¬

щегося от Днепра на западе
до Хингана на востоке и от Ново¬

сибирска на севере до Туркме¬
нии и Таджикистана на юге4.

1 М а t t h е у R.— Revue suis-
se de Zool., 1970, t. 77,
№ 3, p. 625.
2 G г о p p A., Tetten-
born V., Lehman E.
von.— Cytogenetics, 1970,
v. 9, p. 9; С a p a n n a E.,
С i v i t e I I i М. V., С r i -
staid i M.— Boll. Zool.,
1973, t. 40, p. 373.

3 Ляпунова E. А. Карио¬
логия рода Ellobius.— В кн.:
I Междунар. териол. конгр.,
т. I. М., 1974, с. 371.

4 Lyapunova Е. A. et al.
A Robertsonian fan in Ello¬

bius talpinus.— In: Animal ge¬
netics and evolution (Selected
pap. XIV Intern. Congr. of
Genetics). Genetica (the Ha¬
gue), I960, v. 52—53, p. 239.

В пределах этого огромного

ареала было выявлено лишь две

хромосомные формы; западная,
с хромосомами типа 54А, кото¬

рая отнесена к полувиду talpi¬
nus собственно, и восточная, от¬
личающаяся от западной лишь

одной метацентрической парой
хромосом (2п=54, 52А+2М) и
отнесенная к полувиду tancrei.

Совершенно иной оказа¬
лась ситуация в зоне Памиро-
Алая. Здесь в долине рек Вахша
и Сурхоба обнаружено 16 хро¬
мосомных форм с изменчиво¬
стью диплоидных чисел хромо¬
сом от 54 до 31. Ни в какой
другой иэ долин Тянь-Шаня и
Памиро-Алая авторам не уда¬
лось выявить изменчивости хро¬
мосом. В Алайской долине и на
Алайском хребте фиксирована
52-хромосомная форма, отне¬
сенная авторами к описанному
ими в 1969 г. виду Е. alaicus*
Обнаруженный здесь роберт¬
соновский веер форм отличает¬
ся от ранее изученных тем, что
хромосомные варианты отмече¬
ны на узкой территории одной
лишь долины длиной до 200 км.

Хотя, по мнению авторов, часть
хромосомных вариантов могла
возникнуть за счет гибридизации
исходных форм с резкими отли¬
чиями в числе хромосом, одна¬
ко причины существования столь

широкой изменчивости хромо¬
сом на столь узком ареале
остаются загадкой.

Единственное отличие до¬

лины Вахша -Сурхоба от сход¬
ных долин Памиро-Алая и Тянь-

Шаня, где слепушонки характе¬
ризуются стабильным хромо¬
сомным набором, — высокая
сейсмичность этого района.
Здесь в связи с надвиганием
Индостанской плиты Гондваны
на Азиатский континент наблю¬

даются крайне интенсивные тек¬
тонические движения, сопро¬
вождаемые частыми землетря¬
сениями. Наибольшее разнооб¬
разие хромосомных вариантов
у слепушонок установлено в зо¬

не Комсомолабада-Гарма-Джир-
гиталя, где проходит Гармский
разлом. Однако непосредствен¬
ные причины, вызывающие из¬
менчивость хромосом в сейсми¬
чески активном районе, остают¬
ся невыясненными.

Н. Н. Воронцов,

доктор биологических наук
Москва
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Микробиология

Механизм действия бак¬
терий, ускоряющих рост
растений

Определенные штаммы
бактерий Pseudomonas fluores-
cens, поселяясь на корнях рас¬

тений, вызывают ускоренный

рост их подземных органов —

корней, корнеплодов, клубней.
Предприняты попытки исполь¬
зовать ускоряющих рост бакте¬
рий в сельском хозяйстве. Так,
после обработки семян сахарной
свеклы, редиса и клубней кар¬
тофеля суспензией, содержащей
эти бактерии, урожайность повы¬
шалась в среднем на 50%. Такое
стимулирующее влияние обус¬
ловлено тем, что при размноже¬

нии ускоряющих рост бактерий
угнетаются все другие микроор¬
ганизмы, в том числе патогенные

бактерии и грибы. Однако де¬
тальный механизм этого воздей¬
ствия оставался неизвестным.

Недавно группа амери¬
канских фитопатологов и хими¬
ков из Калифорнийского универ¬
ситета установила, что ускоряю¬
щие рост бактерии подавляют
развитие других микроорганиз¬
мов путем лишения их железа.
Оказывается, эти бактерии+могут
вырабатывать флюоресцирую¬
щие вещества (сидерофоры), ко¬
торые связывают железо, делая
его недоступным для большинст¬
ва других микроорганизмов. В
экспериментах установлено, что
ускоряющие рост бактерии об¬
разуют сидерофоры только в
среде с низким содержанием
железа и при условии достаточ¬
ного их размножения. Сразу же
после образования сидерофо-
ров, которые можно наблюдать
в флюоресцентном микроскопе,
развитие других видов микроор¬
ганизмов подавлялось. Однако
после добавления в среду избы¬
точного количества железа угне¬
тающее воздействие на микро¬
организмы прекращалось.

В полевых условиях отт
мечено, что при обработке клуб¬
ней картофеля суспензией с жи¬
выми ускоряющими рост бакте¬
риями уже через две недели
значительно увеличивалась зе¬
леная масса проростков. В про¬
тивоположность этому, обработ¬
ка клубней убитыми бактериями
или внесение в почву избыточ¬

ного количества железа не вызы¬

вало ускоренного роста рас¬

тений.

Американские исследова¬
тели путем обработки активных
штаммов Pseudomonas fluores-
cens N-метил-Ы-нитро-нитрогуа-
нидином и облучения их ультра¬
фиолетом получили мутантные
штаммы, которые не продуци¬
ровали сидерофоров, а поэтому
и не действовали угнетающе на
другие микроорганизмы и не ус¬
коряли роста растений.

Nature, 1980, v. 286, p. 885—886
(Великобритания).

Медицина

Проблемы пересадки
органов

Как известно, при пере¬
садке органов и тканей возни¬
кает проблема преодоления им¬
мунологического барьера реци¬
пиента. Обычно для этого при¬
бегают к подавлению его им¬
мунных реакций, направленных
на отторжение пересаженных
тканей, что приводит, однако, к
понижению сопротивляемости

организма инфекционным забо¬
леваниям и другим нежелатель¬

ным последствиям.

В последнее годы возник

иной подход к решению этой

проблемы — на пересаживае¬
мый материал воздействуют ме¬
тодами, уменьшающими его им-

муногенность, т. е. способность
стимулировать иммунные реак¬
ции. Для этого перед пересад¬
кой органов и тканей их предва¬
рительно культивируют в пита¬

тельных средах при определен¬

ных условиях или для пересадки

используют эмбриональные
ткани.

Впервые таким методом
удалось добиться неотторжения
щитовидных желез мышей после
пересадки их другим мышам в
результате предварительного
культивирования при 37еС в те¬
чение 12 дней в атмосфере воз¬
духа, содержащего 95% кисло¬
рода и 5% углекислого газа.
При этом ткань желез не пре¬
терпела видимых структурных
изменений. В дальнейшем тем
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же методом удалось преодолеть
иммунологический барьер у мы¬
шей при пересадке им щитовид¬
ных желез крыс, а также успеш¬
но провести пересадки от мышей
к мышам и от крыс к крысам па-
ращитовидных желез. т

Много работ было прове¬
дено по пересадке поджелудоч¬
ной железы для лечения диабе¬
та. Ряд исследователей для этих
целей выделяли островки Лан-
герганса (группы клеток, выраба¬
тывающих гормон инсулин), так
как было установлено, что они
обладают меньшей иммуноген-
ностью по сравнению с другими
частями железы. Например, мы¬
шам, больным диабетом, пере¬
садили островки Лангерганса
поджелудочных желез крыс,
причем эти клетки предвари¬
тельно культивировали в течение
7 дней при 24°С в атмосфере,
содержащей 5% углекислого
газа. У всех 10 мышей, подверг¬
нутых пересадке, клетки, выра¬
батывающие инсулин, функцио¬
нировали 30 дней; у 7 иэ этих
животных они функционировали
еще 30 дней, а некоторые мыши
оставались живы и имели нор¬
мальное содержание инсулина
в крови более 200 дней. В то же
время контрольные животные,
которым клетки, вырабатываю¬
щие инсулин, были пересажены
без предварительного культиви¬
рования, отторгли их в течение
12 дней после пересадки.

Был разработан метод
сохранения островков Ленгер-
ганса крыс в полупроницаемой
мембране из альгината — не¬
токсичного полисахарида. При¬
готовленная из него мембра¬
на проницаема для малень¬
ких молекул (глюкозы или
инсулина) и непроницаема
для больших молекул (альбуми¬
на, глобулинов и пр.). Такие ин¬
капсулированные островки лик¬
видировали признаки диабета
при введении их крысам, боль¬
ным этим заболеванием, в тече¬
ние трех недель. Неинкапсули-
рованные островки Лангерганса
«работали» не более 6—8 дней.
Важно, что клетки островков,
помещенные в мембраны иэ
альгината и содержащиеся в
культуральной жидкости при
37е С, оставались морфологи¬
чески и функционально неиз¬
менными в течение 4 мес. Эти
данные позволяют надеяться на

возможности создания банка

островков Лангерганса с после¬
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дующим использованием их для
пересадок.

Были сделаны также
очень важные наблюдения о
более раннем эмбриональном
развитии, клеток, вырабатываю*
щих инсулин, по сравнению с
другими участками ткани под¬
желудочной железы. Когда пе¬
ресадили зародышевые подже¬
лудочные железы крыс другим
крысам той же линии, больным
диабетом, то ткани пересажен¬
ных желез стали вырабатывать
инсулин спустя 30 дней после их
пересадки, и нормальный обмен
сахаром в организме ранее
больных крыс отмечался в тече¬
ние всей их последующей жизни.

Имеются случаи успешно¬
го лечения диабета у человека
после пересадки ему фрагмен¬
тов поджелудочной железы че¬
ловеческого зародыша. Эти
фрагменты были смешаны друг
с другом, подвергнуты замора¬
живанию и оттаиванию, а затем
культивировались в течение
5 дней при Э7°С. В ходе подоб¬
ных экспериментов был сделан
вывод, что успех пересадки во
многом зависит от сроков с мо¬
мента зачатия эмбриона. При
этом для каждого органа, ис¬
пользуемого для пересадки, та¬
кие сроки индивидуальны.

По материалам: Science, 1980,
v. 210, № 4466, р. 762—766;
№ 4472, р. 909—911 (США);

Metabolism Clinical and Expefimental,
1980, v. 29, № 8, p. 762—766 (США).

Медицина

Лечение бессоницы

В основном на нарушение
сна (или бессонницу) жалуются
больные неврозами. Лечение та¬
кой невротической бессонницы
проводится главным образом
методами фармакологического
воздействия. Однако, как пока¬
зали исследования последних
лет, снотворные средства не
всегда бывают достаточно эф¬
фективными, и, кроме того, они
могут деформировать структуру
ночного сна.

И. Ш. Ахтямов (Казанский
институт усовершенствования

врачей им. В. И. Ленина) пред¬
ложил лечить бессонницу мето¬
дом акупунктуры, или иглоука¬
лывания, — с помощью специ¬
альных игл оказывается воздей¬
ствие на строго определенные
точки, расположенные в разных
местах тела человека. С каждой
иэ этих точек связывают процес¬
сы, происходящие в определен¬
ных органах и тканях организма.
Поэтому, воздействуя на такие
точки, можно управлять этими
процессами и таким образом
проводить лечение многих забо¬
леваний.

Лечению иглоукалывани¬
ем было подвергнуто 50 боль¬
ных, страдающих нарушениями
сна невротического характера
(30 женщин и 20 мужчин). Все
больные жаловались в основном
на то, что они с трудом засыпа¬
ют, часто пробуждаются среди
ночи и потом долго не могут
заснуть. Их средний возраст
составил 41 год; давность нару¬
шений сна — 5 лет. Все больные
ране? принимали снотворные
препараты, которые, однако,
оказывали на них слабое воз¬
действие.

Лица, подвергнутые но¬
вому методу лечения, были раз¬
делены на три группы. Первую
группу лечили методом корпо-
ральной акупунктуры, т. е. путем
воздействия на точки, располо¬
женные на теле; вторую груп¬
пу — путем аурикулярной аку¬
пунктуры, т. е. воздействием на
точки, расположенные на по¬
верхности ушной раковины;
третью группу лечили с по¬
мощью обоих методов.

В результате курса игло¬
укалывания у всех больных ис¬
чезли жалобы на затрудненное
засыпание и частые длительные

пробуждения среди ночи. Отме¬
чалось также увеличение дли¬

тельности ночного сна, умень¬

шение частоты спонтанных про¬

буждений, сокращение времени
ночного бодрствования и време¬
ни засыпания. При этом длитель¬
ность сна у больных первой груп¬
пы возросла главным образом за

1 Как известно, сон подраз¬
деляется на медленную и
быструю фазы, каждая иэ
которых характеризуется

счет увеличения длительности

фазы медленного сна, а у боль¬
ных второй группы — за счет
удлинения фазы быстрого сна1.
В третьей группе длительность
сна возросла за счет увеличения
продолжительности обеих фаз.

По-видимому, иглоукалы¬
вание может стать достаточно

эффективным методом лечения

бессонницы, хорошо дополняю¬
щим методы фармакологическо¬
го воздействия.

Вестник АМН СССР, 1981, № 6,
с. 62—64.

Зоология

Поденки и морские звезды

Многие виды поденок
(Ephemeroptera; отряд крыла¬
тых насекомых, насчитывающий
свыше 2 тыс. видов) отклады¬
вают яйца на различных расте¬
ниях или прямо на поверхности
стоячей пресной воды. Недавно
обнаружена уникальная осо¬
бенность австралийской поденки
Philanisus plebeius: она откла¬
дывает яйца на теле морской
звезды.

Зоологи М. Дж. Уинтер-
бурн и Н. А. Андерсон (Кен¬
терберийский университет, Но¬
вая Зеландия) своими исследо¬
ваниями показали, что в случае
отсутствия одного вида морской
звезды австралийская поденка
пользуется для выведения по¬
томства другим. Так, у берегов
Австралии в приливной зоне
в изобилии водится морская
звезда Patiriella exigua, на теле
которой яйца поденки встре¬
чаются весьма часто. В водах
же, омывающих Южный остров
Новой Зеландии, этот вид мор¬
ской звезды не обитает, зато
распространен P. regu laris. Иэ
обследованных здесь 262 мор¬
ских звезд лишь у 28 яйца по¬
денки обнаружены в незначи¬
тельном количестве (не более
Ч 2 штук); у отдельных же осо¬
бей их насчитывалось по 50 и

даже 100 штук.
Сам процесс необычного

откладывания яиц в тело мор-

присущими только ей элект-
рофиэиологическими, пси-
хологическими и вегетатив¬
ными признаками.
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ской звезды пока наблюдать
не удавалось. Однако установ¬
лено, что яйцеклад австралий¬
ской поденки обладает столь
большой жесткостью и столь
малым диаметром, что это
позволяет насекомому поме¬
щать его под наружными по¬
кровами морской звезды. Экспе¬
рименты показали, что личинки
после инкубационного периода,
длящегося около 5 недель
при температуре 16—18°С, мо¬
гут легко выбираться наружу.

С мая по апрель личинки
австралийской поденки претер¬
певают шесть линек, а затем

ее куколки живут в воде при¬
ливной зоны и питаются глав¬

ным образом красными водо¬
рослями Coralline. Выплаживать-
ся поденки начинают » начале
ноября, в декабре их числен¬
ность достигает максимума,

а в середине апреля они исчеза¬

ют. Таким образом, в один из
важных моментов своего жиз¬

ненного цикла австралийская

поденка, приспособившись к спе¬
цифическим условиям, научи¬
лась использовать живое убе¬
жище, где она может обезопа¬
сить себя от хищных врагов и,
кроме того, избежать иссушения
(возможного в случав, если бы
яйца оказались выброшенными
на сушу, чего с морской звез¬
дой почти не бывает), t

Предполагают, что в Но¬
вую Зеландию этот вид поден¬
ки попал иэ Австралии с за¬
падными ветрами, преобладаю¬
щими в Тасмановом море, а ее
приспособление к другому виду
морской звезды есть результат
более поздней эволюции.
Ecological Entomology, 1981, v. S,

p. 293 (Великобритания).

Зоология

Лягушка, рожающая
через рот

Самка австралийской ля¬
гушки Rheobatrachus silus (дли¬
на тела около 55 мм), как было
известно, глотает оплодотворен¬
ные яйца и вынашивает их в же¬

лудке. Вылупляющиеся голова¬
стики там же превращаются в

маленьких лягушат. Желудок ма¬

Лягушка «рожаета детеныша через
рот.

тери при этом становится непо¬

мерно большим, легкие не

справляются с работой и пере¬
стают функционировать, так что
лягушка дышит только кожей.

Крайне редкий в природе
вид «родов» через рот впервые
удалось сфотографировать на¬
учным сотрудникам зоологиче¬
ского факультета Аделаидского
университета (Австралия)
М. Тайлеру и Д. Картеру. При¬
чем первая их попытка не уда¬
лась: самка «изрыгнула» шесте¬
рых детенышей на расстояние
60 см с такой скоростью, что
снимавший не успел даже на¬
жать на затвор. Вторая попытка
увенчалась успехом. Пока один
новорожденный сидел на языке
матери, другой вскарабкался на
ее нижнюю челюсть и выпрыг¬

нул наружу. Лягушка сомкнула
челюсти и проглотила первого.
Через 50 мин менее чем за од¬
ну секунду она изрыгнула еще
четырех лягушат. В течение сле¬
дующей недели она родила та¬
ким способом еще 21 детены¬
ша. Общий вес всех 26 ее от¬
прысков составил 40% веса тела
матери.

Animal Behaviour, 19в1, v. 29, p. 280
(Великобритания),

Зоология

Новый вид серой полевки

Летом 1979 г. по берегам
р. Одон и оз. Эворон (Ком¬
сомольский район, Хабаровско¬
го края) были отловлены серые
полевки (вес 50,8—90,5 г., дли¬
на 122—145 мм), по внешнему
виду напоминающие крупную
муйскую полевку (Microtus muja-
nensis) и более мелкую полев¬
ку Максимовича (М. Maximo-
viczii). Ф. Н. Голенищев (Зоо¬
логический институт АН СССР,
Ленинград) и С. И. Раджабли
(Институт цитологии и генетики
СО АН СССР, Новосибирск)
провели хромосомный анализ,
который показал, что все три
формы полевок отличаются по
числу и структуре хромосом
и принадлежат к разным видам.

Самое низкое диплоид¬

ное число хромосом у муйской
полевки —• 2п = Э8; у полевки
с берегов оз. Эворон 2п —38—
40, а у полевки Максимовича
2п = 42—44. Муйская полевка
имеет шесть пар двуплечих
(V-образных) хромосом, тогда
как у полевок Максимовича и
эворонской может быть по во¬
семь пар двуплечих элементов.
По характеру рисунка, созда¬
ваемого в хромосомах различ¬
ным чередованием генетически
активных участков и участков,
не содержащих гены, большин¬
ство этих пар хромосом у изу¬
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ченных особой различаются.
Наиболее близкой к эворонской
полевке оказалась полевка Мак¬
симовича.

В виварии были получены
гибриды между самкой полевки
Максимовича и самцом эворон¬
ской полевки. При скрещивании
их потомства между собой
выявилась высокая интенсив¬

ность размножения: получены

три помета с интервалом 25—
30 дней, по 8—9 детенышей в
помете. Однако когда трехме¬
сячные гибридные самки были
помещены с самцами роди¬

тельских форм, потомства по¬

лучить'не удалось: гибридные
самцы оказались стерильными.

Поскольку эворонская полевка
столь же заметно отличается

кариотипически и от муйской,
можно полагать, что гибриды
между ними тоже окажутся
стерильными.

На основании этих данных
авторы заключают, что полевку
с оз. Эворон можно считать
новым видом мировой фауны —
эворонской полевкой (Microtus
evoronensis).

Внешнее сходство, лег¬
кость получения гибридов и на¬
личие в кариотипах сходных хро¬
мосом указывают на близость
этого вида к полевке Макси¬
мовича и на возможное проис¬
хождение их от общего предка.
Доклады АН СССР, 1981, т. 257,

№ 1, с. 248—250.

Охрана природы

Новые положения об ох¬

раняемых природных тер¬
риториях

Государственный плано¬
вый комитет СССР и Государст¬
венный комитет СССР по науке
и технике постановлением от

27 апреля 1981 г. утвердили
«Типовые положения о государ¬
ственных эаповеднйках, памят¬
никах природы, ботанических
садах и дендрологических пар¬
ках, зоологических парках, за¬

казниках и природных нацио¬

нальных парках». Этот документ

разработан в 1979—1980 гг.

Академией наук СССР совмест¬
но с рядом министерств и ве¬
домств, а также советами ми¬

нистров союзных республик в
порядке выполнения постанов¬
ления ЦК КПСС и Совета Ми¬

нистров СССР от 1 декабря
1978 г. «О дополнительных ме¬
рах по усилению охраны при¬
роды и улучшению использова¬

ния природных ресурсов».

Согласно новым типовым

положениям государственные

заповедники СССР'официально

получили статус научно-иссле¬

довательских учреждений, дея¬

тельность которых должна быть

направлена на разработку науч¬
ных основ охраны природы, осу¬
ществления контроля за изме¬

нением фонового состояния

биосферы, разработку научных
основ сохранения и восстанов¬

ления редких и исчезающих ви¬

дов растений и животных. Вос¬

становительные и санитарные

мероприятия, отлов и отстрел

животных, сбор коллекционных
материалов для научно-исследо¬
вательских целей на террито¬
рии заповедников согласуются

с Академией наук СССР и ака¬

демиями соответствующих рес¬

публик и утверждаются органа¬

ми, в ведении которых заповед¬

ники находятся. Их территории
изымаются иэ хозяйственного

пользования, туризм и экскур¬

сии в них не предусматриваются.

Впервые сформулировано

и принято на государственном

уровне положение о природных
национальных парках, «которые

в настоящее время имеются в

семи союзных республиках. Тер¬
ритории национальных парков
также изымаются иэ хозяйствен¬

ной эксплуатации, однако они

могут включать участки других

землепользователей. Учрежда¬

ются национальные парки сове¬

тами министров союзных рес¬

публик и находятся в ведении
органов, на которые возложены

задачи охраны природы. В их
штаты включены специальная

инспекция охраны, научные,

научно-технические сотрудники

и административно-хозяйствен¬

ный персонал.

Государственные заказ¬

ники образуются с целью сохра¬
нения, воспроизводства и вос¬

становления отдельных или не¬

скольких компонентов природы

и поддержания общего эколо¬
гического баланса. Они могут

иметь различное назначение

(ландшафтные, ботанические,
зоологические, гидрологиче¬
ские, геологические и пр.). Их
территории не изымаются у
землепользователей, но послед¬
ние обязаны соблюдать установ¬
ленный режим, который согла¬
суется с ними при учреждении
заказника. На территории заказ¬
ников могут быть ограничены
практически все виды хозяйст¬
венного пользования. Каждый
заказник, подобно заповеднику
и национальному парку, обязан
иметь индивидуальное положе¬

ние, в котором отражены осо¬

бенности режима его охраны.
Памятники природы в за¬

висимости от своей уникально¬
сти, научной или эстетической
ценности подразделяются на

категории союзного, респуб¬
ликанского и местного значе¬

ния. Они охраняются землеполь¬

зователями, на землях которого

расположены. В необходимых

случаях расходы возмещаются
за счет госбюджета.

В постановлении Госплана

СССР и ГКНТ рекомендовано

советам министров союзных

республик, соответствующим

министерствам и ведомствам

решить в установленном поряд¬

ке вопрос об упорядочении сети

охраняемых природных терри¬

торий в соответствии с типовыми
положениями о них.

«Типовые положения о государст¬
венных заповедниках, памятниках

природы, ботанических садах
и дендрологических парках, зооло¬
гических парках, заказниках и при¬
родных национальных парках».
(Утверждены постановлением Гос¬

плана СССР и ГКНТ от 27 апреля
1981 г. № 77/106.)

Охрана природы

Г АЭС и загрязнение во¬
доемов ■

В последние годы для
покрытия пиковых дефицитов
электроэнергии за рубежом и
в нашей стране сооружаются
гидроаккумулирующие электро¬
станции (ГАЭС). Первая в СССР
ГАЭС была построена в 1971 г.
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на правом берегу Киевского во¬
дохранилища, в 3 км от Киев¬
ской ГЭС. Она имеет напор

70 м и рабочий объем верхне¬
го водоема 3,6 млн м3. На¬
полнение и сброс воды иэ верх¬
него водоема летом произво¬
дится два раза в сутки, зимой —

один раз. Вблизи ГАЭС преобла¬

дающая глубина водоема 7—

8 м, в районе плотины — 11 —
14 м, в центральной части —
до 19 м.

Чтобы выявить, какое

влияние могут оказывать ГАЭС
на состав и движение водных

масс в зоне водозабора и при¬
легающих к ней районов, Н. В.

Пикуш (Институт гидробиоло¬
гии АН УССР) в 1977—1979 гг.

провел наблюдения и гидроло¬
гическую съемку правобереж¬
ной части приплотинного участ¬

ка Киевского водохранилища.

Установлено, что в глубо¬
ководных застойных участках
зоны влияния ГАЭС илы на¬

капливаются интенсивнее, чем

до ее сооружения. Повысилась
концентрация органических ве¬
ществ, местами донные отложе¬

ния имеют запах сероводорода.
В воде много погибших водных

организмов, почти полностью
отсутствуют планктон и ихтио¬
фауна. В период интенсивного

«цветения» воды, т. е. размно¬
жения синеэеленых водорослей,
они скапливаются при восточ¬

ных ветрах в зоне водозабора
Киевской ГАЭС — их концент¬

рация достигает 10 кг сухого
веса на 1 м3 воды.

В часы бездействия ГАЭС
в зоне водозабора и прилегаю¬
щих участках водохранилища

шириной 200—300 м вода по

температуре, цветности и про¬

зрачности практически не от¬
личается от основной массы.

Скорость течения в это время

не превышает 1 см/с. Во время
работы насосов (заполнение
верхнего водохранилища) ско¬
рость увеличивается до 5—
6 см/с. На участке ниже ГАЭС
течение' практически отсутству¬
ет. Во время работы турбин
(сброс верхнего водоема) ско¬
рость воды на вышерасположен-

ном участке значительно умень¬

шается, а на нижерасположен¬

ном — увеличивается. По мере

удаления от ГАЭС она снижа¬

ется от 20—15 до 1—0 см/с.
Вода, поступавшая в водохрани¬
лище иэ верхнего водоема, ме¬

нее прозрачна и не содержит

живых организмов.

Гибель водных организ¬
мов, по мнению автора, обус¬
ловлена значительными пере¬
падами давления: при . подаче
воды в верхний водоем в момент
перехода ее через лопасти на¬
сосов давление за 20—30 с по¬
вышается от 1 до 7 атм и снова
понижается до начального. Если
останки водных организмов
попадают в застойные зоны, они
скапливаются там, как отмеча¬
лось, в донных отложениях,
но если они попадают в зоны

интенсивного водообмена и

разбавления, они могут служить
субстратом для развития микро¬
организмов, что, по-видимому,
приведет к частичному восста¬
новлению кормовых ресурсов
водоема. Учитывая это, необ¬
ходимо при проектировании и
строительстве новых ГАЭС стре¬
миться, чтобы в зоне их влияния
был интенсивный водообмен,
в том числе и в придонном
слое. Водные массы, поступаю-
щие иэ верхнего водоема, долж¬
ны направляться к турбинам.
Необходимо также периодиче¬
ски промывать чаши верхнего
водоема.

Водные ресурсы, 1961, N9 2,
с. 191 —193.

Экология

Интересная приспособи¬
тельная особенность у
растений

До сих пор считалось,
что произрастающие поблизости
друг от друга виды цветущих
растений имеют различную фор¬
му или окраску цветка. Экологи
рассматривают это как меха¬
низм, который позволяет опы¬
ляющему насекомому или пти¬
це отличать цветки разных ви¬
дов, в результате чего пыльца
переносится только в пределах
одного вида. Ныне, однако, об¬
наружены случаи «обратной при¬
способленности».

Дж. Браун и А. Кодрич-
Браун (Университет штата Ари¬
зона, США) изучали сообще¬

ства растений и колибри в
центральной части Аризоны.
Они установили, что 9 видов
растений, населяющих одну ме¬
стность и опыляемых колибри,
обладают весьма сходными
красными цветками фубчатого
строения. Это виды: Ipomopsis
aggregate (из сем. Polemonia-
ceae), Lonicera arizonica (Capri-
foliceae), Aquilegia triternata
(Ranunculaceae), Silene laciniata
(Caryophyllaceae), Ecninocereus
triglochidiatus (Cactaceae), Lobe¬
lia carginalis (Campanulaceae),
Penstemon barbatus, Castilleja
integro и Castilleja austromonta-
na (Scrophulariaceae).

Трубка цветков этих рас¬
тений имеет такую форму и
размер, что пропускает внутрь
лишь клюв и язык колибри.
Все остальные органы, за исклю¬
чением цветка, существенно раз¬
нятся между собой, что опро¬
вергает возможное предполо¬
жение об унаследованных от
общих предков чертах. Очевид¬
но, сходство в строении цвет¬
ка — это последствие конвер¬
генции, схождения признаков
отдаленных видов в процессе
эволюционного приспособления
к одинаковым условиям.

Измерив количество нек¬
тара у различных видов расте¬
ний, исследователи установили,
что оно примерно одинаково.
Это также подтверждает, что
все эти растения пытаются при¬
влечь одних и тех же птиц:

ведь будь количество нектара
у одних видов намного боль¬
ше, колибри посещали бы
только их. Чтобы избежать опы¬
ления от чужого растения, пред¬
ставители каждого вида откла¬

дывают пыльцу лишь на опре¬

деленный участок тела птицы.
Так, пыльца одного цветка
попадает только на верхнюю
поверхность клюва, другого —
на подбородок. Когда колиб¬
ри посещают очередной цве¬
ток того же вида, с птицы
«соскребается» только пыльца,
находящаяся на соответствую¬
щем участке тела. И все же
более половины обследованных
цветков содержало то или иное
количество чужой пыльцы.

Исследователи предла¬
гают два объяснения, почему
в эволюции данных видов рас¬
тений конвергенция могла во¬
зобладать над дивергенцией —
расхождением их внешних при¬
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знаков, наблюдающимся в дру¬
гих случаях. Во-первых, ко¬
либри — территориальная пти¬
ца, т. е. на каждом ограничен¬
ном участке живет лишь одна
пара особей. Поэтому даже весь¬
ма сильно отличающийся внешне

цветок все равно не смог бы
привлечь другого опылителя.
Во-вторых, колибри способны
совершенно неподвижно за¬
висать около цветка, что позво¬

ляет растению «выбрать» уча¬
сток тела, подходящий для на¬
несения пыльцы. Со шмелем бы,

например, это не удалось: он
ползает по всему цветку и по¬
ложение его тела непредска¬

зуемо.
Данное исследование по¬

казывает, что бывают случаи,
когда для растения преиму¬
щества, связанные с большей
привлекательностью для опы¬
ляющего животного, существен¬
но перевешивают риск получить
пыльцу от постороннего вида.

Ecology, 1960, v. 60, № 5, p. 1022
(США).

Селекция

Прогноз урожайности гиб¬
ридов кукурузы

О качестве гибридных
растений обычно можно судить
лишь после получения иэ гиб¬
ридных семян зрелых растений.
Однако недавно итальянские ге¬
нетики Е. Оттавио и М. Сари-
Горла (Институт генетики Ми¬
ланского университета) и амери¬
канский ботаник Д. Мулкаги (от¬
деление ботаники Массачусетс¬
кого университета) показали воз¬
можность прогноза урожайности
гибридных растений кукурузы по
скорости роста пыльцевых
трубок.

У кукурузы, как известно,
цветки однополые; мужские соб¬
раны в верхушечное ветвистое
соцветие (метелка), а женские —
початки — сидят в пазухах
листьев. Опыление у кукурузы
возможно как пыльцой этого же
экземпляра растения (и тогда
возникают инбредные линии),
так и пыльцой других растений
(при таком перекрестном опы¬
лении получают гибриды). Экс¬

перименты проводились с 10 ин-
бредными линиями по их пере¬
крестному опылению.

В качестве эталонной была
взята инбредная линия W22, в
зерновках которой эндосперм
окрашен в красный цвет. При
перекрестном опылении пыль¬
цой этой линии зерновки гибрид¬
ных растений также становятся
окрашенными. Поэтому скорость
роста пыльцевых трубок у иссле¬
дуемых растений-опылителей
определяли относительно ско-
роски роста пыльцы линии W22.
Во всех случаях перекрестное
опыление производили смесью
пыльцы от двух линий кукурузы:
одной из иследуемых и эталон¬
ной. Оплодотворение отдельных
цветков, приводящее к развитию
зерновок, происходит спермия-
ми из пыльцы только одной иэ
линий, а именно той, у которой
пыльцевые трубки в каждом
конкретном случае растут быст¬
рее. Если скорость роста пыльце¬
вых трубок у исследуемой линии
была выше, то развивались не¬
окрашенные зерновки, если же,
наоборот, выше была скорость
роста пыльцевых трубок у линии
W22, развивались окрашенные
зерновки. Относительную ско¬
рость роста пыльцевых трубок
при различных вариантах пере¬
крестного опыления выражали
отношением количества нео¬

крашенных зерновок в верхней
и нижней частях початка.

Скорость роста пыльце¬
вых трубок при различных ва¬
риантах переопыления сопостав¬
ляли с такими показателями уро¬
жайности гибридов, как сухой
вес проростков, вес початков и
зерновок, число зерновок в ря¬
дах. Установлена достоверная
корреляция относительной ско¬
рости роста пыльцевых трубок
со всеми перечисленными по¬
казателями, за исключением
числа зерновок в рядах.

Таким образом, скорость
роста пыльцевых трубок, кото¬
рая определяется взаимодейст¬
вием геномов пыльцы и пестика,

авторы считают достаточно на¬

дежным критерием для прогно¬

зирования урожайности гибри¬
дов кукурузы. Его использова¬
ние в практике, несомненно,

ускорит сроки селекции высо¬
коурожайных сортов.

Science, 1980, v. 210, № 4468,
p. 437—438 (США).

Миграция цезия-137
в почвах

А. Н. Силантьева и

И. Т. Шкуратова (Институт экспе¬

риментальной метеорологии,

Обнинск) изучали миграцию це¬

зия-137 в почвах центральных

и южных районов Европейской

территории СССР. (Цезий-137
представляет потенциальную
опасность, поскольку, накаплива-
ваясь в тканях живых организ¬
мов, может служить источником

внутреннего облучения'.) Почвы
исследовались в естественных

природных условиях. Цезий-137
попадал на поверхность почв

только в результате глобальных

радиоактивных выпадений. Про¬

бы отбирались на целинных и
залежных почвах с дерниной

(дернина — поверхностный го¬

ризонт, по объему наполовину
состоящий иэ живых корней ра¬

стений), на почвах без дернины,
на пойменных почвах (в том чис¬

ле при глубине грунтовых вод

менее 1 м). Содержание це¬

зия-137 в отобранных пробах с
глубины 0—15, 15—30, 30—50,
50—70, 70—140 и 140—210 мм
определялось методом гамма-

спектроскопического анализа.

Для расчета параметров мигра¬
ции радиоактивного цезия ис¬

пользовалась модель диффузии,

при этом считалось, что каж¬
дый год происходит одноразо¬

вое загрязнение поверхности

почвы, равное годовому уровню
выпадений (использованные от¬

носительные уровни выпадений
приведены в таблице).

На миграцию цезия-137
в почвах существенно влияют со¬

стояние поверхности почвы, ее
тип и влажность.

Основной запас цезия-137

в целинных почвах находится в

верхнем 5-сантиметровом слое.
Наименьшая миграционная спо¬
собность отмечена на целинных

почвах с дерниной — дерновых,

серых лесных и черноземных

(коэффициент диффузии около
0,1 см /год, скорость диффузи¬

онного переноса около

'См. также: Тюрюкано-
в а Э. Б. Стронций-90 в ат¬
мосфере.— Природа, 1981,
№ 1, с. 44.
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Таблица

Относительный уровни годовык
выпадений цезия-137*

Относительный уровень
выпадений, %

1955 1.9
1956 4.4
1957 5.9
1958 5.8
1959 5.8
1960 1.6
1961 1.3
1962 21,7
1963 24,3
1964 10,6
1965 4,0
1966 1,7
1967 1.5
1968 1,3
1969 1,3
1970 1.6
1971 1.5
1972 1,0
1973 0.7
1974 1,5

* Приведенные значения исправле¬
ны на распад цезияНЭ7 к 1975 г.
Общий кумулятивный запас выпав¬
шего цезия-137 принят за 100%.

0,12 см/год). На залежных поч¬

вах эти параметры возрастают

(например, для дерновы^ и се¬
рых лесных почв коэффициент
диффузии — до 0,9 см2/год, ско¬
рость диффузионного перено¬
са — до 0,26 см/год). Для пес¬
чаных, каштановых и бурых це¬
линных почв без дернины пара¬
метры миграции значительно вы¬
ше, чем для дерновых, серых
лесных и черноземных почв с

дерниной. Ввиду большого раз¬
нообразия пойменных почв и
разной степени их увлажнения
параметры миграции в них весь¬
ма различны.

Степень увлажнения почв
является, таким образом, одним
иэ основных факторов, влияю¬
щих на скорость миграции це-

эия-137. При значительном пе¬
реувлажнении миграция усили¬
вается. По сравнению с района¬

ми нормального увлажнения она
возрастает и при недостаточном
увлажнении, препятствующем
образованию дернины в южных
районах.

Труды Института эксперименталь¬
ной метеорологии, I960, выл. 10

(86), с. 47—51.

Океанология

Палеореконструкция се¬
верной части Тихого
океана

Как известно, линейные

магнитные аномалии несут ин¬

формацию о времени возникно¬

вения тех или иных участков ло¬

жа океана, а также позволяют оп¬

ределить широту места, где они

образовались, т. е. выполнить па¬
леореконструкцию на опреде¬
ленный момент времени в геоло¬
гическом прошлом. Исследова¬
ния магнитного поля, проведен¬
ные А. М. Городницким, С. В. Лу¬
кьяновым и автором этого со¬
общения (Институт океаноло¬
гии им. П. П. Ширшова АН СССР)
в 56-м рейсе «Витязя» (1974 г.),
12-м, 21-м и 23-м рейсах
«Дмитрия Менделеева» (1974,
1978 и 1979 гг.)1, а также дан¬
ные американских и японских
исследований показали, что
аномальное магнитное поле над

разными тектоническими эле¬

ментами дна различно. Для
котловин характерны линейные
знакопеременные аномалии,
смещенные по разломам; для
возвышенностей — небольшие
изометричные аномалии; для
границ котловин и возвышен¬
ностей — чрезвычайно интен¬
сивные, чаще всего отрицатель¬
ные аномалии у подножий
тектонических уступов; над под¬
водными горами, как правило,
тоже возникают аномалии боль¬
шой амплитуды, причем и по¬
ложительные и отрицательные —
в зависимости от знака геомаг¬

нитной эпохи, в которую они

формировались на дне океана.

Детальные исследования

магнитного поля вблизи возвы¬

шенности Шатского позволили

установить, что там проходят
линейные магнитные аномалии

М 12 и М 13, возникшие соот¬

ветственно 126 и 130 млн лет

назад. Расчеты палеошироты

этих аномалий показали, что

в меловой период (около
100 млн лет назад) эта часть ложа
Тихого океана находилась в
близэкваториальной зоне. По
мере последующего расшире¬
ния дна в области Восточно-
Тихоокеанского поднятия ложе
океана вместе с возвышенно¬

стями Шатского и Хесса сме¬

стилось в северном направлении

почти на 40°. С привлечением
других геомагнитных данных —
по кайнозойским аномалиям —
рассчитано, что эти возвышен¬
ности располагались в централь¬
ной части Прототихого океана
на границе палеоплит Кула и Фа-
раллон. Этот вывод подтвержда¬
ется анализом палеомагнитных

аномалий над подводными го¬

рами, возраст которых известен

по независимым геологическим

данным, например плосковер¬

шинная подводная гора Менде¬
леева (гайот), расположенная
в экваториальной части Тихого
океана и обследованная в 21-м
рейсе «Дмитрия Менделеева»
с подводного аппарата «Пайсис».
Смещение ложа Тихого океана
подтверждается и данными глу¬
боководного бурения, показав¬
шими, что в меловой период
палеоэкватор проходил вблизи
названных возвышенностей.

Характерные для зон
сопряжения котловин и возвы¬
шенностей интенсивные анома¬
лии, по нашим расчетам, созда¬
ются за счет внедрения в узкой
пограничной зоне между раз¬
личными структурами, видимо,
более молодых пород, обладаю¬
щих высокой намагниченностью.
Таким образом, магнитные ано¬
малии указывают на существо¬
вание ярко выраженного текто¬
нического шва (крупного раз¬
лома) между возвышенностями
и котловинами.

А. Е. Сузюмов,
кандидат

геолого-минералогических наук

Москва

1 Городницкий А. М.,
Сузюмов А. Е., Лукья¬
нов С. 8. Аномальное маг¬

нитное поле северо-запад¬
ной части Тихого океана и
его связь с тектоническим

развитием региона.— В об.:
Проблемы морских электро¬
магнитных исследований.

М.: ИЗМИРАН, 1980, с. 46.

Океанология

Динамика вод Берингова
моря

Завершено 10-летнее ис¬
следование динамики вод Берин¬
гова моря, проводившееся спе¬
циалистами из Национального
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управления по изучению океана
и атмосферы и гидрологических
учреждений ВМФ США. Главный
итог работы — обнаружение
квазистационарного среднемас¬
штабного вихря в юго-восточном
районе этого моря.

Известно, что Берингово
море занимает как область вы¬
ровненного континентального
шельфа, так и абиссальную (глу¬
боководную) равнину, причем
часть его Алеутского бассейна
представляет собой континен¬
тальный склон, раздробленный
на отдельные участки большими
подводными ущельями. Глубина
этого бассейна местами превы¬
шает 3400 м; с Тихим океаном
он сообщается проливами глу¬
биной менее 200 м. Циркуляция
вод в глубинной части Алеут¬
ского бассейна, сильно завися¬
щая от рельефа его дна, до сих
пор была изучена весьма слабо.

В 1977 г. при северо-
западном входе в пролив Унимак
(Лисьи о-ва, Алеутский арх.)
исследователи установили пер¬
пендикулярно направлению те¬
чений 6 дрейфующих буев с ап¬
паратурой для телеметрической
передачи данных на искусствен¬
ный спутник «Нимбус-6». Кроме
того, в этом же районе в 1977—
1978 гг. научно-исследователь¬
ские суда осуществили более
60 океанографических станций,
расположенных в 40 км друг от
друга. Водный слой исследо¬
вался до глубины 1,5 км.

Анализ этих новых данных
и их сопоставление с материа¬
лами более 110 станций, выпол¬
ненных в 1971 г., позволили сде¬
лать выводы о температуре, со¬
лености и скорости перемеще¬
ния вод в изучаемом районе.
Установлено, что течение Берин-
говоморского склона (и сопутст¬
вующий ему фронт солености)
охватывает район от о-вов
Св. Павла и Св. Георгия (о-ва
Прибылова) почти до пролива
Унимак. Таким образом, здесь
наблюдается северо-западный
поток, а через границу склона
обмен водными массами не
происходит. Из анализа дрейфа
буев, которые двигались в ан-
тициклональном направлении
и совершили по нескольку вит¬
ков, следует вывод о существо
вании вихря, центральная точка
которого лежит примерно около
55° с. ш. и 169° з. д., т. е. к югу
от о-вов Прибылова. Влияние

ветра на движение буев было
незначительным. Вихрь отли¬
чается непостоянством: по мате¬

риалам 1971 г. он не наблюдался
вообще, а в феврале 1978 г. его
свойства были менее отчетливы,
чем в 1977 г.

Journal of Physical Oceanography,
1980, № 10, p. 1228 (США).

Вулканология

Вулканы на дне Красного
моря

В Красноморской экспе¬
диции Института океанологии
им. П. П. Ширшова АН СССР,
проводившейся зимой
1979/80 гг.1, впервые в Красном
'море были визуально изучены
проявления молодого базальто¬
вого вулканизма. Прямые наб¬
людения велись с подводного

обитаемого аппарата «Пайсис
XI», осуществившего с этой
целью 19 погружений на дно
Красноморского рифта. Полигон
детальных работ находился на
18е с. ш.

Молодые вулканы, воз¬
растом менее 0,5 млн лет, ло¬
кализованы в узкой осевой зоне
рифта (ширина 4—5 км) на глу¬
бине от 1300 до 1800 м. Эта
зона с обеих сторон обрамлена
непрерывно тянущимися по

бортам рифта высокими (до
500 м) крутыми уступами. Они
сложены более древними ба¬
зальтами (от 0,5 до 3 млн лет),
возраст и состав которых были
известны до Красноморской
экспедиции по данным глубоко¬
водного бурения.

Для рельефа осевой зо¬
ны рифта характерно хаоти¬
ческое нагромождение вулка¬
нических холмов, разбитых
зияющими трещинами и вер-

1 См.: М о н и н А. С., Я с т ■

р е 6 о в В. С. Экспедиция в
Красное море.— Природа,
1980, № 9, с. 25; Вой-
то в В. И. Программа ПИКАР
(подводное исследование
Красноморско - Аденского
рифта).— Природа, 1980,
№ 6, с. 118.

Общий вид вулканической построй'
ки. На переднем плане — форма
типа «крышки люка».

Трубообразные формы первичных
потоков лавы на склонаж вулканов.

Типичная форма вторичного лаво
вого потока.

тикальными уступами. В целом в

пределах рифта выделяется

центральное вулканическое под¬

нятие высотой до 300 м и шири¬

ной 1 —1,5 км с краевыми впа¬
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динами глубиной до 1700—
1800 м. Самые молодые вул¬
канические образования легко
распознать по свежести лавовых
потоков и почти полному от¬
сутствию осадочного покрова
(не более 5 см). Скорость накоп¬
ления осадков составляет здесь
5—10 сал е тысячу лет, следова¬
тельно, последние излияния ба¬
зальтов происходили, вероятно,
сотни лет : назад. Подобные,

практически, современные, вул-
каническиё извержения ранее

не были отмечены при подвод¬
ных исследованиях рифтовых
долин океанов.

Вулканы расположены ли¬
нейными грядами. Высота от¬
дельных достигает 300 м, но
большинство не превышает
100 м. Вершины вулканических
построек имеют уплощенные
формы и часто лишены четко
выраженных кратеров. Крутиз¬
на склонов 30—50°. На по¬

верхности склонов лежат застыв¬
шие потоки типичных подушеч¬
ных лав, обраэовашихся в ре¬
зультате излияния базальтового
расплава в подводных условиях.
Вступая в контакт с водой, по¬
верхность расплава быстро пок¬
рывается твердой коркой за¬

каленного вулканического +стек-
ла, под которой продолжает течь
поступающая магма. Форма по¬
душечных лав зависит от кру¬
тизны склона и от того, образо¬
ваны они первичными или вто¬
ричными потоками лавы. Пер¬
вичные потоки обычно имеют

трубообразную форму; длина
этих образований 8—10 м, диа¬
метр 0,3—2 м. Распадаясь на
отдельные потоки, лава на по¬
логих склонах образует причуд¬
ливой формы «подушки», а на
крутых застывает виде «сло¬
новых хоботов». Непосредст¬
венно на вершинах вулканов
лежат пустотелые лавовые по¬
душки, которые возникли при
истечении лавы иэ стекловидной
оболочки — это происходит
на заключительных этапах излия¬

ния, когда прекращается поступ¬

ление расплава из питающего

источника. Происхождение вто¬
ричных потоков обусловлено
растрескиванием поверхностных
корок первичных потоков: вы¬
текающий из внутренних частей
расплав быстро 3aTeepAeeaef в
форме самых разнообразных
натеков.

Таким образом, прямые
наблюдения проявлений под¬
водного вулканизма подтверди¬
ли выход на поверхность моло¬
дых базальтовых лав в осевой

зоне рифтовой долины. Анализ

полученных данных, проведен¬

ный А. И. Альмухамедовым

(Институт геохимии им. А. П. Ви¬
ноградова СО АН СССР),
Л. П. Зоненшайном, Г. Л. Кашин-
цевым, В. В. Матвеенковым,
И. М. Сборщиковым (Институт
океанологии им. П. П. Ширшова
АН СССР), показал, что подвод¬
ный вулканизм в Красноморском
рифте имеет такой же характер,
как и в осевом рифте Срединно-
Атлантического хребта, а также
других зон с малыми скоростя¬
ми спрединга. Для таких зон
характерны небольшие вулканы
и отсутствие покровных излия¬

ний типа лавовых озер (как в

Восточно-Тихоокеанском подня¬

тии). Полученные данные под¬

тверждают формирование океа¬

нической коры в этой зоне в

результате спрединга и раэдви-

жения Аравийской и Афри¬

канской литосферных плит.

Океанология, 1981, № 3,
с. 495—498.

Сейсмология

Сейсмические свойства

поверхностного слоя

Луны

Еще в период активных
экспериментов, проводимых
экспедициями «Аполлонов», на

поверхности Луны был обнару¬
жен реголит — относительно
тонкий рыхлый и с большим ко¬
личеством трещин слой, «вспа¬
ханный» метеоритами. Этот
слой представляет собой элект-
ро- и теплоизолятор. Было выс¬
казано предположение, что его
сейсмические свойства сходны в

разных районах Луны, несмотря
на различие химического соста¬
ва (базальты — в «морях»,

габбро-анортоэиты — на кон¬
тинентах)1.

1 Подробнее о составе рего¬
лита см.: Природа, 1975,
№ в, с. 113.

Недавно группа исследо¬
вателей во главе с Г. Латемом

(геофизическая лаборатория

Морского института при Техас¬
ском университете, США) прове¬
ла более детальныйг анализ

большого числа сейсмограмм,
зарегистрированных сетью стан¬
ций «Аполлон» за восемь лет

работы. Изучались сейсмические

волны от разных источников:
от тектонических мелкофокус¬
ных и приливных глубокофокус¬

ных лунотрясений, а также от
падений метеоритов и отрабо¬
танных ступеней космических

аппаратов. Теоретические спект¬
ральные характеристики сейсми¬
ческих волн для разных моделей
строения верхней части Луны

сравнивались с эксперименталь¬
ными сейсмическими записями.

В результате удалось подтвер¬
дить, что в разных районах
Луны сейсмические свойства
верхнего слоя одинаковы. Более
того, эти свойства были уточне¬
ны: скорость сейсмических волн

у лунной поверхности состав¬
ляет 40 м/с, а с каждым мет¬
ром в глубину увеличивается
на 4—6 м/с. Но столь быстрый
рост продолжается лишь в пре¬
делах реголита, т. е. до глуби¬
ны 25 м. Далее темп роста
скорости сейсмических волн
замедляется в 2—3 раза по мере
уплотнения породы.

Полученные сейсмичес¬
кие данные американские гео¬
физики связывают с лунной
историей. Самый толстый слой
реголита — в районах кратеров
Фра-Мауро и Декарта, где поро¬
ды древнее; ведь именно там
воздействие метеоритов было
более длительным. От других
районов Фра-Мауро отличается
большей скоростью сейсмичес¬
ких волн на меньших глубинах.
Причина может быть двоякой:
выход на поверхность плотных
глубинных базальтов либо обра¬
зование слоя обломков после

великой лунной катастрофы —
падения планетезимали в Море

Дождей 4 млрд лет назад.

Journal of Geophysical Research,
1980, v. 85, № B11, p. 6572—

6578. (США).
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КНИГИ ЖУРНАЛЫ

Тематический под¬
ход к истории науки:
трудности и перспек¬
тивы

Вл. П. Виэгин,

кандидат фи э и ко-мате матине-

ских наук

Институт истории естествознания и
техники АН СССР
Москва

ЛОГИКА И МЕТОДОЛОГИ» НАУКИ

Дж.Холтон

ТЕМАТИЧЕСКИЙ

АНАЛИЗ

НАУКИ

Дне. Холтон. ТЕМАТИЧЕСКИЙ АНА¬
ЛИЗ НАУКИ. Сост. А. Е. Левин. Пер.
с англ. А. Л. Великовича, В. С. Кир¬
санова, А. Е. Левина. Общ. ред. и
предисл. С. Р. Микулинского. М.:
Прогресс, 1981, 382 с.

Десять лет назад на

XIII Международном конгрессе
по истории науки в Москве из
уст видного американского ис¬
торика физики Дж. Холтона
прозвучали весьма оптимистиче¬
ские слова о том, что история

науки вступает в золотое деся¬
тилетие. Действительно, резкое
увеличение числа профессио¬
нальных историков науки, появ¬
ление все большего числа тща¬

тельно документированных ис¬

следований, успехи в изучении
процессов порождения нового
научного знания, использование

для решения этой задачи широ¬
кого комплексного подхода, свя¬

занного с учетом как научно¬
дисциплинарных, так и социо¬

логических, общекультурных

факторов, а также философских
и методологических аспектов —

эти характерные черты совре¬
менной истории науки говорят
о том, что надежды десятилет¬
ней давности в значительной ме¬

ре оправдались.
Это не означает, однако,

что главные трудности здесь
позади. Одной из них является

отсутствие общепринятой в фор¬

мирующемся «историко-науч¬
ном сообществе» модели разви¬
тия науки. Другой — все еще не¬

легко преодолеваемый разрыв
между массивом конкретных
историко-научных исследований
и методологическими изыска¬

ниями, связанными с разработ¬
кой историографических моде¬
лей. Хорошо известные методо¬

логические схемы развития нау¬
ки, связанные с именами К. Поп¬
пера, Т. Куна, И. Лакатоша,

несмотря на свою утонченность,
игнорируют многие важные ас¬

пекты истории науки. Будучи
достаточно абстрактными, они

трудно сопрягаются с реальным
историческим материалом и
привлекают внимание филосо¬
фов и методологов в большей
мере, чем специалистов, зани¬

мающихся конкретными истори¬
ко-научными исследованиями.

К тому же наиболее популяр¬
ные модели, например Куна и

Лакатоша, подчеркивают в пер¬
вую очередь динамическую сто¬
рону развития научного знания

(история науки как смена «пара¬
дигм» или «научно-исследова-

тельских программ») и недоста¬
точное внимание уделяют устой¬
чивым, инвариантным, преемст¬

венным аспектам этого развития.
Кроме того, эти схемы оставля¬

ют в тени вопрос о путях возник¬
новения новых парадигм или но¬
вых исследовательских про¬
грамм.

На преодоление именно
этих трудностей во многом наце¬
лен новый подход, развиваемый

Дж. Холтоном в рецензируемой
книге и называемый им «темати¬

ческим анализом науки» (в об¬
щем виде он описан в главе I).
В чем же сущность этого похода?

Историк науки в первую
очередь имеет дело с множест¬
вом высказываний, содержание
которых относится либо целиком

к экспериментально-эмпириче¬
скому материалу, либо целиком

к математическому формализму
теории, либо (и эта последняя

ситуация наиболее типична)
частично к одному, а частично

к другому аспектам. Холтон ис¬
пользует для наглядного пред¬
ставления этого обстоятельства

образ координатной плоскости,

х- и у-координаты которой
отвечают соответственно эмпи¬

рической и аналитической ком¬

понентам теории. Будем для
краткости называть эту плоскость
«экспериментально-теоретиче¬
ской». Физическим понятием
можно сопоставить на этой плос¬

кости точки, а научным утверж¬
дениям — линии. Очевидно,

основные события в жизни науч¬
ного знания — при этом речь

идет, прежде всего, о физике и
точном естествознании вооб¬

ще — происходят на этой плос¬

кости, придающей знанию обще¬
значимый характер и обеспечи¬

вающей таким образом возмож¬
ность научных коммуникаций.

Однако использование

этого двумерного подхода не
дает возможности ответить на

ряд важных для историка науки
вопросов, например, такого ро¬
да: чем определяется выбор

тематики научного исследования
конкретным ученым? почему
при разработке одной и той же
проблемы одни ученые предпо¬
читают использовать один круг

образов, понятий, методологи¬
ческих приемов, а другие —
другой, зачастую резко противо¬
стоящий первому? в чем состоят
глубинные истоки научных спо¬
ров, нередко столь длительных

и ожесточенных, и почему одни
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ученые в течение долгого време¬
ни могут придерживаться ка¬
ких-то теоретических схем, не¬
смотря на трудности их согла¬
сования с опытом, а другие
готовы заменить эти схемы при
первых же симптомах их эмпи¬
рической ненадежности?

Приверженность исследо¬
вателей к определенным темам,
не находящим явного отраже¬
ния на упомянутой выше «экспе¬
риментально - теоретической
плоскости» и в большинстве

своем существующим издавна,
дает, по мнению автора, ключ
к решению перечисленных проб¬
лем. Если упомянутая плоскость
связана с научной деятельностью
как коллективным предприяти¬
ем, то третье, тематическое из¬
мерение, третья «степень сво¬
боды» научного знания связана
с наукой как делом индивиду¬
альным. Несмотря на связь ново¬
го измерения с субъектом твор¬
ческой деятельности, именно
оно, по мнению автора, позво¬
ляет выделить инвариантные,
стабильные элементы в потоке

непрерывно меняющегося, рас¬
тущего знания. Тем самым тема¬
тическая общность сменяющих
друг друга теорий дает ключ
к проблеме их сравнения, осо¬
бенно в случаях радикального
концептуального различия меж¬

ду ними. ^

Приведем сразу же один
пример. Изучение творчества
Эйнштейна позволяет Холтону
сделать вывод о следующем
наборе тематических предпосы¬
лок, характерных для него:
«первичность скорее формаль¬
ного, чем материального объяс¬
нения (по-видимому, здесь име¬
ется в виду то, что Эйнштейн
предпочитал использовать об¬
щие принципы физики, а не
модельно-механистический под¬
ход.— В. В.), единство (или объе¬
динение) и космологический

масштаб (равноправная приме¬
нимость законов ко всей сово¬

купности опытных данных), ло¬
гическая экономность и просто¬
та, причинность, полнота, конти¬
нуум и, конечно же, постоянство
и инвариантность» (с. 152).
Процесс выявления этих предпо¬
сылок отнюдь не прост, он тре¬
бует тщательного анализа прие¬
мов, используемых исследова¬
телем при построении теории,
и характерных для него способов
рассуждения. Приверженность

Эйнштейна к перечисленным
темам объясняет в значительной

мере и характер использован¬
ной им аргументации в трех
знаменитых статьях 1905 г.

по теории относительности,
квантам и броуновскому движе¬
нию (например, рассмотрение
трудностей предшествующей
теории как определенных не-
симметрий связывается с при¬
верженностью к теме симмет¬
рии), и выбор в качестве основ¬
ных постулатов специальной
теории относительности принци¬
пов относительности и постоян¬

ства скорости света, и то
упорство, с которым Эйнштейн,
начиная с 20-х гг. до конца своей
жизни разрабатывал единые гео-
метризованные теории поля и
выступал против вероятностной
трактовки квантовой механики
(здесь сказывалась его предрас¬
положенность темам классиче¬

ской причинности, континуума,
единства физического зна¬
ния и т. д.).

Дополним сказанное не
столь уж многочисленными и
детально развитыми замечания¬
ми автора о сущности тематиче¬
ского подхода, статусе тем, их
соотношении, возникновении,
эволюции, способах их изучения.
Прежде всего, существует три
типа тематических предпосылок
«тематическая компонента по¬

нятия», т. е. собственно тема,
например, атомизм, континуум
и др.; «методологическая тема»,
имеющая характер методологи¬
ческого принципа, например
«установка на выражение науч¬
ных законов всюду, где это
возможно, в терминах каких-то
постоянств и т. д.»; и «темати¬

ческое утверждение», напри¬

мер, «два принципа специальной

теории относительности».

Далее. Темы, как правило,
объединяются в пары, точнее
«парные оппозиции», что, по
мнению автора, связано, «по-
видимому, с диалектической
природой науки как коллектив¬
ной деятельности, направленной
на достижение единства Сужде¬
ний ее участников» (с| 27).
Вероятно, на основе исключи¬
тельно эмпирических соображе¬
ний, т. е. связанных с собствен¬
ным опытом историко-научных
исследований, автор утверждает
также, что «суммарное количе¬
ство одиночных тем, дублетов
и триплетов не превзойдет и
сотни» (с. 27).

Темы в большинстве сво¬
ем имеют древнее происхож¬
дение. Они постоянно воспро¬
изводятся «как в течение спо¬

койной эволюции науки, так и во
время «революций» (с. 27),
«тематические оппозиции сохра¬
няются в течение цел^х перио¬
дов «нормальной науки», а неко¬
торые темы переживают даже
эпохи научных революций»
(с. 41). Несмотря на это, возни¬
кают и новые темы, например,
дополнительность (1927 г.) и ки-
ральность (1950-е гг.). Темы так¬
же «испытывают подъемы и

упадки, претерпевают последо¬

вательные этапы уточнений,
а подчас забрасываются или
вводятся заново» (с. 40).

Чтобы решить вопрос
об источниках тем, необходимо
привлечь психологию познания
к анализу индивидуальной дея¬
тельности ученого. Темы стиму¬
лируют научное воображение
исследователя. Можно даже го¬
ворить о «тематическом вооб¬
ражении», которое, «быть мо¬
жет, даже все... целиком оформ¬
ляется еще до того, как он
(т. е. ученый.— В. В.) превраща¬
ется в профессионала», при этом
«некоторые иэ особенно прочно
удерживающихся тем заметны
даже в детстве» (с. 40).

Несмотря на это, темати¬
ческая предрасположенность
может меняться. Привержен¬
ность определенной теме в од¬
ной области может сопутство¬
вать приверженности противо¬
положной теме — в другой.
Темы могут приниматься не
только отдельными учеными, но
и целыми научными сообщест¬
вами. В этом случае, по-видимо¬
му, они обнаруживают родство
с куновскими парадигмами.
В разные периоды одни темы
испытывают подъем, другие
упадок. Закономерности этих
колебаний пока не изучены.

В качестве конкретных
примеров тем Холтон называет
следующие: дублет атомизм
(дискретность) — непрерыв¬
ность; классическая причин¬
ность — вероятностная причин¬
ность; симметрия (и связанные
с ней подтемы — однородность
и изотропность пространства,
относительность, инвариант¬
ность); простота — сложность;
анализ — синтез; редукцио¬
низм— холизм; эволюция —
регресс; дополнительность.
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Естественно, каждому
историку, который захотел бы
попытаться использовать кон¬

цепцию Холтона, сразу же при¬
ходится столкнуться с серией
вопросов относительно приро¬
ды тем, их соотношения, спосо¬
бов их связи с «эксперимен¬
тально-теоретической» плос¬
костью. Как узнать, является ли
данное понятие, данное утверж¬
дение тематическим? И, кстати
говоря, какова связь собственно
тем, или тематических компо¬
нент понятий, с тематическими
утверждениями и тематически¬
ми методами (методологиче¬
скими ^темами)? Образуют ли
тематические предпосылки не¬
которую структуру? Можно ли
вывести эти предпосылки иэ
каких-либо теоретических прин¬
ципов или их можно установить
лишь эмпирически? Каков ме¬
ханизм включения тематических

предпосылок в систему научно¬

го знания? С одной стороны,
темы — это наиболее стабиль¬
ные элементы в научном мыш¬

лении, с другой стороны, они

тоже эволюционируют, а неко¬

торые из них возникают и в наше

время. В результате понятие

темы оказывается слишком рас¬

плывчатым. Да оно, в сущности,

и не определяется автором. По

словам Холтона, темы не следу¬
ет путать с «юнговскими архе¬
типами, метафизическими кон¬
цепциями, парадигмами и миро¬
воззрениями» (с. 41). Это раз¬
граничение нисколько не прояс¬
няет существа дела, скорее оно
наводит на мысль об общности
тем с названными (столь раз¬
личающимися между собой I)
структурами.

Сформулированные выше
вопросы остаются без ответа.
Отсутствие более или менее чет¬
ких контуров тематической кон¬
цепции, ее теоретическая нераз¬
работанность приводят, напри¬
мер, к таким забавным вещам,
как причисление киральности
(понятия, связанного в данном
случае, очевидно, с идеей ки-
ральной симметрии) к темам
(почему бы тогда не отнести к
темам изотопические и калибро¬
вочные симметрии?), как вклю¬
чение в число тематических ги¬

потез двух основных принципов

специальной теории относитель¬
ности (принципов постоянства
скорости света и принципа отно¬
сительности). Возникает также

вопрос об отношении темати¬
ческого подхода к моделям

Куна и Лакатоша, поскольку Хол¬
тон использует понятия пара¬
дигм, исследовательской про¬
граммы, научной революции,
научного сообщества. Темы, ко¬
нечно, являются устойчивыми
структурами, но, поскольку они
выходят за рамки «эксперимен¬
тально-теоретической плоско¬
сти», они, по-видимому, не ис¬
черпывают инвариантных эле¬
ментов развивающегося знания,
фиксируемых, например, по¬
средством принципа соот¬
ветствия.

Эмпиризм, отсутствие бо¬
лее или менее отчетливой кон-

цепутальной структуры, неяс¬
ность исходных положений и
т. д.— все это не дает основания
считать тематический анализ

новым теоретически осмыслен¬

ным направлением исследования

развития науки. К тому же тема¬
тический анализ акцентирует
внимание лишь на одной особен¬

ности творческого мышления,
оставляя в тени центральные

проблемы историко-научного
исследования, связанные с изу¬

чением процессов преобразова¬

ния теорий, научным.и револю¬
циями, анализом научно-дисцип-

линарных (и более широко —
социологических) и общекуль¬

турных факторов развития нау¬
ки. Ограниченное значение те¬
матического подхода понимает
и сам Холтон. Он считает его

лишь девятой компонентой все¬

стороннего историко-научного

исследования, в которое обя¬
зательно включается: детальный

анализ состояния научных зна¬
ний в обществе, аналогичный

анализ научной деятельности

отдельных ученых, психобиогра¬
фические предпосылки этой

деятельности, учет социологи¬
ческих, общекультурных и осо¬

бенно научно-дисциплинарных

факторов и т. д. Поэтому можно
думать, что тематический под¬
ход должен найти свое место

ei будущей реалистической мо¬
дели, учитывающей перечислен¬
ные факторы. Есть надежда,

что в ней тематические идеи при¬
обретут ясность и теоретическое
оформление.

В настоящее же время
тематический анализ науки едва
ли может считаться чем-то боль¬

шим,. чем полезная эвристиче¬

ская точка зрения, которой сле¬

дует пользоваться с осторож¬
ностью '. О том, что такая точка
зрения действительно полезна,
свидетельствуют главы II, III,
IV, V рецензируемого сборника,
посвященные анализу конкрет¬

ных историко-научных ситуаций2.
Во второй главе выявляются
скрытые мотивы (отождествляе¬
мые автором с тематическими

1 Так, попытку Холтона объ¬
яснить успех Р. Э. Миллике-
на и неудачу Ф. Эренхаф-
та в ик экспериментальных
исследованиях дискретности
электрического заряда те¬
матическими предпочтения¬
ми ученых (Милликена — те¬
ме дискретности, а Эрен-
хафта — теме непрерывно¬
сти) нельзя признать удач¬
ной. Электрон был открыт
в 1697 г., и к 1910 г., ко¬
гда Милликен начал свои
опыты, подавляющее боль¬

шинство физиков (кстати го¬
воря, вначале и сам Эрен-
хафт) считали электрон
«элементарным количест¬
вом электричества». Это
вполне согласовывалось с

успешно развивавшейся то¬
гда электронной теорией.
Поэтому убежденность Мил¬
ликена в элементарности
электрона была вполне ти¬
пичной для физика начала
века, и связывать ее с те¬
матической предрасполо¬
женностью нет необходимо¬
сти. Тем более, что в во¬
просе о квантах света он
занимал антиатомистиче-

скую позицию. На конти-
нуалистскую же установку
Эренхафта, как показывает
сам Холтон, повлияли фи-
.лософские предубеждения
Маха и его окружения (поль¬
зовавшегося большим авто¬
ритетом в Австрии) против
атомистических представле¬
ний. Кроме того, хотя Мил¬
ликен был выдающимся экс¬
периментатором, его метод
отбора экспериментальных
результатов в другой ситуа¬
ции мог бы привести к
грубым ошибкам.
2 Заметим, что вся книга яв¬
ляется в сущности сборни¬
ком статей Холтона, напи¬
санных им в разное время
примерно за последние де¬
сять лег и содержащихся в
двух больших его книгах:
Holton С. Thematic Origins
of Scientific Thought: Kepler
to Einstein. Cambridge, Mas¬
sachusetts, 1973; Holton G.
The Scientific Imagination: Ca¬
se Studies. Cambridge, 1976.
Поэтому главы следовало бы
называть статьями.



Книги, журналы 113

предпосылками), приведшие
Кеплера к его знаменитым за¬
конам движения планет. Имеют¬

ся в виду три взаимосвязанные
темы: «Вселенная как небесная

машина», «Вселенная как мате¬
матическая гармония» и «Все¬
ленная как образец всеобщего
теологического порядка» (с. 68).

В четвертой главе разви¬
вается модель научной теории,
набросанная Эйнштейном в его
письме к М. Соловину от 7 мая
1952 г. Важнейшим элементом

этой модели является представ¬
ление о логическом скачке от

эмпирического материала к ис¬

ходным положениям (аксио¬
мам) конструируемой теории.
По мнению Холтона, роль свое¬
образного трамплина при этом
играют тематические предпоч¬
тения исследователя. При созда¬
нии специальной и общей теории
относительности эти предпосыл¬
ки выполняли функцию некото¬
рого фильтра, пропускающего
лишь такой скачок от эмпирии
к аксиомам, который и был
осуществлен Эйнштейном в дей¬
ствительности. Таким образом,
тематические предпосылки по¬
могают нам проникнуть в меха¬
низм индивидуального твор¬
ческого процесса и сосредото¬
чивают наше внимание на ре¬
шающей фазе зарождения ново*
го научного знания. Правда,
отождествление «трамплина»
или «фильтра» целиком с этими
предпосылками вызывает боль¬
шое сомнение, поскольку и дру¬
гие факторы, нетематического
характера, входят в методоло¬
гию научного исследования и
эвристические средства учено¬
го. Кстати говоря, многие из
перечисленных тематических
предпосылок, характерных для
Эйнштейна, вполне родственны
тем метанаучным конструкциям,
которые у нас получили назва¬
ние методологических принци¬
пов физики (принципы симмет¬
рии, сохранения, причинности,
единства научного знания, про¬
стоты, ^соответствия, объясне¬
ния). Эвристическое значение
этих принципов неоднократно
обсуждалось в нашей литерату¬
ре. Поэтому внимательного изу¬
чения заслуживает вопрос об
отношении этих принципов к те¬
матическим структурам Холтона.
Заметим, что хистема методо¬
логических принципов также
является весьма устойчивой

структурой, более устойчивой,
например, чем парадигмы Куна
и программы Лакатоша. Опре¬
деленное родство их с темати¬
ческими предпосылками не¬
сомненно.

В пятой главе детально,
на обширном материале рас¬
смотрено рождение новой те¬
мы — дополнительности. Это со¬
бытие, как показывает автор,
произошло на пересечении не¬
скольких линий развития: собст¬
венно физической, связанной с
проблемами квантовой теории,
психологической, связанной с
именами У. Джемса, П. Жане и
А. Бине, философской (П. М.
Меллер, X. Хеффдинг, С. Кьер¬
кегор) и т. д. В известном смыс¬
ле возникновение дополнитель¬
ности означало превращение
тематического дублета дискрет¬
ность — непрерывность в трип¬
лет дискрентность — непрерыв¬
ность — дополнительность.

О шестой главе, посвя¬
щенной Милликену и Эренхаф-
ту, мы говорили уже раньше.
Третья глава, в которой идет речь
о философской эволюции Эйн¬
штейна от некоторого увлечения
позитивизмом, прежде всего
методологией Маха (в первой
декаде XIX в.), до «рационали¬
стического реализма», связанно¬
го с признанием внешнего,
объективного мира, не связана
непосредственно с тематиче¬
ским подходом. В ней, кстати
говоря, показано, что исследо¬
вательская практика существен¬
но влияет на мировоззрение
ученого (а возможно, и на его
тематические предпочтения).
Так, упомянутая философская
трансформация Эйнштейна в
определенной мере была обу¬
словлена исследованиями Эйн¬
штейна, приведшими его к об¬
щей теории относительности.
Последняя, седьмая глава —
«Группа Ферми и возвращение
Италией своего места в физи¬
ке» — говорит о том, что многие
важные события в науке могут
быть в большой степени обуслов¬
лены внешними, в данном случае
социологическими, обстоятель¬
ствами. В таких ситуациях глу¬
бинные тематические факторы
оказываются второстепенными.
На основе скрупулезного анали¬
за деятельности группы Ферми
в начале 30-х гг. Холтон показы¬

вает, что блестящие эксперимен¬
тальные открытия этой группы,

связанные с обнаружением ин¬
дуцированной радиоактивности
вещества, вызванной действием
замедленных нейтронов, и поло¬
жившие начало ядерному веку,
явились во многом результатом
оптимальной структуры группы,
организованной по образцу
«семейного» сообщества (столь
типичному для Италии).

Возвращаясь к' тематиче¬
скому подходу, отметим его важ¬
ную особенность, которая, не¬
сомненно, должна импонировать
историкам науки, занимающим¬
ся конкретными историко-науч¬
ными исследованиями. Дело в
том, что тематический анализ
в отрыве от детального и все¬
стороннего изучения конкретных
исторических ситуаций факти¬
чески невозможен. Выявление

скрытых тематических мотивов
научного исследования требует
«обязательного использования

какого-то опыта непосредствен¬
ной работы с научными материа¬
лами». И, замечает далее Хол¬
тон, «выигрыш от тщательного
изучения реальных ситуаций ка¬
жется мне куда более значитель¬
ным по сравнению с тем, что
может быть получено на основе
таких новомодных направлений,
как сравнительный анализ раз¬
личных историографических
школ (т. е. различных моделей
развития научного знания.—
В. В.) или изобретение спеку¬
лятивных «рациональных рекон¬
струкций» (с. 42). Таким обра¬
зом, тематический подход, на¬
целенный на выявление индиви¬
дуальных мотивов научного
творчества, предъявляет повы¬
шенные требования к учету
таких документов, как перепис¬
ка, дневники, лабораторные
журналы, ненаучные сочинения
ученых. Кстати говоря, посколь¬
ку тематическая привержен¬
ность ученого может проявлять¬
ся и за пределами его научной
деятельности, а, с другой сторо¬
ны, на'его формирование могут
существенно влиять ненаучные
факторы (философские, рели¬
гиозные, эстетические и пр.),
тематический подход требует
повышенной чувствительности
историка к ненаучным аспектам
научных исследований. Итак,
конкретность исторического ана¬
лиза, тщательное документиро¬
вание, внимание к ненаучным
сторонам научной деятельно¬
сти — характерные черты «тема¬
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тической эвристики». По-види¬
мому, именно эта эвристика
привела Холтона к интересным
и содержательным работам в
области истории теории относи¬
тельности, истории квантовой
механики (гл. V), ядерной физи¬
ки (гл. VII) и т. д.

Эвристическое значение
тематического подхода состоит
еще и в том, что, во-первых,
он нацелен на изучение фазы
рождения нового научного зна¬
ния, т. е. на решение наиболее
важной и трудной задачи истори¬
ко-научного исследования, а во-
вторых, на поиск устойчивых
структур в потоке развивающе¬
гося научного знания. Создание
новой теории, эксперименталь¬
ное открытие, изобретение фун¬
даментального принципа —
именно такого рода события
всегда в центре внимания автора.
Едва ли можно сказать, что в
каждом случае ему удается
выяснить пути, ведущие к от¬
крытию, но детальное обсужде¬
ние всех обстоятельств откры¬
тия, выявление приемрв иссле¬
дователя, не лежащих на поверх¬
ности, бесспорно способствует
обнаружению этих путей.

Хотя старые темы пре¬
терпевают изменения, а новые
возникают даже в наши дни,
они в большинстве своем играют
в процессе развития науки роль
своеобразных интегралов дви¬
жения или законов сохранения.
Установление такого рода «вели¬
чин» в столь сложном и много¬

образном процессе, каковым
является движение научного

знания, позволило бы надеяться

на построение более строгой и
методологически удовлетвори¬

тельной концепции развития нау¬

ки. Правда, смысл тематических

конструкций пока еще достаточ¬

но туманен. И, кроме того,

может оказаться (и это весьма

вероятно), что более фундамен¬
тальную роль в генезисе и раз¬
витии научных идей играют
инварианты, теснее связанные
со спецификой научного знания,
в частности структуры, аналогич¬
ные методологическим принци¬
пам физики.

Холтон давно работает
в области истории науки, и мож¬
но подумать, что к тематическо¬

му подходу он пришел на основе

своих конкретных историко¬

научных работ, а в его собст¬
венных исследованиях темати¬

ческая эвристика не играла

такой уж существенной роли.

Однако тематическая концепция

появилась в самом начале

60-х годов. Во всяком случае,
уже в 1962 г. на X Международ¬
ном конгрессе по истории науки
в Итаке он выступил с докладом
«О тематическом анализе науки:
Пуанкаре и теория относитель¬
ности». Основные историко¬
научные работы Холтона появи¬
лись уже после этого, и есть
основания считать, что темати¬

ческая эвристика, по крайней

мере для самого Холтона, оказа¬
лась эффективной. Заметим,
что идея тем и тематического

подхода была заимствована
автором иэ гуманитарных наук,
связанных со структуральным
методом. «Техника, аналогичная
той, которую я применил при
тематическом анализе, уже ис¬
пользовалась гораздо раньше в
некоторых других областях, ска¬
жем, в контент-анализе, лингви¬
стическом анализе и культур¬
ной антропологии»,— подчерки¬
вает Холтон (с. 10). Аналогия
между устойчивыми структура¬
ми, обнаруживаемыми иссле¬
дователями фольклора и мифов,
и темами довольно прозрачна
(см., например, послесловие к
книге, написанное С. Р. Мику-
линским). В этом родстве, кстати,
автор видит ключ «к открытию
каких-то глубинных черт срод¬
ства между естествознанием и
гуманитарным мышлением»
(с. Ю).

Отметим еще некоторое
родство тематического подхода
с тем традиционным направле¬
нием истории науки, которое во
главу угла ставит изучение
(«прослеживание») эволюции
фундаментальных физических
понятий, законов с весьма отда¬
ленных времен (Античности,
Средневековья) до наших дней.
В лучших работах такого рода
показано, как развиваются эти
понятия и концепции, восходя¬
щие к своим старинным про¬
образам (например, понятия
массы, силы, пространства и
времени, симметрии, сохра¬
няющихся величин и т. д.), иначе
говоря, как «тематический ко¬
стяк» обрастает живой плотью
физических теорий и экспери¬
ментов. Правда, в таких иссле¬
дованиях в стороне, как прави¬
ло, оставался вопрос о влиянии
«тематических прообразов» на

творческую деятельность
ученого.

Едва ли в настоящей ре¬
цензии имеет смысл упоминать
о неточностях, недочетах, со¬
держащихся в отдельных стать¬
ях. Есть и конкретные выводы,
утверждения, с которыми труд¬
но согласиться. Например, край¬
не важное для понимания гене¬
зиса общей теории относитель¬
ности третье письмо Эйнштейна
к Маху датировано, скорее все¬
го, ошибочно годом раньше
(с. 83). Другой пример: утверж¬
дение об «антиэксперимента-
лизме» Эйнштейна в период раз¬
работки им общей теории отно¬
сительности, с нашей точки зре¬
ния, явно преувеличено
(с. 93—94).

Переводчики, составитель
и ответственный редактор в це¬
лом успешно справились со
своей задачей. Статьи подобра¬
ны удачно, перевод в общем,
насколько я могу судить, выпол¬
нен на хорошем уровне, хотя
отдельные неточности имеются.
Следовало бы дать ссылки на
русские издания цитируемых
авторов, прежде всего Эйнштей¬
на (и согласовать соответствую¬
щие цитаты с уже имеющимися
русскими переводами; в тех же
случаях, когда такие переводы
неточны или неполны, дать но¬
вый перевод и оговорить это
специально). Послесловие вво¬
дит концепцию Холтона в круг
современной методологической
проблематики, указывая на плю¬
сы и минусы как тематического
подхода в целом, так и отдель¬
ных глав книги. В частности,
замечание С. Р. Микулинского
о том, «что и в ранних своих
работах Эйнштейн вовсе не был
таким последователем Маха,
как это ему (т. е. Эйнштейну.—
В. В.) представлялось, и что
1921 г. ...вовсе не был уж таким
существенным рубежом»
(с. 367), представляется вполне
справедливым.

Резюмируя сказанное,
подчеркнем, что советские исто¬
рики науки, философы, специа¬
листы по методологии науки,
широкие круги физиков и всех
тех, кто интересуется пробле¬
мами современной науки и ее
истории, получили содержатель¬
ную, богатую острыми постанов¬
ками методологических проб¬
лем и конкретными результа¬
тами книгу.
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Физика

Э. Шмутцер. ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬ¬
НОСТИ — СОВРЕМЕННОЕ ПРЕД¬
СТАВЛЕНИЕ. Путь к единству физи¬
ки. Пар. с нем. А. С. Добро-
славского. Предисл. Я. Б. Зельдо¬
вича. М.: Мир, 1961, 232 с., ц. 60 к.

Книга профессора йен-
ского университета им. Ф. Шил¬
лера, иэаестного физика-теоре-
тика Эрнста Шмутцера написана
к юбилею А. Эйнштейна -—
100-летию со дня рождения,
отмечавшемуся два года тому
назад.

Начинается книга с крат¬
кой биографии Эйнштейна. Да¬
лее излагаются физические
воззрения предшественников
создателя общей теории отно¬
сительности — Галилея и Ньюто¬
на. Затем дается краткий обзор
основных идей как общей, так и
специальной теории относитель¬
ности, причем для изложения
материала автор испоАьзует
только элементарную математи¬
ку. Развитие теории относитель¬
ности прослеживается вплоть до
наших дней. Обсуждается ее
влияние на современную космо¬
логию, рассматриваются пред¬
сказанные ею новые, экзотиче¬
ские космические объекты: ква¬
зары, пульсары, черные дыры.
Экспериментальные подтверж¬
дения теории относительности
приводятся по данным послед¬
них лет. Завершается книга из¬
ложением вопросов симметрии
в релятивистской физике, а так¬
же проблем единства физики.

Как пишет в предисловии
к русскому изданию этой книги
Я. Б. Зельдович, «сильная сторо¬
не книги Шмутцера ■— это изло¬
жение истории физики о* начала
XX века до наших дней. Прек¬
расно показан весь ход научного
поиска и подчеркнута огромная
роль научных контактов. Самый
квалифицированный читатель
найдет здесь много новых
деталей, узнает о роли забытых
современников создания общей

теории относительности, погру¬
зится в атмосферу первой поло¬
вины века, ощутит взаимодейст¬
вие науки и общественной
жизни».

‘В.ааакд.

Дж. Фейнберг. ИЗ ЧЕГО СДЕЛАН
МИР? Атомы, лептоны, кварки и
другие загадочные частицы. Пер. с
англ. А. С. Доброславского и
Ю. Г. Рудого. Под ред. и с пре¬
дисл. А. Д. Суханова. М.: Мир, 1981,
340 с., ц. 90 к.

Больше половины своей

книги Дж. Фейнберг, амери¬
канский физик, профессор Ко¬
лумбийского университета, по¬
святил введению в круг идей сов¬
ременной физики. При этом он,
в нарушение традиций, не изла¬
гает истории их возникновения.
И хотя отдельные этапы физиче¬
ского знания представлены при¬
мерно в том порядке, ■ каком
они преодолевались учеными,
автор не стремится изображать
научные факты и идеи так, как
в свое время представляли их
первооткрыватели. Он оценива¬
ет их с современных 'позиций.

Создав таким образом
необходимый фундамент,
Дж. Фейнберг затем знакомит
читателя с разными уровнями
строения материи — атомами,
ядрами и электронами, субъ¬
ядерными или элементарными
частицами, кварками, лептонами
и т. д. Изложение строится таким
образом, чтобы постепенно
раскрывать свойства все более
мелких объектов, иначе говоря,
описывать результаты анализа
структуры материи с помощью
«зондов» все больших энергий.

Книга написана с педаго¬
гическим мастерством. Она дает
ясное, хотя и чисто качествен¬
ное, представление о многих
самых трудных вопросах совре¬
менной физики.

Щдийд.

ФОТОКИНОТЕХНИКА. ЭНЦИКЛО¬
ПЕДИЯ. Гл. ред. Е. А. Иофис. М.
Советская энциклопедия, 1961,
447 с., ц. 3 р. 60 к.

Это первое издание та¬
кого рода, выпускаемое а СССР.
Объединение вопросов фото-
и кинотехники в одной энцик¬
лопедии объясняется общ¬
ностью принципов получения
фотографического и киноизоб¬
ражений, свойств используемых
светочувствительных материа¬
лов, способов их обработки, а
также сходством ряда элемен¬
тов фото- и киноаппаратуры.

Открывается энциклопе¬
дия обзорной статьей, которая
знакомит читателя с современ¬
ным состоянием и основными

направлениями развития техни¬

ческих средств фотографии и
кино. Собственно энциклопедия
содержит около 1300 статей,
расположенных в алфавитном
порядке. В них даны важней*
шие сведения о наиболее из¬
вестных советских моделях съе¬
мочной и проекционной аппа¬
ратуры, фото- и кинопринад¬
лежностях, фотоматериалах и
химических реактивах, исполь¬
зуемых а фотографии. Значи¬
тельное место отведено описа¬
нию приемов съемки и печата¬
ния, а также описанию процессов
обработки экспонированных ма¬
териалов. В популярной форме
изложены научные основы фо¬
тографии (черно-белой и цвет¬
ной), показаны области приме¬
нения и возможности исполь¬

зования технических средств

фотографии и кино в художест¬
венных и научных целях. Уде¬
ляется внимание вопросам фото-
и киноискусства и их связи с
достижениями технических наук,
В энциклопедии имеются также
сведения о крупнейших между¬
народных фото- и кинооргани-
эациях, о советских и многих
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зарубежных периодических из¬
даниях, освещающих вопросы
фото* и кинотехники, а также
о крупнейших зарубежных фир¬
мах, выпускающих фото- и ки¬
ноаппаратуру и фотоматериалы.

В заключение приводится
список литературы по фотоки¬
нотехнике, вышедшей в послед¬
ние годы на русском языке.

Энергетика

Свен Уделл. СОЛНЕЧНАЯ ЭНЕРГИЯ
И ДРУГИЕ АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИС¬
ТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ. Пер. со шведск.
Н. Н. Вуколова под ред. В. П. Демь¬
янова. М. : Знание, 1980, 86 с., ц.
25 к.

С солнечной радиацией
на Землю поступает более
5,4 • 10м Дж энергии. Атмосфе¬
рой поглощается 47% этой энер¬
гии, остальное отражается в

космическое пространство.
Но даже эта поглощенная Зем¬

лей энергия в 35 ООО раз пре¬

вышает годовое энергопотреб¬
ление человечества. Уловить,

накопить, сберечь энергию
Солнца, использовать ее в нуж¬
дах челбвека — важная задача,
актуальность которой усиливает
угроза энергетического кризиса.

Автор книги — швед, и проб¬
лема использования солнечной

энергии рассматривается в ней

применительно к Швеции.

Что такое энергия вооб¬

ще, как устроено Солнце, на

что и сколько тратится энергии,

как работают солнечные панели,
батареи, башни — вот вопросы,
которые затрагиваются в книге.
Но проблема изыскания до¬
полнительных источников энер¬
гии волнует не только Шве¬
цию. В предисловии к книге
доктор технических наук

В. А. Башкатов раздвигает геог¬

рафические рамки повествова¬

ния, рассказывает, как эта проб¬
лема решается в СССР, США,
Франции, ФРГ и других разви¬
тых странах.

Биология

ЭВОЛЮЦИЯ. Пер. с англ. Н. О. Фо¬
миной под ред. М. В. Мины. М.:
Мир, 1981, 264 с., ц. 1 р. 60 к.

Книга представляет со¬

бой традиционный тематиче¬

ский выпуск журнала «Scienti¬

fic American», в данном случае

целиком посвященный пробле¬
мам эволюции (он вышел в сен¬
тябре 1978 г.). Авторы девяти
статей, включенных в выпуск,—
преимущественно американские
ученые, многие из которых
уже знакомы советскому чи¬
тателю.

Первая, вводная статья

принадлежит Э. Майру. Она

знакомит с тем, как на основе

учения Дарвина создавалась

современная «синтетическая

теория эволюции». Статья
Ф. Айалы посвящена механиз¬
мам эволюции. Следующие
статьи рассказывают о возник¬
новении первых органических

веществ, химической эволюции

и ее перерастании в биоло¬
гическую эволюцию (Р. Дикер¬
сон); о появлении одноклеточ¬
ных организмов (У. Шопф); эво¬
люции многоклеточных (Дж. Ва¬
лентайн). Статья, написанная
австралийским биологом Р. Мэ¬
ем, посвящена проблемам эво¬
люции экологических систем.

Дж. Мэйнард рассказывает об
эволюции поведения. У. Уош¬
берн дает краткий обзор совре¬
менных представлений об эво¬
люции человека. Наконец, Р. Ле-
вонтин в своей статье обсуж¬
дает ряд вопросов, связанных с
одним из центральных положе¬
ний дарвиновской теории, ут¬
верждающим, что в ходе эволю¬
ции происходит приспособле¬
ние организмов к условиям оби¬
тания, и показывает, что это, ка¬

залось бы, ясное положение
нуждается в уточнении, равно
как и само понятие «приспособ¬
ление».

Книга представляет ин¬
терес для биологов и всех тех,
кого всерьез интересуют проб¬
лемы биологической эволюции.

Психология

А. Н. Леонтьев. ПРОБЛЕМЫ РАЗ¬

ВИТИЯ ПСИХИКИ. М. : Изд-во Мос¬

ковского ун-та, 1981, 563 с., ц.

2 р. 30 к.

В этом издании собраны
труды известного советского

психолога А. Н. Леонтьева, на¬
писанные им с 1926 по 1963 г.

В них раскрывается концепция

общественно-исторической при¬
роды человеческой психики.

Работы сгруппированы в
три раздела. Первый посвящен
вопросу о генезисе и характере
ощущения как элементарной
формы психики, второй — тео¬
ретическим проблемам биоло¬
гической эволюции психики и
ее исторического развития,

третий раздел составляют рабо¬

ты по теории развития детской

психики. Центральная концепция

автора направлена против уче¬

ний о прямой, фатальной зави¬
симости высших психических

процессов и способностей че¬
ловека от его наследственных

и биологических характеристик.
А. Н. Леонтьев выдвигает гипо¬
тезу перехода от живой, но
лишенной психики материи к
живой материи, обладающей
этим свойством. Этот переход
обусловлен изменением харак¬
тера взаимодействия живого су¬
щества с окружающей средой,
когда деятельность этого су¬
щества должна использовать

простейшие формы психическо¬
го отражения.

Книга представляет ин¬
терес для психологов, фило¬
софов, социологов.

Геология

Д. Боуэн. ЧЕТВЕРТИЧНАЯ ГЕОЛО¬
ГИЯ. Стратиграфическая основа
междисциплинарных исследований.
Пер. с англ. И. Спасской. Научн.
ред. Н. Никишина. Предисл. к русск.
изд. Л. Серебрянного. М.: Мир,
1981, 272 с., ц. 3 р.

Монография Д. Боуэна
(Великобритания) представляет
собой попытку ответить на ряд
важных вопросов по геологии
четвертичного периода. В пос¬
ледние годы стремительное на¬
копление фактической инфор¬
мации в изучении этого новейше¬
го геологического периода со¬
четалось с совершенствованием
методики исследований, в ре¬
зультате чего многие из тради¬
ционных представлений были пе¬
ресмотрены. Возникла потреб¬
ность в обобщении всего накоп¬
ленного материала. Примером
таких обобщающих работ и яв¬
ляется эта книга. В ней крити¬
чески рассматриваются основы
существующих классических мо¬
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делей древних оледенений;

приводятся данные, на которых

базируется новая стратиграфи¬
ческая основа; обсуждается
возможность использования как

новых, так и традиционных ме¬

тодов исследования (изучение
летописи ископаемых остатков,

изменений уровня моря, ледни¬
ковых и неледниковых обстано¬
вок и др.).

Оценивая книгу, автор
предисловия отмечает отсут¬
ствие в ней сведений о совет¬
ских исследованиях четвертич¬
ного периода. Несмотря на
этот существенный пробел, мо¬
нография представляет несом¬
ненный интерес благодаря ори¬
гинальности идей, широте науч¬
ного диапазона, информативной
новизне, четкой методической
ориентации и критическому ос¬
вещению поставленных проб¬
лем.

Книга предназначена гео¬
логам широкого профиля, гео¬
морфологам, преподавателям,
студентам и аспирантам геоло¬
гических вузов.

ЭНЦИКЛОПЕДИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ
ЮНОГО ГЕОГРАФА-КРАЕВЕДА.
Сост. Г. В. Карпов. М.: Педагогика,
1981, 384 с., ц. 4 р.

Словарь содержит свыше
300 расположенных в алфавит*
ном порядке, разных по разме¬
ру статей, написанных на хоро¬
шем профессиональном уровне
(авторы многих иэ них не раз вы¬
ступали на страницах нашего жур¬
нала). В словарь заложен боль¬
шой объем многообразной ин¬
формации. Например, статьи
«Атмосфера», «Биосфера», «Ге¬
ографическая оболочка», «Лито¬
сфера», «Оледенение» и другие
рассказывают о нашей Земле как
планете, о глобальных законо¬
мерностях ее природы. Об изу¬
чении Земли из космоса можно
прочитать в статьях: «Искусст¬
венные 'спутники Земли», «Но¬
вые космохимические методы

исследований», «Атмосфера и

техника». Много внимания уде¬

лено охране природы. К статьям
по основным разделам геогра¬
фии подверстаны краткие очер¬
ки о крупных ученых, заложив¬
ших основы этой науки, с портре¬
тами этих ученых.

Наряду с этим читатель
сможет получить практические
советы: как подготовиться к по¬

ходу, как описать рельеф своего

края, изучить его минералы

и горные породы, как предска¬

зать погоду по местным призна¬

кам и т. д.

Охрана природы

ОБ ОХРАНЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕ¬

ДЫ. Сборник документов партии и

правительства 1917—1981 гг. Изд.

2-е, доп. М.: Политиздат, 1981,

384 с., ц. 1 р. 20 к.

В сборник включены ос¬
новные документы по организа¬
ции научного природопользо¬
вания и охраны природы в
СССР. Второе издание допол¬
нено законами и постановле¬

ниями, принятыми в последние

годы, в том числе законами

«Об охране атмосферного воз¬
духа» и «Об охране и исполь¬
зовании животного мира». В кон¬
це сборника приведен пере¬
чень заповедников на террито¬

рии СССР (с указанием времени
образования и площади).

Археология

В. М. Массон. АЛТЫН-ДЕПЕ. Отв.
ред. А. П. Окладников. Л. : Наука,
1981, 175 с., ц. 2 р. 50 к.

Автор анализирует ма¬
териалы пятнадцатилетних рас¬
копок поселения Алтын-Депе,
проводящихся силами Южно-
Туркменской археологической
комплексной экспедиции АН
Туркменской ССР и Каракумской
экспедиции Ленинградского от¬
деления Института археологии
АН СССР.

Это поселение эпохи
бронзы (в его составе находятся
остатки мощной стены иэ сыр¬
цового кирпича, предметы быта
и культа, позволяющие выде¬
лить так называемые «квартал
знати» и «массив жилых квар¬
талов», погребальные камеры)
дает возможность говорить о
существовании на юге Средней
Азии того времени своеобраз¬
ной протогородской цивили¬
зации.

Исследование находок

свидетельствует, что Алтын-Де-

пе имел сложную внутреннюю
структуру, в- которой получила
отражение и социальная диф¬
ференциация, и ремесленная
жизнь. В конце III — начале
II тыс. до н. э. эта область ши¬
роко использовала месопо¬
тамские культурные эталоны,

была тесно связана с древнеин¬
дийской цивилизацией Ха-
раппы. Располагаясь между эти¬
ми двумя важнейшими куль¬
турными очагами, Алтын-Депе
как бы фокусировал сложные
процессы взаимодействий и
взаимовлияний, объединявшие
страны и народы Древнего
Востока в единую систему, об¬
разующую пояс цивилизаций
Старого Света.

Философия естествознания

Д. И. Дубровский. ИНФОРМАЦИЯ,
СОЗНАНИЕ, МОЗГ. М.: Высш. шко¬
ла, 1980, 286 с., ц. 1 р. 50 к.

Попытки решить пробле¬
му «сознание и мозг» можно

обнаружить у самого истока
научной мысли. Они развива¬
лись в разных направлениях
в силу исторической обуслов¬
ленности и прежде всего уров¬

ня развития знаний. Сегодня,

несмотря на значительные ус¬

пехи в исследовании мозга, до¬

стижения нейрофизиологии,

нейрокибернетики, психофизио¬
логии, спектр подходов к этой
проблеме не сузился. На одном
его краю находятся исследо¬
ватели, объявляющие проблему
связи сознания и мозга псевдо¬

проблемой и предпочитающие
искать объяснения феномена
сознания в рамках гуманитарно-,

го знания. На другом — иссле¬
дователи, сводящие сознание к

физическим и химическим про¬

цессам, протекающим в мозгу.

Рассматриваемая пробле¬

ма постоянно находится в центре

внимания Д. И. Дубровского
(в 1971 г. увидела свет его кни¬
га «Психические явления и
мозг»). Основная часть новой
книги посвящена информацион¬
ному подходу к решению проб¬
лемы. С кратким изложением
его сущности наши читатели

уже смогли познакомиться бла¬

годаря публикации статьи

Д. И. Дубровского «Сознание
и мозг» («Природа», 1978, № 8).
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ФИЛОСОФИЯ И ИСТОРИЯ
ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ.
ОРГАНИЗАЦИЯ
НАУКИ

Взаимосвязь общественных, естест¬
венных и технических наук. Кед¬
ров Б. М., Смирнов П. В., Юдин Б. Г.
Лауреаты Нобелевской премии
1980 года пр физике — Дж. Кро¬
нин и В. Фитч. Смондырев М. А.
Лауреаты Нобелевской премии
1980 года по химии — П. Берг,
У. Гилберт, Ф. Сейгер. Баев А. А.
Лауреаты Нобелевской премии
1980 ч года по медицине — Дж.
Снелл, Б. Бенацерраф, Ж. Доссе.
Петров Р. В.
Наука и строительство коммунизма

98

1 101

104
2

Мстислав Всеволодович Келдыш.
К 70-летию со дня рождения

Выдающийся ученый и организатор
советской науки и техники. Се¬
дов Л. И. 2 84
Воспоминания о М. В. Келдыше.
Лаврентьев М. А. 2 91
Золотая медаль им. М. В. Кел¬
дыша — академику Г. И. Марчу¬
ку* 2 93

Объединенный институт ядернык
исследований — прошлое и буду¬
щее. К 25-летию основания
С чего начиналась Дубна. Меще¬
ряков М. Г. 5 24

К 1 50-летию открытия электромаг¬
нитной индукции. Цверава Г. К.
Научные сообщества. Левин А. Е.
Стратегия научного поиска. Иваниц¬
кий Г. Р.

Первый ахроматический микро¬
скоп. Гурнков В. А.
Достояние всего мира. К 150-ле-
тию со дня рождения Дж. К. Макс¬
велла. Кирсанов В. С.
Общее собрание Академии наук
СССР*

Золотые медали им. М. В: Ломо¬
носова за 1980 г.*

уворческий процесс и ступени по¬
знания. Кедров Б. М., Гиндилис Н. Л.
Дрезденский Государственный ма¬
тематико-физический салон. Шел¬
ли нгер К., Греч X.
«Секреты» колокольного ремесла.
Шашкина Т. Б« Кондрашииа В. А.
Ламарк, Вернадский и биосферо-
логия. Гегамян Г. В.

Этнические контакты и окружаю¬
щая среда. Бородай Ю. М.

53
86

2

58

84

107

108

14

32

70

78

82

Юбилей юннатского движения.
Яблоков А. В., Быкова Л. Г.*
Сергей Иванович Вавилов. К 90-ле-
тию со дня рождения. Из воспоми¬
наний о С. И. Вавилове. Мар¬
ков М. А.

Современная научно-техническая
революция: ее содержание и пер¬
спективы. Апокнн А. И.

Структура современного научного
исследования природы. Зотов А. Ф.
Новые научные награды*

2 117

64

66

80
119

Опубликовано в разделе «Новости науки».

Отто Юльевич Шмидт. К 90-летию
со дня рождения
Автобиография. Шмидт О. Ю. 10 56

Воспоминания об О. Ю. Шмидте.

Александров П. С. 10 61

Отто Юльевич Шмидт редактор
«Природы». Абрамов Л. С. 10 67

Музей П. Ф. Рокицкого. Рылуш-
ИИН В. И.* 10 111

На заре советской гельминтологии.
Фраучи В. X. 11 ;; 89
«Природа» до «Природы». Успен¬
ская К В. 11 64
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«Основа основ научно-технического
прогресса — это развитие науки».
К 75-летию со дня рождения
Л. И. Брежнева 12 2
К столетию «Археологии России»
А. С. Уварова. Формозов А. А. 12 61
О природе логических парадоксов.
Уемов А. И. 12 86

АСТРОНОМИЯ.
АСТРОФИЗИКА.
КОСМИЧЕСКИЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ.
ПЛАНЕТОЛОГИЯ

Запуски космических аппаратов
в СССР (сентябрь — октябрь
I960 г.)* 1 Ю7
Два геохимических типа коры
Марса* 1 107
Новые имена на карте Марса* 1 108
Завершена четвертая длитель-
ная экспедиция на «Салюте-6».
Никитин С. А/ 1 109
Солнечные вспышки и радиоиз¬
лучения гелия. Мирошничен¬
ко Л. И.' 2 103
Структура Лабынкыр — еще од¬
на астроблема* 2 103
Имя академика А. П. Виногра¬
дова — на картах Луны и Марса.
Флоренский К. П.г Бурба Г. А.* 2 104
Галилей видел Нептун в 1612 го¬
ду. Сурдин В. Г.* 3 106
Обнаружена крупномасштабная
анизотропия реликтового излу¬
чения* Э 107

аппаратов

февраль

спутники

Двадцать лет спустя. Раушен-
бах Б. В.

Иэ воспоминаний. Благонра¬

вов ▲. A. i
Теоретик космонавтики. Авдуев-
с кий В. С.

Программа «Интеркосмос» и по¬
леты международных экипажей.
Никитин С. А.

Медицинские исследования на
советских пилотируемых кос¬
мических кораблях. Газенко
О. Г., Генин А. М., Егоров А. Д.

Запуски космических аппа¬
ратов в СССР (ноябрь — де-
кабрь 1980 г.)* 4 100

«Союз Т-3»* 4 101

«Прогноз-8». Никитин С. А/ 4 102

Золотая медаль им. Б. М. Пет-

роеа* 4 103

Обнаружены линии в спектре
4 103космических у-всплесков

Радиоинтерферометр Крым
—

4 104Пущи но*

Первые названия на карте Ве-
неры. Бурба Г. А/ 4 105

Получение псевдосплавов в кос-

мосе* 4 105

Ртуть ищут иэ космоса* 4 106

Астероид необычной формы* 4 106

Происхождение Черного KdM-

4 107ня иэ Каабы*

Гравитационное излучение и

эволюция карликовых двойных

звезд. Масевич А. 'Т., ТУТУ-
5 68

4

14

20

30

42

Запуски космических
в СССР (январь —
1981 г.)*
Обнаружены новые
Юпитера*
Тектитовое кольцо вокруг Зем¬
ли?"
Квазары и крупномасштабная
структура Вселенной. Ком-
берг Б. В.
«Интеркосмос-21 »*
Пятая основная экспедиция на
«Салюте-6». Никитин С. А/
Определено новое значение по¬
стоянной Хаббла*
Планетарные туманности.
Шкловский И. С.

«Вояджер-1» в мире Сатурна.
Бурба Г. А.
Запуски космических аппаратов
в СССР (март — апрель 1981 г.)*
Космический полет советско-
монгольского экипажа. Ники¬
тина С. А.*
Вспышка сверхновой в галактике
NGC4536. Сурдин В. Г.*
Геологические карты Марса.
Клеймр Ю. М.*
Космический полет советско-
румынского экипажа. Ники¬
тин С. А.*
Завершена пятая основная экспеди¬
ция на «Салюте-6». Никитин С. А*
Завершена работа «Викингов»*
Новая программа спутника «Пио¬
нер — Венера-1»
Решена ли загадка рентгенов¬
ских барстеров. Льюин У. X. Дж.
Запуски космических аппаратов
в СССР (май — июнь 1961 г.)*
Тройной квазар — эффект гра¬
витационной линзы? Сурдин В. Г.*
Рентгеновское гало вокруг галакти¬
ки М 87*
Химическая и динамическая эволюция
Галактики. Сучков А. А.
Запуски космических аппаратов
в СССР (июль — август 1981 г.)*
Проект «Болгария». Никитин С. А.*
Комета на орбите вокруг Сатурна*
Аргон у поверхности Луны*
Уникальный объект SS433. Колыха-
лов П. И.г Любарский Ю. Э.
Сейсмические свойства поверхност¬
ного слоя Луны*
Гигантский пузырь горячего газа в
галактической межзвездной среде.
Имшенник В. С.

ФИЗИКА

Прямое превращение химической
энергии в электрическую. Лидо-
реиио Н. Сщ Мучник Г. Ф.

Ультрахолодные нейтроны.
Франк А. И.
Последний замысел Эйнштейна:
объединение фундаментальных
взаимодействий и свойств прост¬
ранства — времени. Салам А.
Ускорение тепловых нейтронов воз¬
бужденными ядрами*

S 105

5 105

5 106

6 103
6 106

6 106

6 109

3

7 93

7 103

7 103

7 105

7 105

8 102

103
104

106

86

100

101

100

56

104
104
106
107

19

109

12 33

30

54

110
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Связанные состояния нейтронов в
веществе*
Открытие нового очарованного ба-
риона*
Обнаружены гипер-ядра, содержа¬
щие 2 -частицы*

От токамака к сферомаку*
Проблемы энергетики. Легасов В. А.,
Кузьмин И. И.
Хаотическая динамика простых си¬
стем. Гапонов-Грехов А. В., Раби¬
нович М. И.

Зеркальная симметрия и деление
ядер. Данилян Г. В.
Сплавы «запоминают» механиче¬
ские напряжения*
Обратный эффект Фарадея и счет
одиночных фотонов*
Эффект Саньяка в волоконно-опти-
ческом интерферометре*
Вселенная в нейтринном свете.

Береэинсиий В. С.
Каналирование и электромагнит¬
ное излучение каналированных ча¬
стиц. Калашников Н. П.
Четвертая Т-частица*
Пущен первый источник синхрот-
ронного излучения рентгеновского
диапазона. Артемьев А. Н.‘
Охлаждение вызывает взрыв*
Звук переносит электронно-дыроч-
ные капли*
«Исчезающие зеркала»*
Обработка поверхностей с помо¬
щью электронных ускорителей*
Гамма-излучение и волны в атмо¬
сфере*
Определение времени жизни оча¬
рованных частиц. Вайсенберг А. О.
Резонансная генерация субдоменов
в ферромагнетике*
Измерены скорости переноса энер¬
гии и электронов при фотосинтезе*
Органический сверхпроводник*
Технеций-99 в радиографии*
Образование быстрых частиц в ре¬
акциях с тяжелыми ионами*
Изменение формы ядра при захва¬
те нейтрона*
Поиски суперъядер*
Глубоконеупорное рассеяние глюо¬
нов на нуклонах*
Возбуждение электромагнитных ко¬
лебаний в диэлектрических ша¬
риках*
Перепоглощение фотонов в полу¬
проводнике. Чельцов В. Ф.*
Доменная структура в электронной
голографии*
Гамма-излучение и волны плаву¬
чести в атмосфере. Гальпер А. М.,

Лейков Н. Г., Лучков Б. И.
Стоячие волны рентгеновского из¬
лучения*
Моделирование сверхскоростного
удара*
Рентгеновские спектры тяжелых
атомов*
Сверхчувствительная магнитомет¬
рия и биомагнетизм. Введенский
В. Л., Ожоги н В. И.
Новые возможности лазерного
абсорбционного анализа. Колобаш-
кин В. М., Попов А. И.
Школа по космической физике.

Имшениик В. С., Сасоров П. В.,
110 Франк А. Г. 7 99

«Гало»-лазер* 7 106
111 Гигантское увеличение выхода фо¬

тоэффекта* 7 107
11 2 Гомогенная кристаллизация углеро¬

да*113

109
109

109
110

111

111

74

107

108
109
109

106

7 107

7 107
Искусственный двумерный кри

6 сталл*
Голография — что мы знаем о ней
сегодня. Дениоок Ю. Н. 8 10

54 Электроны на поверхности Ферми.
Каганов М. И. 8 20
Удержание плазмы амбиполярными

94 ловушками* 8 106
Получение пучка фотонов высоких

105 энергий* 8 108
Лазер «лечит» микросхему* 8 108

105 Компенсация эффекта Доплера и
направленное сверхизлучение* 8 109

106
Изучение дислокаций с помощью
ЭПР* 8 109

13 Обнаружен мезон т]с* 8 110

Jt Двигатели на водороде. Бар-
91 “ин в- п- Варшавский И. Л
108 Гончаров В. В. , 22

Спектроскопические измерения га-
МЭБ зовых примесей в атмосфере.

Дианов-Клоков В. И. 9 86
Квантовая электродинамика сверх-
сильных полей. Попов В. С. 10 14
Лазер в атмосфере Марса* 10 103
Наблюдение нового распада т-леп-
тона* 10 103
Большое Красное пятно Юпитера —
солитон Россби?* 10 114
Черные дыры, термодинамика, ин¬
формация. Киржниц Д. А.г Фро¬
лов В. П. 112
Электронные явления на поверх¬
ности германия* 11 108
Запаздывающая трехнейтронная
активность ядер MLi* 11 107

Ц" «Кинжальное» плавание металла* 11 108
Лазер печатает с помощью ЭВМ* 11 109
Гравитационные эксперименты от
Кавендиша до наших дней. Брагин-

107 ский В. Б. 12 70
108 Ускорители нового поколения и их

задачи. Арутюнян И. Н. 12 36
109 Измерение сверхмалых перемеще¬

ний. Чельцов В. Ф.* 12 95
Исследование жидких металлов с

109 помощью синхротронного излуче¬
ния* 12 96

110 Сплавы с высокотемпературной па¬
мятью формы* 12 96

110 Изучаются распады Г-мезона* 12 97
«Прелестные» частицы обнару¬
жены* 12 97
Кристаллы метана 12 98
Поиски новых источников энергии* 12 98

109

110 МАТЕМАТИКА

110

Случайность неслучайного. Си-
23 най Я. Г. 72

50
^ Модель климата и глобальная эко-
МО» логия. Александров В. В, Моц-
сеев Н. Н. 9 68
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к!б

114

107

107

77

111

22

108

111

29

108

10 105

11 24

ХИМИЯ

Способ осуществления каталитиче¬

ских реакций*

Разложение воды на радикалы под

действием лазерного луча*

Элементотропные превращения хи¬

мических соединений*

Старение и стабилизация полиме¬

ров. Эмануэль Н. М.

Фтор-фосфатные оптические
стекла*

Химия медико-биологических по¬

лимеров. Плат» Н. А„ Валуев Л. И.

Влияние микродобавок на однород¬

ность расплавов*
Пленки из окислов металлов повы¬

шают прочность стекла*

Новые катализаторы для синтеза
углеводородов*

Получение удобрений при произ¬
водстве синтетических кислот*

Получение литых изделий из туго¬
плавких веществ*
Магнитные поля и химические ре¬
акции. Молин Ю. Н.

ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ БИОЛОГИИ.
БОТАНИКА.
ЗООЛОГИЯ.
СИСТЕМАТИКА.
ЭКОЛОГИЯ

Массовые зимовки птйц и китов в
полыньях Берингова моря. Богос¬
ловская Л. С., Вотрогов Л. М. 1 42

Рост кислотности атмосферных
осадков. Булаткин Г. А.* 1 88

Новый способ мечения грызунов* 1 115

fcT Масштабы антропогенного загряэ-
нения биосферы свинцом* 1 118

Пути улучшения пустынных пастбищ
МаБ Средней Азии. Нечаева Н. Т., Шам-

сутдннов Э. Ш.г Мухаммедов Г. М. 2 40

Ориентирование тушканчиков с по¬
мощью вибрисс* 2 110
Исследование биополимеров в си¬
стематике высших растений. Анто*
нов А. С. Э 2

ГА 1 Влияние аномально холодной зимы
а Белом море на размножение
гренландского тюленя. Назарен¬
ко Ю. И. з 50
Каменка-плясунья: поведение и
жизнь в сообществе. Иваницкий В. В. 3 54
Охотничье поведение сапсана на
зимовке. Резанов А. Г. Э 103
Брачные игры сибирского углозуба.
Григорьев О. В. Э 104
Цветущие растения жень-шеня иэ
культуры тканей* 3 113
Угнетающее действие пыльцы* 3 113
Мамонты и микрофауна."Криволуц*
КИЙ Д. А., Друк А. Я. 3 114

№

Океан и эволюция водно-солевого
гомеостаза. Наточин Ю. В.

Бурые грифы и белоголовые сипы
в Центральном Казахстане. Фаде¬
ев В. А.

Ультрафиолетовая радиация угне¬
тает морскую фауну*
Фенетика и гомеостаз развития.
Захаров В. М.*

Возможный путь возникновения
тетраплоидных форм у позвоноч¬
ных. Васильев В. П.*

Зачем нарвалу рог?*

Элодея канадская проникла в Бай¬
кал. Неронов Ю. В., Майстрен-
ко С. Г.*

Биологический азот в природе и в
сельском хозяйстве. Мишус-
тин Е. Н., Черепков Н. И.

Птицы в городе. Благосклонов К. Н.

рЛц- Рыба чистит водоемы*
'1Х7| Экологические минусы лесораэве-
1_?Г! дения*

Еще раз о нерпичьих лунках на
Байкале. Пастухов В. Д.
Изменение пола у растений иона¬
ми кобальта и серебра*
Изотоп кислорода помогает про¬
следить миграцию китов*
«Няньки» у зимородка*
Альтруистическое поведение крыс*

растения-вселен-Нежелательные

цы*

Природная среда речного устья*'
Выращены изолированные плоды
томатов*
Индивидуальное опознание мор¬
ских котиков по дерматоглифике.
Нестеров Г. А.*
Способность китов распознавать
звуки*
Подражательная окраска у сала¬
мандр*
«Морской снег». Несис К. Н.

Палеоэтноботанические исследо¬
вания в древнейших земледельче¬
ских центрах. Янушевич 3. В.
Два типа пыльцы в одном цветке*
Кваква — новый зимующий вид
на территории Европейской части
СССР. Бичерев А, П* Хохлов А. Н.

Использование аэрофотоснимков
для определения количественных
характеристик растительности.
Петрова И. Ф.*

Классификация сеетолюбия расте¬
ний. Кашкарова В. П.*

Методологические проблемы со¬
временной экологии. Смена веду*
щих концепций. Гилвров А. М.

Новый метод оценки состояния
■пашни и посевов озимых*

Солеустойчивость придорожных
древесно*кустарнииовых растений*

121

48

9Ц

111

111

112

114

111

28

43

115

115

74

115

115

116

117

117

118

113

114

115

116

62

65

116

118

40

43

96

108

109
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Параллелизм популяционной дина¬
мики близких видов*
Мир в 2000 году*

Северный олень и нефтепровод*

Влияние радиоактивного загрязне¬
ния почвы на дождевых червей*
Пестрый скорпион, его образ жиз¬
ни. Малинине О. В.

О взаимопомощи у животных.
Тимомов М. А.
Креветки-чистильщики. Буруков-
ский Р. Н.
Северный вогмер в Баренцевом мо¬
ре. Пономаренко В. П.

Реликт раннего голоцена в микро¬
фауне почв. Мижальцова Э. А„
Криволуцкий Д. А.*
Зубная «расческа» полуобезьян*

Насекомое с ядовитым газом*
Опыление растений грызунами в
Западном полушарии*
Растение защищается*
Экосистема кораллового рифа в ла¬
боратории*
Первый случай размножения импе¬
раторского пингвина в неволе*
Архибактерия и эволюция живых
организмов. Сургучев А. П.*
Взаимная мимикрия хищников и
жертв*
«Диалекты» китов*

Кадмий и здоровье*
Кадмий задерживает рост и разви¬
тие ячменя*
Колорадский жук как модель мик¬
роэволюции. Кожманюи Ф. С.
Лягушка, рожающая через рот*
Новый вид серой полевки*
Поденки и морские звезды*
Интересная приспособительная
особенность у растений*

ГЕНЕТИКА.
МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ.
БИОХИМИЯ.
БИОФИЗИКА.
МИКРОБИОЛОГИЯ.
ЦИТОЛОГИЯ

Гены, регулирующие действие ин¬
терферона*
Квадратные бактерии*
Мутационный процесс у человека
и прогнозирование его эффектов.
Бочков Н. П.

Определена первичная структура
0-субъединицы РНК-полимеразы*
Строение актиноеых генов*
Полезные вирусы человека*
Микробные препараты в борьбе с
мышевидными грызунами. Сема*
ков В. В.

Инсектицид из томатов*

Небные миндалины — новый ис¬
точник интерферона*
Арабидобрассика — растение, соз¬
данное человеком*
Первичная структура интерферона*

114
115

117

118

82

115

116

117

108
109

109

110
110

110

113

109

114
113

114

115

86

103
103
102

12 105

114
116

37

108
108
109

81

112

112

73
110

Стимуляция генов мутагенами*
Селективное повреждение моле¬
кул лазером*
Гены чувствительности клеток к
действию интерферона*
Фитогормон влияет на мутацион¬
ные процессы*
Синтетический «пептид сна» не ак¬
тивен*
Молекулярные машины живой клет¬
ки. Блюменфельд Л. А.
Пересмотрены функции интронов в
генах*
Новая форма вируса в клетках
проса*
Проблемы и перспективы развития
биофизики. Маленков А. Г.
Транспорт веществ в бактериаль¬
ные клетки. Гершанович В. Н.
Актин в хрусталике глаза*
Гены, контролирующие фиксацию
азота бактериями*
Метод очистки интерферона*
Замена аминокислоты на зеркаль-
но-симметричную вызывает ревер*
сию поведения*
Воздействие света на зрительную
клетку*
Изменения поверхности лимфоци¬
тов при сахарном диабете*
Новые возможности использования
липосом*
Простейшая структура жгутиков*

«Радиоадаптация» у высших расте¬
ний*

Мембрана, живущая вне клетки.
Ерохмн В. В., Филиппенко Л. Н.
Как регулируется образование ри-
босомных белков*
Необычная внутриклеточная струк¬
тура у простейших*
Моделирование мембран и мемб¬
ранная инженерия. Бергельсон Л. Д.
Циклоспорин А при пересадках
органов и тканей. Кобримский Г. Д.*
Побочные эффекты генной инжене¬
рии*
Ионные каналы постсинаптической
мембраны. Брежестовский П. Д.,
Дунмн-Барковский В. Л.» Потапо¬
ва Т. В.
Грудное молоко стимулирует син¬
тез ДНК*
Процессы восстановления ДНК
после облучения*
Широкая изменчивость хромосом
слепушонок в сейсмически актив¬
ном районе. Воронцов Н. Н.*
Прогноз урожайности гибридов ку¬
курузы*

Механизм действия бактерий, уско¬
ряющих рост растений

10

10

10

11

11

11

12

11

12

12

12

12

МЕДИЦИНА.
ФИЗИОЛОГИЯ.
психология

Интерферон. Кобринский Г. Д. 1
Сердце — «орган-мишень» для
андрогенов* 1
Психология: итоги, проблемы, же-
• перименты. Ломов Б. Ф. 2
Лечение коронарного атероскле¬
роза* Э

111

111

112

112

113

66

111

114

78

85
108

109
109

110

111

112

112
117

109

32

106

107

15

110

109

24

112

99

100

106

101

20

115

24

115
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Особенности сна у курильщиков*
Ультразвук и противоопухолевый
иммунитет*
Тучных становится больше*
Попытки лечения метастазов*
Гибридомы против раковых клеток*
Успешная пересадка клеток, выра¬
батывающих инсулин*
Музыку воспринимает не только
правое полушарие мозга*
Иммунофармакология — новое
перспективное направление совре¬
менной фармакологии. Ковалев И. Е.
Бластолизин усиливает эффект лу¬
чевой терапии опухолей*
Создана вакцина против гепатита*
Переливание крови при пересадке
органов*
Видит ли человек с гипнотически
внушенной слепотой?*
Условна ли «условная негативная
волна»?*
Т-лимфоциты в борьбе с опухоля¬
ми*
Еще один способ диагностики рака*
Норадреналин и шизофрения*
Генетические основы интеллекта*
Способность детей отличать наме¬
ренные действия от случайных*
Связь эмоциональной реакции на
алкоголь с последующим алкого¬
лизмом*

ж

Заболеваемость раком легкого рас¬
тет*

Озон тормозит рост опухолей*
Синтетическая вакцина против диф¬
терии*

Кормление грудью и умственные
способности девочек*
Селекция противоопухолевых пре¬
паратов* 4
Новый способ опухолевой терапии*
Лечение опухолей иммунотоксина-
ми*

Кристалл измеряет давление крови
Проблемы пересадки органов*
Лечение бессоиицы*

ГЕОЛОГИЯ.
ГЕОХИМИЯ.
МИНЕРАЛОГИЯ

Стронций-90 в биосфере. Тюрюка-
иова Э. Б.

Гидрохимические исследования в
бассейне Верхней Оки. Заслав-
скав М. Б., Сороиовииов В. А.*
Тектоническая карта Южной Аме¬
рики. Шлезингер А. Е.‘
Гафний в осадках Тихого и Индий¬
ского океанов*
Красный янтарь. Сребродоль¬
ский Б. И.*
Атмосфера и породы поверхности
Венеры: факты и прогнозы. Бар¬
суков В. Л., Волков В. П.
Советско-польский проект^вГрани-
ца докембрия и кембрия». Фе-
донкин М. А.*

981 года

11Э

113
114
114
112

113

114

69

111
111

112

112

113

113
113
114
114

115

116

110

110

107

108

1 111
1 112

1 111
1 97
2 101
2 102

44

85

117

117

118

75

112

Новый механизм образования оса¬
дочных руд железа*
Тектоническая карта Северной Ев¬
разии. Шлезингер А. Е.*
Чароит — новый минерал и ювелир¬
но-поделочный камень. Порт*
нов А. М.*
Будущее ресурсов гелия. Якуце-
ни В. П.
Фосфаты в Тихоокеанском районе.
Юдин Н. И., Арсеньев А. А., Руч-
кнна Ю. Р.» Плотникова Л. Я.
Редкие формы самородной меди.
Онищенко В. Я.
Роль растительности в миграции
минеральных веществ в атмосферу.
Бондарев Л. Г.
Гидротермальный процесс в океане
(70-й рейс «Гломара Челлендже-
ра»). Мнгдисов А. А.
Открыт новый бассейн калийных
солей в Восточной Сибири*
Мониторинг углеродистых соедйне-
ний. Флоровскаа В. Н.*
Обнаружено продолжение Бай¬
кальской рифтовой зоны*
Конгресс геологов в Париже. Кры¬
лов И. Н.
Геологическая история Южной Ат¬
лантики. 71-й рейс «Гломара Чел-
ленджера». Крашенинников В. А.,
Басов И. А.
Горючие газы подземных вод.
Зорькин Л. М.
72-й рейс «Гломара Челлендже-
ра». Суэюмов А. Е.#
Карта теплового потока Северной
Атлантики*
Ранняя история планеты Земля.
Барсуков В. Л.

Tfcj Крым — природный геологический
музей. Короновский Н. В.

Что же такое кольцевые структу¬
ры? Кутейников Е. С., Кутейнико-
аа Н. С.
«Живой» диапир Кобыстана. Мата-
нов Ф. А.

Карта разломов. Шлезингер А. Е.*
Глубинный тепловой поток в Черно¬
морской впадине*
Распределение на Земле подводных
ресурсов нефти и газа*
Эволюция магматизма в истории
Земли. Богатиков О. А.
Молодые'вулканы Станового хреб¬
та. Николаев В. В., Семенов P. М.
Сеть разломов земной коры. Су¬
воров А. И.
73-й рейс «Гломара Челлендже -
ра». Торчигнна Л. А.*
Мобилизм и тектоническая рассло-
енность литосферы. Пейве А. В.,
Трифонов В. Г.
Галактическая цикличность геоло¬
гических процессов. Багдаса-
ров Ю. А.
Структуры «конского хвоста» и ру¬
да. Невский В. А.
74-й рейс «Гломаре Челленджера».
Торчигнна Л. А.*
Вертикальные движения земной
коры на Сахалине*
Радиоуглеродный анализ на служ¬
бе сейсмотектоники*
Кадмий в водных бассейнах*

123

113

114

114

24

46

52

86

100

117

118

119

88

94

36

116

119

30

39

48

94

119

119

120

32

48

61

119

2

57

8 74

8 119

8 ‘120

8 120
8 121
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Генезис степных блюдец. Порожня¬
ком О. М.*

Геологический заповедник — база
для решения геологических проб¬
лем. Боровиков Л. И.

Ж Мышьяк в морских экосистемах*

fSb Московская геотемпературная ано¬малия*

Включения в минералах раскры¬

вает их генезис. Пузанов Л. С.

Г охимия окаменелых деревьев.

Г ирушев В. А.

’ 'од землю, чтобы сберечь Зем-

'1Ю. Швецов П. Ф., Зильбер*

борд ▲. Ф.

Старые оползни Крыма. Нико¬
нов А. ▲.

Комплексная переработка мор¬
ской воды*

Янтарь на Волыни. Сребродоль¬
ский Б. И.*

Палеогеография Запад но-Сибир-

ского нефтегазоносного бассейна.

Марковский Н. И.

Первое геологическое описание

острова Кокос*

Открыты новые оси расширения дна

Тихого океана. Суэюмов А. Е.*

Литосфера Южного океана*
Рифты — элементы саморазвития

земной коры. Постельников Е. С.
Новая геохимическая модель Зем¬

ли. Ларин В. Н.

Люминесцентные индикаторы гео¬

сфер. Портнов А. М., Горобец Б. С.

9 42

9 44 sib

9 110

9 111

1&Б
10 23

10 40

10 71

fvfes
10 119

10

10 105

10 113

11 34 ш
11 118

11 33

11 117

11 100

12 17 ш
12 52

Мутность атмосферы — показатель

глобального загрязнения. Медведе¬
ва И. Ф., Фадеев Н. Н.*

Будущее Арала и Приаралья. Куз¬
нецов Н. Т.

Как долго формируются почвы?*
Модель общей циркуляции атмо¬
сферы и океана*

В экологических нишах ледников.

Маркин В. А.

Конкреции барита на дне Япон¬
ского моря*
Состав и возраст вод первичного
океана*

Атмосферные осадки над городом*

Оценка континентальных и океани¬

ческих месторождений металлов*

Иод в почвах Алтая*

Проблемы Сареэского озера. Ага-
ханянц О. Е.
Необычайно жаркое лето в США в
прошлом году*
Многоликое сосуществование соле¬
ных и пресных вод. Федоров К. Н.
Новое издание «Международной
батиметрической карты океанов».
Агапова Г. В., Удинцев Г. Б.

Дистанционные измерения запасов
воды в снеге. Ясинский С. Ф.‘

Изменения в ионосфере при запус¬
ке «НЕАО-111»*

ГЕОФИЗИКА.
ВУЛКАНОЛОГИЯ.
СЕЙСМОЛОГИЯ

Лидеры в экологическом монито¬
ринге. Торговичев В. А., Климова
Т. Н., Фадеев Н. Н.* 1 84

Неравновесный уран в диагностике
подземных вод* 3 116

Защита против цунами. Соловь¬
ев Л. С. 5 54

Редкая особенность редкоземель¬
ных элементов. Пущароаский Д. Ю.* 7 116

Гидродинамические- модели кли¬
мата. Курбаткин Г. П. 10 43

Планетарная сейсмическая актив- 11 118
ность возросла*

Вулканы на дне Красного моря* 12 108

ГЕОГРАФИЯ.

ПОЧВОВЕДЕНИЕ.
МЕТЕОРОЛОГИЯ.

КЛИМАТОЛОГИЯ.

ОКЕАНОЛОГИЯ

О современных проблемах Кас¬

пийского моря. Воропаев Г. В.,

Косарев А. Н. 1 61

Кадмий и серебро в Черном море*

Судьба малых рек. Субботин А. И.

Геоморфология дна Филиппинского

моря. Суэюмов А. Е.*

Ветры загрязняют города Русской

равнины*

Палеоклимат Шпицбергена и проб¬
лемы тектоники Арктики. Кли-
тин К. А/

Миграция цезия-137 в почвах*

Подледниковые озера Антарктиды.
Богородский В. В., Шереметьев А. Н.
Палеореконструкция северной ча¬
сти Тихого океана. Суэюмов А. Е.*
Динамика вод Берингова моря*

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

Уникальное местонахождение
древнейших животных*
Крупнейшая птица на Земле*
Крупнейшее местонахождение до-

кембрийской фауны. Федон-
кин М. А.

Морские крокодилы в мезозое По¬
волжья. Очев В. Г.

1 89

66

112

115

4 55

116

116

117

117

116

41

119

46

60

(41

112

113

2

111

112

113

106

49

106
107

2 110

4 119

5 94

5 103
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АРХЕОЛОГИЯ.

ЭТНОГРАФИЯ.

ДЕМОГРАФИЯ

Развенчание рамапитеков! Уры*
сон М. И/

Антропоморфная подвеска с Охот¬

ского побережья. Лебединцев А. И.*

У истоков гончарного искусства.

Бобринский А. А.*

Урбанизация продолжается*

Каналы древних майя. Гуляев В. И.*
Палеолитическое жилище: его гео¬

метрия и экология. Гричан Ю. В.
Гробница III тысячелетия до нашей

эры в Прикубанье. Ермолова Н. М.,
Резепкин А. Д.

Новые открытия в прибрежной пу¬

стыне Перу. Березкин Ю. Е/

115

120

118

121

122

96

58

Ж Природа и первобытное сознание.Кабо В. Р.

7 119

88

Путорак. Колоденко А. И. 5 104
Загрязнение среды ДДТ* S 121
Современное состояние популяций
гренландского кита. Берзин А. А. 6 81
Состояние атмосферы над Фран¬
цией* 6 118

Колючехвостый геккончик. Горе*
лов Ю. К. 7 102

Стратегия защиты мест обитания,
морских млекопитающих. Рей Дж.
К., Доббин Дж. А., Салм Р. В. 8 96
Сближение экономических и эколо¬

гических целей в охране при¬
роды. Федоренко Н. П., Рей-
мерс Н. Ф. 9 3

Из истории охраны природы и ор¬
ганизации заповедного дела в пер¬
вые годы Советской власти (1921 —
1925) 9 13

Программа Организации Объеди¬
ненных Наций по окружающей сре¬
де (ЮНЕП). Шокин Л. И. 9 17

Ж К истории леса Индерских гор.Джубанов А. А.* 9 114
Древнейшая глиняная статуэтка с
берегов Енисея. Васильев С. А.* 10 114
Древнейшее земледелие на Ближ¬
нем Востоке. Мерперт Н. Я. 11 42
Скульптуре медведя 30 тысяч лет.
Константинов М. В., Сумароков
В. П., Ермолова Н. М., Филип¬
пов А. К.* 11119
Исчезнувшие народы. Тайрона. Бе¬
резкин Ю. Е. 12 76

Центрально-Черноземный био¬
сферный заповедник
Геосистемный мониторинг в био¬
сферном заповеднике. Грин Н. М.,
Утежин В. Д. 9 30
Заповедник им. В. В. Алехина —
природное ядро биосферного запо¬
ведника. Игнатенко О. С., Краснит-
ский А. М. 9 35

ОХРАНА ПРИРОДЫ

Приокско-Террасный биосферный
заповедник. Ковда В. А.г Кержен¬
цев А. С., Блистанов А. С., Эаб-
лоцкая Л. В.
Лишайники — индикаторы загряз¬
нения среды тяжелыми металлами.
Золотарева Б. Н.г Скрипничен-
ко И. И.г Мартин Ю. Л.*
Амурский тигр. Успехи восстанов¬
ления вида. Животченко В. И.
Мангры в опасности*
Водные беспозвоночные — инди¬
каторы загрязнения водоемов*
Успешный опыт реинтродукции ку¬
лана в Туркмении. Банников А. Г.а'
Советско-американские исследова¬
ния китообразных в Тихом океа¬
не. Берзин А. А.* *
Сихотэ-Алинский биосферный запо¬
ведник. Смирнов Е. Н.г Подушко
М. В., Васильев Н. Г.
Гренландский кит в Обской губе.
Васильчук Ю. К., Яблоков А. В.*
Изучается калифорнийский кондор*
Камчатская «долина смерти». Ла¬
зарев А. А.
Международное десятилетие обес¬
печения питьевой водой и улуч¬
шения санитарных условий*
Индоокеанский заповедник китооб¬
разных*

74

86

91
119

111

115

116

32

116
117

97

115

115

Гибель птиц на автодорогах. Хох¬
лов А. Н.*
Городской ландшафт Большого Ба¬
ку. Мустафаев Г. Т.
Первая гнездовая популяция соро¬
копутового свиристеля на терри¬
тории СССР. Сопыев О. С.
Песец острова Медный может ис¬
чезнуть. Овсяников Н. Г.
Военное разрушение биосферы.
Смирнов Н. Н.
Новые заповедники Советского
Союза. Штильмарк Ф. Р.*
Биосферный заповедник в Мексике*
Международный центр тропиче¬
ской экологии*
Совместные лимнологические ис¬
следования*
Принят план мониторинга Красно¬
го моря*
Новый банк данных о загрязне¬
нии среды*
«Антишумовое» звуковое поле*
Обнаружение нефтяных пленок с
помощью оптического локатора*
Система очистки газовых выбросов
от серы*
Бактерии обесцвечивают воду. Бе¬
личенко Ю. П., Бондаренко Е. В.*
Загрязнение воздушного бассейна
Аляски*

Опасное загрязнение Великих
озер*
Состояние природной среды в Да¬
нии*
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Мхи и лишайники как индикаторы
радиоактивного загрязнения* 9 118
'Меры по спасению Венеции* » 119
Антропогенные изменения атмо¬
сферы Земли* 10 102
Можно ли сохранить земли КМА.
Бобринская (Сидором! В. С. 11 80
Охрана дрофы ■ ГДР. Пономаре¬
ва Т. С. 11 50
Кавказская крестовка. Голубое Н. С. 11 104
Облепиха в Бурятии. Амшаае Р. М. 11 76
Остаточное загрязнение почв ДДТ* 11 116
Большой Барьерный риф взят под
охрану* 11 115

ГАЭС и загрязнение водоемов* 12 102

Новые положения об охраняемых 12 104природных территориях*

РЕЦЕНЗИИ

По поводу теории относительности '

(рец. на кн.: Гинзбург В. Л. О тео¬
рии относительности). Новиков И. Д.

Плохая услуга читателям (рец. на
кн.: Колосов А. М. Фауна Даль¬
него Востока и ее охрана в зоне
БАМа. Зоогеография Дальнего Во¬
стока). Гагина Т. Н., Сухомиров Г. И.
Ленинские идеи в современном •на-
лиэе развития науки (рец. на Мн.:
Кедров Б. М. Ленин и научные ре¬
волюции). Васильев П. В.
Молодость науки (рец. на кн.: Ле¬
нин. Наука. Молодежь). Слеп¬
цов Н. С.
Исторические корни советско-аме¬
риканских научных связей (рец. на
кн.: Россия и США: становление
отношений. 1765—1815). Цвера-
ва Г. К.

От осцилляторов к квантам: идеи,

тексты, люди (рец. на кн.: Кун Т.

Теория черного тела и квантовая

дискретность). Кобзарев И. Ю., Ле¬
вин А. Е.

Через тернии — к звездам (рец. на

кн.: Творческое наследие академи¬

ка Сергея Павловича Королева).
Елисеев А. С.

В поисках этногенного фактора,
(рец. на кн.: Гумилев Л. Н. Этноге¬

нез и биосфера Земли. 1. Звено

между природной средой и обще¬

ством. 2. Пассионарность. 3. Воз¬

расты этноса). Бородай Ю. М.

Замечательная книга по астрофизи¬

ке (рец. на кн.: Каплан С. А.,

Пикельнер С. Б. Физика межзвезд¬

ной среды). Зельдович Я. Б., Сюнв-

ев Р. А. ч

Выдающийся химик-органик (рец.
на кн.: Ключевич А. С., Быков Г. В.

Александр Михайлович Зайцев).
Плотиин С. Я.

Когда логика «либо — либо» не¬

применима (рец. на кн.: Мороз О.

Свет озарений). Цверава Г. К.
И. И. Мечников — О. Н. Мечнико¬

вой (рец. на кн.: И. И. Мечников.
Письма jc О. Н. Мечниковой. 1876—

1899. 1900—1914). Петров Р. В.,
Пантелеев Э. И.

«Кто Вы, доктор Кардано?» (рец.

на кн.: Гутер Р. С., Полунов Ю. Л.

Джироламо Кардано). Бирюков Б. В.

Ваши слайды должны быть хоро-

1 120

1 122

2 120

2 122

2 124

Э 121

4 120

4 124

1&Б

1&Б

шими... (рец. на кн.: Блейкер А.
Применение фотографии а науке).
Шеклеин А. В. 7 122
«Будьте героями!» (рец. на кн.: Ни¬
колай Иванович Вавилов. Из эписто¬
лярного наследия 1911—1928 гг.).
Алексеев В. П. 8 122
О природе шаровой молнии (рец.
на кн.: Стаханов И. П. Физическая
природа шаровой молнии). Ко¬
ган В. И. 8 124

Экология и эволюция (рец. на кн.:
Пиан ка Э. Эволюционная экология).
Яблонов А. В. 9 JJ0

Тропы, которые нельзя проклады¬
вать (рец. на кн.: Заповедными
тропами). Штильмарк Ф. Р. 9 121

Технические заметки МАБ (рец. на
кн.: МАВ Technical Notes). Неро¬
нов В. М. 9 123

Математика — психология — живо*
пись (рец. на кн.: Раушенбах Б. В.
Пространственные построения в
живописи. Очерк основных мето¬
дов). Антипов А. И. 10 120

В защиту пернатых хищников (рец.
на кн.: Галушин В. М. Хищные пти¬
цы леса). Дроздов Н. Н. 10 123
Минусы числа и плюсы мысли (рец.
на кн.: Число и мысль. Выл. 3).
Прохоров А. В. 11 122
Выдающийся биолог-эволюционист
А. С. Фаминцын (рец. на кн.: Анд¬
рей Сергеевич Фаминцын. Жизнь и
научная деятельность). Колчин-
сиий Э. И. 11 120
Тематический подход к истории
науки: трудности и перспективы
(рец. на кн.: Холтон Дж. Темати¬
ческий анализ науки). Визгин Вл. П. 12 110

НОВЫЕ КНИГИ

1 87, 124; 2 126; 3 126; 4 87, 122, 126; 5 126;
6 125; 7 124; • 126; 9 126; 10 124; 11 124; 12 115.

В КОНЦЕ НОМЕРА

Шитикоее Л М. 1 127
J 123 Как выступать на семинаре (из

цикла «Полезные советы учеными).
Афанасьев Ю. В. 6 126
Как создать сотрудничество. Вор-

J 125 стов С. 7 127
Крапива. Заметка фенолога 9 128
Собрание. Пьеса в одном действии.

6 121 Лория К. А. 10 127
Открытие постоянной Марка (нау-
коведческие уроки исследования О-
систем). Кузнецова Н. И., Шрей¬
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б 123

НЕКРОЛОГИ
7 120

Виктор Михайлович Галицкий 2 118
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