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6 Технический прогресс, занятость и конкурентоспособность
в американской экономике
Ричард M• Цирт, Дейвид K• Маури
Переход на новые, более прогрессивные технологии нельзя считать
причиной роста безработицы или каких-либо других недугов в
экономике• Напротив, технический прогресс необходим для~ ~
благополучия страны и ему нужно всячески содействовать

16 Синтез сверхтяжелых элементов
Петер Армбрустер, Готфрид Мюнценберг
Тонкие квантовомеханические эффекты стабилизируют ядра, которые
намного тяжелее ядер, существующих в природе• Экспериментаторам
пришлось пересматривать представления о том, как лучше всего
синтезировать такие сверхтяжелые элементы

24 Топобиология
Джералд M• Эдельман
Этим термином охватываются биологические взаимодействия,
определяемые пространственным расположением• Такие
взаимодействия ярко проявляются в развивающемся зародыше• Их
исследование дает ключ к разгадке происхождения иммунной системы

34 Динамика полярных сияний
Сюн-Ити Акасофу
Взаимодействие солнечного ветра с магнитным полем Земли создает
огромный генератор, дающий энергию для возбуждения полярных
сияний• Аналогичный механизм может лежать в основе и других
астрофизических явлений



44 Прошлое и будущее Амазонии
Поль А. КОЛин~вО
История Амазонских дождевых лесов свидетельствует о том, что эта
экосистема легко приспосабливается к естественным нарушениям
климата. Сможет ли она столь же гибко реагировать на
вмешательство человека?

52 Сумчатые лягушки
Эугенuя М. Дель Пино
у некоторых тропических квакш самка вынашивает оплодотворенную
икру на спине, зачастую в специальной сумке. no ряду черт эта
адаптация сходна с беременностью млекопитающих и развитием яйца
у птиц

62 Волоконные световоды в медицине
Абрахам Катцир
Приборы для прямого наблюдения внутренних органов человека,
датчики для надежного и быстрого анализа крови, а также лазерные
системы для внутренних хирургических операций - вся эта
медицинская ~техника основана на применении оптических волокон

71 Генри Норрис Рессел
Дейвид Х. Деворкин
Один из ведущих астрономов своего времени, Рессел понимал
необходимость построения прочного теоретического фундамента для
астрономии. Действуя в этом направлении, он способствовал
становлению современной астрофИЗИКи
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На обложке

ДИНАМИКА ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ
Нa обложке изображено лучистое сияние, сверкающее на ясном ночном не-

босводе над областью северных высоких широт (см. статью Сюн-Ити Акасофу
«Динамика полярных сияний» на с. 34). Свет излучается атомами и молекула-
ми кислорода И азота в нижней ионосфере, когда с ними сталкиваются электро-
ны солнечного ветра, ускоренные в магнитосфере Земли. Тонкослойная струк-
тура сияний обусловлена специфическим электрическим полем, возникающим в
верхней ионосфере.
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Об авторах
Richard М. Cyert, David С. Mowe-

ry "Technology, Employment and
U.S. Competitiveness" (РИЧАРД М.
ЦИРТ, ДЕЙВИД К. МАУРИ. «Тех-
нический прогресс, занятость и конку-
рентоспособность в американской
экономике») - соответственно пред-
седатель и ответственный за исследо-
вания в совете, созданном по инициа-
тиве Национальной академии наук
(НАН), Национальной технической
академии (НТА) и Института медици-
ны (ИМ) с целью изучения влияния
новых технологий на занятость в
США. Цирт окончил Университет
шт. Миннесота и защитил доктор-
скую диссертацию в Колумбийском
университете. В настоящее время он
президент Университета Карнеги -
Меллона. До назначения на эту долж-
ность Цирт В течение 10лет был дека-
ном аспирантуры по проблемам ад-
министративного управления в про-
мышленности этого же университе-
та. Маури - экономист, доцент в
Школе бизнеса при Калифорнийском
университете в Беркли. Окончил
Станфордский университет. В своей
статье авторы выражают их собст-
венное мнение, которое не обязатель-
но должно совпадать с точкой зрения
упомянутого совета, НАН, НТА и ИМ.

Peter Armbruster, Gottfried Munzen-
berg "Creating Superheavy Elements"
(ПЕТЕР АРМБРУСТЕР, ГОТФРИД
МЮНЦЕНБЕРГ «Синтез сверхтяже-
лых элементов») работают в области
синтеза сверхтяжелых элементов в
Институте исследований с тяжелыми
ионами (ГСИ) в Дармштадте. Арм-
брустер с 1971 г. является научным
руководителем исследовательской
группы по ядерной химии и атомной
физике; непосредственно занимается
реакциями между тяжелыми ядрами
и использованием тяжелых ионов в
физике твердого тела и атомной фи-
зике. Степень доктора получил в Тех-
ническом университете г. Мюнхена.
Мюнценберг работает в группе Арм-
брустера в ГСИ с 1976 г. Его научные
интересы включают изучение свойств
основных состояний тяжелых ядер,
холодное слияние тяжелых ионов, а
также получение и разделение экзоти-
ческих ядер. Степень доктора получил
в Университете г. Гиссена, где он
проектировал специальный фильтр
скоростей SHIP дЛЯГСИ и контроли-
ровал работы по его сооружению.
Сейчас, когда к основным установкам
ГСИ добавился синхротрон тяжелых
ионов, Мюнценберг руководит рабо-
тами по конструированию сепарато-
ра для релятивистских пучков экзоти-
ческих ядер.

Gerald М. Edelman "Topobiology"
(ДЖЕРАЛД М. ЭДЕЛЬМАН «Топ 0-

биология») - профессор в Рокфелле-
ровском университете. Учился в Кол-
ледже Урсинус, который окончил со
степенью бакалавра в 1950 г. В 1954 г.
получил степень доктора медицины в
Медицинской школе Пенсильванско-
го университета. Год работал врачом
в Массачусетской больнице общего
типа, затем два года в медицинской
службе сухопутных войск. Степень
доктора философии присвоена ему в
1960 г. в Рокфеллеровском универси-
тете за исследование 'У-глобулина.
К 1969 г. он установил аминокислот-
ную последовательность и структуру
этого белка, за что получил Нобелев-
скую премию за 1972 г. по физиологии
и медицине. Затем обратился к проб-
лемам эмбрионального развития.
В Рокфеллеровском университете
Эдельман возглавляет Институт ней-
рологии и лабораторию молекуляр-
ной биологии и биологии развития.

Syun- Ichi Akasofu "The Dynamic
Aurora" (СЮН-ИТИ АКАСОФУ
«Динамика полярных сияний») - ди-
ректор Геофизического института
Университета шт. Аляска в Фэрбенк-
се, приобрел мировую известность
своими пионерными работами no фи-
зике полярных сияний. Акасофу ро-
дился в Японии, получил степени ба-
калавра и магистра в Университете
г. Тохоку. Степень доктора филосо-
фии в области геофизики получил в
1961 г. в Университете шт. Аляска и с
1964 г. является одновременно про-
фессором физики этого университета.

Раul А. Соliпуаих "The Past and Future
Amazon" (ПОЛЬ А. КОЛИНВО
«Прошлое и будущее Амазонии») -
с 1972 г. профессор зоологии и антро-
пологии Университета шт. Огайо, ав-
тор нескольких книг по экологии. Ро-
дился в Великобритании, получил
степени магистра и бакалавра в Кем-
бриджском университете. Доктор-
скую степень по зоологии получил
после переезда в США в Университете
Дюка в 1962 г. Когда выкраивается
свободное время, Колинво помогает
своей жене, специалисту no экологии
коралловых рифов, сопровождая ее в
подводных экспедициях.

Eugenia М. Del Pino "Marsupial Frogs"
(ЭУГЕНИЯ М. ДЕЛЬ ПИНО «Сум-
чатые лягушки») родилась в Эквадо-
ре, училась в Папском католическом
университете в Кито. Некоторое вре-
мя жила в США; в 1969 г. она получи-
ла степень магистра в Вассаровском
колледже, в 1972 г. - степень доктора

4

философии в Университете Эмори.
После этого вернулась в Эквадор и
стала сотрудником в университете,
где училась; в настоящее время она за-
нимает там должность профессора
биологии. В 1984-1985 гг., получив
стипендию Гумбольдтовского фонда,
она работала в Онкологическом центре
в Гейдельберге (ФРГ). С 1987 г. Дель
Пино - член Академии наук стран Ла-
тинской Америки (где она единствен-
ный представитель Эквадора).

Abraham Katzir "Optical Fibers in
Medicine" (АБР АХАМ КАТЦИР «Во-
локонные световоды в медицине») -
профессор физики и директор отделе-
ния прикладной физики Тель-Авив-
ского университета в Израиле. Степе-
ни бакалавра, магистра и доктора фи-
лософии получил в Университете Хи-
броу в Иерусалиме. Несколько лет ра-
ботал в качестве приглашенного науч-
ного сотрудника в Калифорнийском
технологическом институте и в АТ&Т
ВеНLaboratories и как приглашенный
профессор - в Бостонском универ-
ситете и Массачусетском технологи-
ческом институте. Под его руко-
водством в Тель-Авиве разрабатыва-
ются инфракрасные волоконные све-
товоды и системы для медицинских и
промышленных применениЙ. Его по-
койный отец Аарон Катцир-Ка-
щальский и С. Лифсон в марте 1954 г.
написали для журнала "Sсiеntific
American" статью «Мышца, как ма-
шина». Следуя семейным традициям,
Абрахам продолжает «наводить мо-
сты между медиками и учеными».

David Н. Devorkin "Henry Norris Rus-
sel (ДЕЙВИД Х. ДЕВОРКИН «Генри
Норрис Рессел) - хранитель отдела
истории астрономии в Национальном
музее исследования воздушного и кос-
мического пространства в Смитсо-
новском институте (г. Вашингтон,
округ Колумбия). Имеет несколько
ученых степеней в области астроно-
мии и астрофизики, присужденных
ему Калифорнийским университетом,
Университетом Лос-Анджелеса, Уни-
верситетом шт. Сан-Диего и Йель-
ским университетом. В 1978 г. Лейче-
стерский университет присудил Де-
воркину степень доктора философии в
области истории науки. Его работы
посвящены в основном развитию сов-
ременной астрофизики и науки о кос-
мосе. Последняя книга Деворкина -
Race to the Stratosphere: Manned Scien-
tifiс Ballooning in America.

Simon Ramo "Essay" (САЙМОН РА-
МО «Эссе») - один из основателей
компании TRW, 'Inc. - автор книги
«The Business of Science» недавно вы-
пущенной издательством НШ аnd
Wang.



50 и 100лет назад
~ очистки воздуха. Это без сомнения

увеличит могущество американского
подводного флота. Использование
аппаратов для охлаждения воздуха,
устранения избытка влаги и подпитки
его кислородом взамен выдыхаемого
людьми углекислого газа - все это
позволит подводным лодкам нахо-
диться на глубине в течение длитель-
ного времени, что увеличит их эффек-
тивность при атакующих и оборони-
тельных действиях».

SCIENTIFIC
AMERICAN

МАЙ 1939 г. «Жидкий гелий переста-
ет кипеть, когда его температура по-
нижается до 2,19 градусов Кельвина.
Это - точка перехода гелия из одного
состояния в другое. Гелий I теплее,
гелий II холоднее. Гелий II обладает
необыкновенно высокой теплопро-
водностью, гораздо большей, чем ге-
лий I. Недавно Петр Капица, русский
ученый, много лет проработавший в
Кембриджской лаборатории лорда
Резерфорда в Англии, высказал пред-
положение, что это явление связано с
повышенной текучестью или, как го-
ворят физики, низкой вязкостью ге-
лия П. Низкая вязкость означает, что
жидкость очень легко перемещается;
тепло при этом эффективно перено-
сится конвективными потоками. У ге-
лия II вязкость примерно такая же,
как у газообразного водорода, - до-
статочно низкая, чтобы, по мнению
физиков-теоретиков, объяснить свой-
ство сверхтекучести».

«Полет с помощью мускульной си-
лы - это не фантастика. Его пыта-
ются осуществить многие серьезные
исследователи. Д-р. В. Ф. Герхардт
из Университета в Уэйне сконструи-
ровал ««ГирРоцирикл» - нечто вроде про-
стейшего вертолета. Пропеллер сое-
динен с вертикальным валом через
зубчатую шестерню с коэффициентом
передачи 2: 1, приводимую В движение
с помощью обыкновенных велосипед-
ных педалей. Свободно летать гиро-
цикл пока не может, но на нем уже со-
вершен подъем (или прыжок) на одну
восьмую дюйма. Во всяком случае,
начало положено».

«В Музее естествознания в Чикаго,
расположенном на открытом возду-
хе, выращивают лотосы из семян,
возраст которых от 300 до 500 лет.
Судя no всему, это наиболее долгий
период задержанного прорастания.
Семена, о которых идет речь, не-
сколько веков пролежали в торфяни-
ках Южной Маньчжурии».

«На американских подводных лод-
ках начали устанавливать системы

МАЙ 1889 г. «Газета "Timberman"
(«Лесопильщик»~), по-видимому, не
обеспокоена угрозой быстрого исто-
щения запасов древесины. Как пишет
газета, вдоль всего побережья залива
Пьюджет-Саунд, общей протяжен-
ностью 1800 миль, тянется мощный,
почти нетронутый лес из огромных
деревьев. Леса так много, что, хотя в
течение последних десяти лет лесо-
пилки перерабатывают 500000000 фу-
тов стволов каждый ГОд, поляны,
остающиеся после вырубки, выгля-
дят как небольшие садовые участки».

«Одной французской фирме уда-
лось после долгих попыток использо-

Прогулка на океанском трицикле
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вать электричество для ускорения
дубления кожи. Процедура очень про-
ста. Сыромятная кожа накладывает-
ся на большой барабан с горизонталь-
ной осью, медленно вращающийся в
электролите (растворе танина), через
который пропускают ток. Тонкая те-
лячья кожа, а также овчина и козья ко-
жа, на выделку которых обычно тре-
буется от четырех до шести месяцев,
обрабатываются за 24 часа. Роль
электротока не совсем ясна. Проф.
С.П. Томпсон, изучавший этот про-
цесс, предполагает, что при воздейст-
вии тока происходит расширение пор
на коже, благодаря чему дубильный
раствор впитывается быстрее».

«Г-н Х. М. Стэнли, исследователь
АФРиКИ,сделал весьма интересное со-
общение об отравленных стрелах,
применяемых аборигенами Нижнего
.конго. Участники экспедиции г-на
Стэнли приложили немало усилий,
чтобы понять, каким ядом были об-
работаны наконечники стрел, ранив-
ших лейтенанта Стэйрса и нескольких
других путешественников, четверо из
которых сразу же после этого сконча-
лись. Тайна раскрылась, когда в Ари-
сиббе было обнаружено несколько
свертков с высушенными красными
муравьями. Сушеных насекомых пе-
ретирают в порошок, который варят
в пальмовом масле; этой смесью и
смазывают стрелы. Хорошо извест-

~ ПО,что в красnых Mypaьbяx содержИт-
ся в свободном состоянии муравьиная
кислота. Несомненно, что она и была
«смертельным ЯДОМ».

«На иллюстрации изображена ма-
шина, которая должна привлечь вни-
мание любителей морских прогулок.
Океанский трицикл, как его именуют,
состоит из высокой платформы, воз-
вышающейся над железной рамой,
которая в свою очередь покоится на
трех гребных колесах. На платформе
вне досягаемости брызг расположен
паровой двигатель, который вращает
вал, идущий вертикально вниз. С вы-
соты платформы видно дно, водорос-
ли, раковины и т. д. - все то, что
можно разглядеть с мачты парусника
на спокойной мелкой воде. Мы не
сомневаемся, что жители Атлантик-
Сити смогут совершить на этой ма-
шине много увлекательных прогу-
лою>.



Технический прогресс,
занятость и конкурентоспо-

собность в американской
экономике

Переход на новые, б0лее прогрессивные технологии нельзя
считать причиной роста безработицы или каких-либо других

недугов в экономике. Напротив, технический прогресс
необходим для благополучия страны и ему нужно

всячески содействовать

РИЧАРД М. ЦИРТ, ДЕЙВИД К. МАУРИ

В КНИГЕ известного американ-
ского математика Норберта

Винера «Кибернетика и обще-
ство», изданной в США в 1950 г., ав-
тор писал: «Завод будущего ... будет
управляться устройством, подобным
современной быстродействующей
вычислительной машине ... Промыш-
ленность будет наполняться новыми
механизмами лишь в той степени, в
какой будет очевидно, что они прине-
сут немедленную прибыль... Совер-
шенно очевидно, что внедрение авто-
матических машин вызовет безрабо-
тицу, по сравнению с которой совре-
менный спад производства и даже
кризис 30-х годов покажутся прият-
ной шуткой»·. События последних
лет показывают, что в отношении по-
явления промышленного оборудова-
ния, управляемого вычислительными
машинами, Винер не обманулся в сво-
их прогнозах, что же касается влия-
ния этой новой техники на состояние
экономики, то здесь Винер оказался
не столь проницательным.

Это вовсе не означает, что со вре-
мен Винера в американской экономи-
ке все складывалось благополучно.
Хотя безработица в стране снизилась
no сравнению с ее максимальным
уровнем в 1982 Г., когда она составля-
ла более 10070, неравенство в распреде-
лении личных доходов с конца 60-х го-
дов увеличилось, а реальная заработ-
ная плата американских рабочих в
расчете на один час с 1973 г. удержи-
вается на одном уровне. Но, пожалуй,

~ Цитируется no книге: Винер Н. Ки-
бернетика и общество (человеческое ис-
пользование человеческих существ), М.:
ИЛ, 1958, с. 158, 166. - Прuм. перев.

наиболее удручающим обстоятель-
ством является чрезвычайно медлен-
ный рост производительности труда
(измеряемой объемом произведенной
продукции на один отработанный
человеко-час) в период с 1973 no
1979 г. Несмотря на то, что с тех пор
производительность труда в США не-
сколько возросла, темпы ее роста все
же медленнее, чем в некоторых дру-
гих промышленно развитых странах.
Кроме того, крайне низкой была сте-
пень участия США в международной
торговле.

И все же можно ли считать, что Ви-
нер был частично прав, когда утверж-
дал, что внедрение средств автомати-
зации на промышленном предприя-
тии естественно ведет к снижению за-
нятости рабочих и обеспечивает более
высокие прибыли его владельцу? Соз-
дают ли роботы и вычислительные
машины два слоя в обществе, в кото-
ром гарантия занятости, продвиже-
ние по службе и более высокие ставки
становятся. привилегией лишь неболь-
шой избранной части рабочих?

Недавно no инициативе Националь-
ной академии наук, Национальной
технической академии и Института
медицины была сформирована груп-
па экспертов из представителей биз-
неса, профсоюзов, государственных
ведомств и научных кругов (состав
группы см. на с. 8) для того, чтобы
проанализировать, как в период до
2000 г. внедрение научно-технических
достижений скажется на занятости и
в целом на американской экономике.
Изучив большое количество фактиче-
ских данных, упомянутая группа еди-
нодушно пришла к выводу, что вне-
дрение достижений науки и техники
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не является причиной высокого уров-
ня безработицы и низких темпов рос-
та заработной платы, что было ха-
рактерно для американской экономи-
ки в течение последних 15 лет. Напро-
тив, все это будет способствовать ре-
шению указанных проблем. Действи-
тельно, изменения в структуре амери-
канской и мировой экономики сдела-
ли дЛЯ США задачу быстрого и эффек-
тивного внедрения новых технологий
такой важной, какой она не была ни-
когда прежде.

НЕтрудно понять, почему кое-
'Ктосчитает, что внедрение в сфе-

ру производства новых технологий
непременно ведет к высвобождению
рабочей силы. В конечном итоге тех-
нологические новшества вводятся в
производственный процесс главным
образом с целью снизить расход ре-
сурсов (и в основном трудовых) на
единицу готовой продукции. Следует,
однако, заметить, что это довольно
поверхностный взгляд на рассматри-
ваемую проблему. Новая производ-
ственная технология, судя no всему,
влечет за собой иные экономические
последствия, которые компенсируют
вызванное этой технологией какое-
либо потенциальное снижение сово-
купной потребности в рабочей силе.
Так, уменьшая производственные за-
траты и, следовательно, снижая цену
на промышленное изделие, новая тех-
нология может повысить спрос на не-
го и тем самым вызвать расширение
масштабов производства, что в конеч-
ном итоге приведет к росту, а не к сни-
жению потребности в рабочей силе.

Следовательно, влияние новой про-
мышленной технологии на занятость



ПЕРЕХОД НА НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ в корне изменил ха-
рактер труда печатника, как и многих других профессиЙ.
ЗА лет назад, чтобы напечатать цветную иллюстрацию,
медные пластины (вверху) нужно было протравить (по од-
ной на каждую краску) и установить на раму. Сегодня мно-

гие операции для изготовления иллюстраций печатник
может выполнять на компьютере (внизу) и за значительно
более короткое время. Понятно, что требования к профес-
сиональному уровню печатника существенно изменились.
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в такой же степени зависит от реакции
потребителя на снижение цен (или по-
вышение качества), как и от измене-
ния количества труда, необходимого
для производства единицы готовой
продукции. Даже если спрос на эту
продукцию не возрастет значительно,
увеличение занятости все равно прои-
зойдет: средства, сэкономленные на
покупке более дешевого изделия, по-
требитель потратит на другие това-
ры, и тем самым возникнет необходи-
мость в расширении производства, а
стало быть и занятости, в другом сек-
торе производства товаров ширпо-
треба. Кроме того, широкое примене-
ние нового производственного про-
цесса может вызвать потребность в
новых станках, материалах и сырье, а
это будет стимулировать рост заня-
тости в отраслях-поставщиках.

Механизм влияния новой техноло-
гии на занятость осложняется и тем
обстоятельством, что в результате
внедрения того или иного новшества
часто приходится пересматривать си-
стему взаимоотношений между адми-
нистрацией предприятия и рабочими.
Такая перестройка может непосред-
ственно повлиять на удовлетворен-
ность рабочих и их социальную защи-
щенность и в конечном итоге на про-
изводительность труда. В самом де-
ле, не исключено, что возможные ор-
ганизационные изменения после вне-
дрения новой технологии повлияют
на качество производимой данной
компанией продукции и величину ее
прибыли, также как и прогрессивная
роль самой этой технологии.

Корпорация General Motors, напри-

мер, в 2О-е годы смогла полностью
извлекать выгоду от внедрения новых
технологий массового производства
товаров только после того, как она
децентрализовала свои отделения,
специализирующиеся на выпуске от-
дельных видов продукции, и перешла
на систему внутренней торговли меж-
ду этими отделениями. Компания
Ford Motor (которая была первым
производителем автомобилей, пере-
шедшим на технологию массового
производства), напротив, отказалась
от таких организационных изменений
и в результате из года в год уступала
свои позиции в рыночной борьбе с
конкурентом.

Будущие потребности в рабочей си-
ле также зависят от того, какие тре-
бования предъявит новая технология
к уровню квалификации, а они в свою
очередь определяются тем, насколько
удачно вписывается эта новая техно-
логия в сложившуюся организацион-
ную структуру данной компании.
Может, например, создаться такая
ситуация, при которой переход на но-
вую технологию заставит производ-
ственных рабочих более детально
изучить всю деятельность предприя-
тия и его систему управления, если на
них будет возложена более высокая
ответственность за ход про извод-
ственного процесса.

Кроме того, требования, предъяв-
ляемые новыми технологиями к ква-
лификации рабочих, меняются по ме-
ре того, как сами эти технологии раз-
виваются, модернизируются и внед-
ряются в производственный процесс.
Сравните, например, уровень квали-

ЧЛЕНЫ СОВЕТАПО ТЕХНОЛОГИИИ ЗАНЯТОСТИ- это представители дело-
вых, профсоюзных, правительственных и научных кругов. Совет, призванный
анализировать влияние технологий на занятость и на экономику СШАв целом,
был создан по инициативе Национальной академии наук, Национальной техничес-
кой академии и Института медицины.

фикации, который предъявлялся к
персоналу, занимающемуся эксплуа-
тацией больших центральных ЭВМ в
начале 6О-хгодов с тем, который был
необходим для выполнения примерно
тех же задач на персональном
компьютере образца 1989 г. Непре-
рывно появляющиеся новшества в об-
ласти программного обеспечения и
технических средств позволили не
только расширить функциональные
возможности современных персо-
нальных компьютеров no сравнению
с теми, которые были под силу боль-
шим вычислительным машинам, вы-
пускаемым два десятилетия назад, но
также сделали возможной их эксплуа-
тацию как людьми, практически не
имеющими никакой специальной под-
готовки, скажем учениками началь-
ных школ, так и более подготовлен-
ными специалистами, имеющими
высшее образование.

СОВРЕМЕННЫЕ методы прогнози-
рования не позволяют предска-

зать, какое совокупное влияние ока-
жут все эти многочисленные явления
на уровень безработицы и подготовку
рабочих. Для того чтобы предска-
зать, как то или иное нововведение в
производстве конкретного продукта
повлияет, скажем, на занятость, по-
требуются подробные сведения о ря-
де факторов: насколько быстро рас-
пространяется данная технология и ее
влияние на количество труда, необхо-
димое для производства единицы го-
товой продукции (фактор, который
почти наверняка претерпевает изме-
нение по мере того, как сама эта тех-
нология получает все большее рас-
пространение в экономике); влияние
снижения цены на величину спроса на
продукцию (так называмая ценовая
эластичность спроса); изменение в ко-
личестве необходимого совокупного
труда, вызываемое всяким увеличени-
ем спроса на данную продукцию; ре-
акция потребителей на изменения
стоимости определенного количества
товаров, которое ими покупается.
К сожалению, данных, необходимых
для оценки этих многочисленных и
взаимосвязанных показателей, про-
сто не существует. Сказать заранее,
как появление совершенно нового то-
вара или вида услуг повлияет на заня-
тость, еще труднее, поскольку этот
новый товар или услуга на самом деле
может стимулировать появление та-
ких отраслей экономики, которых
прежде не было.

Прогнозирование будущих потреб-
ностей в определенной квалификации
работников Затруднено не только
тем, что отсутствуют нужные дан-
ные, но также и несовершенством ме-
тодов, с помощью которых определя-
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ется квалификационный уровень. Об-
щее между служащим 50-х и служа-
щим 80-х годов только в названии. Се-
годня конторские работники выпол-
няют задачи, которые существенно
изменились по своему содержанию и
требуют принципиально иных способ-
ностей. И это изменение совершенно
скрыто в большинстве данных о струк-
туре: предполагается, что профессио-
нальные навыки, необходимые совре-
менному конторскому служащему, ни-
чем не отличаются от тех, которые
были ему необходимы в 50-е годы.

Поскольку требования к профессио-
нальному уровню исполнителя на том
или ином рабочем месте меняются со
временем и они не одинаковы для раз-
ных профессий в любое данное время,
прогнозирование будущих требова-
ний к умению выполнять определен-
ные функции, которое основано на
предполагаемом росте числа рабочих
мест, не может быть точным. Кроме
того, сами тенденции в изменении
структуры занятости с трудом подда-
ются прогнозированию, так как они
зависят от структурных изменений в
экономике. И эти изменения, как уже
говорилось, почти невозможно пред-
видеть в экономике такого масштаба,
как американская.

Учитывая, что переход на новую
технологию часто сопровождается
структурными изменениями в органи-
зации производства, переподготов-
кой рабочих и разнообразными тех-
ническими модификациями самой
этой технологии, значительное время
требуется на то, чтобы возможности
придуманного в лаборатории нов-
шества полностью реализовались в
американской экономике. Поэтому
прогнозы экономических последствий
новых технологий, которые не учи-
тывают длительного периода, необ-
ходимого для полного их внедрения,
могут содержать преувеличенные
оценки в отношении величины и вне-
запности любых сдвигов в уровне без-
работицы или потребности в работ-
никах определенной квалификации.
Постепенное распространение техно-
логического новшества даст возмож-
ность людям и организациям приспо-
собиться к новым условиям за отно-
сительно длительное время. По этой
причине проблемы, которые возника-
ют в сфере управления экономикой в
связи с влиянием новых технологий
на безработицу, на самом деле могут
оказаться не столь трудными no срав-
нению с проблемами, порождаемыми
другими, менее предсказуемыми со-
бытиями, вызывающими сдвиги в
экономике.

Поскольку прогнозирование
экономических последствий вне·

ТЕМПЫ РОСТА БЕЗРАБОТИЦЫ и производитеЛЬнОСТИ труда в США (рассчиты-
ваемой как общий объем произведенной продукции и услуг за один отработан-
ный человеко-час) с 1970 г. все более расходятся. Поскольку внедрение новой
технологии на предприятии или в учреждении повышает производительность
труда, создается впечатление, что переход на прогрессивные методы произ-
водства вызывает снижение потребности в количестве рабочих. Если бы это
действительно было так, то уровень безработицы должен был бы увеличивать-
ся такими же темпами, что и рост производительности труда. Однако статисти-
ческие данные, как видно из приведенных кривых, говорят об обратном.

дрения технологических новшеств со-
пряжено с таким большим числом не-
определенностей, у экономиста нет
другого выхода, как полагаться в ос-
новном на исторические примеры , ко-
торые содержат ретроспективные
данные о том, какое влияние оказыва-
ла в прошлом та или иная новая тех-
нология на занятость (см. рисунок
вверху). Документально зарегистри-
рованные данные говорят о том, что,
когда уровень безработицы в США
становился высоким (как это было в
70-е и 80-е годы), темпы роста произ-
водительности труда снижались. По-
скольку производительность труда
зависит от внедрения новых техноло-
гий, то эти данные убедительно сви-
дельствуют о том, что изменение тех-
нического уровня производства никак
не связано с ростом безработицы в
стране.

Переход на новые технологии, как
представляется, также не является
причиной снижения темпов роста
среднего размера почасовой заработ-
ной платы в США (см. рисунок на
с. 11). Величина часового заработка
(включающая все выплаты рабочим и
служащим, в том числе и их заработ-
ную плату) росла теми же темпами,
что и производительность труда. Ес-
ли бы внедрение новой технологии со-
провождал ось снижением заработной
платы, размер часового заработка
должен был бы падать по мере роста
производительности труда.

Много также говорилось об увели-
чении неравенства в распределении
личных доходов в США в период
70-х и 80-х годов. По данным Мак-
кинли Л. Блэкберна из Университета
шт. Южная Каролина и Дейвида
Е. Блума из Колумбийского универ-
ситета, например, доля, которую в
общей сумме семейных доходов в
стране составляют доходы семей со
средним уровнем достатка (т. е. в
пределах от 100 до 160070среднего no
стране размера семейного доходасни-
зилась с 27,5% в 1967 г. до 21,3% в
1985 г. Действительно, имеющиеся
данные указывают на то, что это уве-
личение неравенства в основном про-
изошло по причинам, не относящим-
ся к изменению технологического
уровня, а вследствие таких факторов,
как рост числа семей, где основным
кормильцем являются незамужние
женщины, и изменения в структуре
федерального бюджета и налоговой
политики. В данных Блэкберна и Блу-
ма также имеются лишь незначитель-
ные свидетельства каких-либо су-
щественных изменений в распределе-
нии доходов работников, что более
непосредственно отразило бы любое
увеличение неравенства в их положе-
нии. Если бы переход на новую техно-
логию действительно увеличивал раз-
рыв между высокооплачиваемыми и
низкооплачиваемыми видами работ,
то анализ, проведенный обоими эко-
номистами, вскрыл бы это.
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в свете таких данных напрашивает-
~ся вывод о том, что переход на новую
технологию, по-видимому, оказыва-
ет меньшее влияние на занятость, чем
другие экономические факторы. Тем-
пы экономического роста, совокуп-
ный спрос и внешние по отношению к
американской экономике факторы
(как, скажем, повышение цен на нефть
в 1973и 1979 п.), пожалуй, в большей
степени определяют общий уровень
занятости в стране, чем внедрение но-
вых технологий.
Можно ли на основании прошлого

опыта сделать какие-либо выводы
относительно того, какой должна
быть система подготовки и обучения
рабочих, чтобы уровень приобретае-
мой ими квалификации соответство-
вал будущим требованиям? Если об-
ратиться к историческим данным, то
они однозначно указывают на то, что
переход на новые технологии повы-

шал ценность овладения такими осно-
вополагающими навыками, как уме-
ние читать, писать, оперировать чис-
лами и решать различные по своему
характеру задачи. Технологии, осно-
ванные на применении средств вычис-
лительной техники, без которых в бу-
дущем, по всей вероятности, не смо-
гут выполняться многие виды работ,
будут предъявлять еще большие тре-
бования к интеллектуальным, а не к
физическим способностям заводских
рабочих и конторских служащих.
Кроме того, все более широкое ис-
пользование бригадного труда во мно-
гих видах производств также означает,
что ключевую роль будут играть ком-
муникативные способности.
Однако самое главное для будущих

американских рабочих - это умение
приспосабливаться к тем структур-
ным изменениям в экономике, кото-
рые преобразуют характер их труда.

Им придется научиться с большей
легкостью адаптироваться к новым
условиям при переходах с одного
предприятия на другое, из одного го-
рода в другой и даже из одной отрас-
ли в другую, которые будут случаться
чаще. Анализ, проведенный в начале
80-х годов, например, показал, что не
менее 30070рабочих, потерявших ра-
боту в автомобильной и сталелитей-
ной отраслях промышленности,
столкнулись с большими трудностя-
ми при попытке найти новую работу.
Причина заключалась в недостатке
квалификации, необходимой для вы-
полнения основных видов работ.
То обстоятельство, что по мере

внедрения нового оборудования и пе-
рехода на новые формы организации
труда на уровне рабочего места, в не-
которых отраслях промышленности
неизбежно будут возникать трудно-
сти в отношении сохранения прежне-

ВРЕМЯ ОБУЧЕНИЯ персонала для работы с компьютерами
по мере совершенствования их технического устройства и
п~рограммирования резко сокращалось~ Для эксплуатации
первых компьютеров, появившихея примерно 40 лет назад,
требовались операторы, обладающие выCсокиM профе~сСИ-

ональным уровнем. Современные персональные компью-
теры (которые по сравнению с первыми компьютерами
имеют значительно большую память и вычислительную
мощность) вполне доступны даже ребенку~
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го уровня занятости или увеличения
ее, ставит США перед известной ди-
леммой, ибо экономика в целом толь-
ко выиграет от таких технологиче-
ских и организационных нововведе-
ний. Эта дилемма может быть разре-
шена в значительной степени путем
направления определенной доли эко-
номических выгод от внедрения тех-
нологических НОВшеств(в форме про-
грамм, предусматривающих выплату
денежных пособий, консультирова-
ние и переподготовку) на нужды тех,
на ком новые условия сказываются
неблагоприятно. Действительно, по-
скольку такие программы помогают
рабочим приспОСобиться к изменяю-
щимся условиям их труда, они факти-
чески могут содействовать переходу
на новые технологии.

КАКИМ ЖЕ образом американская
экономика получает реальные

выгоды в результате перехода на но-
вые технологии? Ответ на этот во-
прос можно получить, если взглянуть
на экономику с позиции мирового
прогресса. До сих пор мы рассматри-
вали американскую экономику как не-
кую изолированную систему, хотя на
самом деле она является ЛИшЬодной
из многих экономических систем,
имеющихся в других государствах и
взаимодействующих друг с другом че-
рез торговлю. Действительно, не-
устойчивость, характерная для меж-
дународной торговли, оказывает
сильное влияние на стабильность аме-
риканской экономики; по сравнению с
6О-ми годами объем международной
торговли в настоящее время состав-
ляет почти вдвое БОЛЬшУЮдолю в ва-
ловом национальном продукте США.

В этих условиях, если иностранные
компании будут развиваться и внед-
рять новые технологии быстрее, чем
американские, то производственные
издержки у иностранных компаний
будут падать быстрее, чем у амери-
канских. Снижение затрат иностран-
ными производителями приведет к
вытеснению американских компаний
с мирового рынка и, как следствие, к
вынужденному сокращению числа ра-
бочих мест или снижению заработной
платы. Фактически интенсивный при-
ток импортных товаров на внутрен-
ние рынки США в последнее десятиле-
тие в значительной степени объясня-
ется тем, что зарубежные фирмы осу-
ществляли переход на новые техноло-
гии быстрее американских.

В то же время, если американские
компании преуспеют в более быстрой
разработке и внедрении новых техно-
логий по сравнению со своими зару-
бежными конкурентами, то есть все
основания полагать, что экономиче-
ская ситуация в корне изменится. Бо-
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ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ТРУДА И РАЗМЕР ВЫПЛАТ РАБОЧИМ (общая сумма
заработной платы и пособий, выплачиваемых рабочим, деленная на общее ко-
личество отработанных человеко-часов) в СШАросли параллельно. Это гово-
рит о том, что переход на новые технологии не является причиной снижения
темпов роста доходов рабочих, наблюдаемого в последние годы.

лее высокие темпы роста производи-
тельности труда в ПРОМЫшленности
США будут способствовать сниже-
нию производственных затрат и, как
следствие, снижению цен. В свою оче-
редь более низкие цены будут стиму-
лировать увеличение новых высоко-
оплачиваемых рабочих мест в отрас-
лях американской экономики.

Однако удерживать такое лидиру-
ющее положение не легко, поскольку
научные, технические и практические
знания, которые являются фундамен-
том для шиРОКОГОвнедрения новых
технологий, могут легко преодоле-
вать государственные границы и ста-
новиться всеобщим достоянием. По
этой причине однажды достигнутый
успех в конкурентной борьбе благода-
ря применению уникальной техноло-
гии или высокого профессионализма
со временем утрачивается в результа-
те распространения за пределы одно-
го государства знаний, лежащих в ос-
нове этого успеха. Кроме того, ско-
рость, с которой технологии переко-
чевывают из одной страны в другую,
минуя государственные границы, в
последнее время возросла в результа-
те развития средств коммуникации и
транспорта, увеличения иностранных
инвестиций в экономику США, а так-
же за счет ВОЗРОСшегонаучно-техни-
ческого уровня работ, проводимых во
многих лабораториях мира.

Следовательно, в будущем любой
технический успех, который сможет
одержать та или иная американская
компания в Соперничестве с ее зару-
бежными конкурентами, по всей ви-
димости, окажется менее длитель··

ным. Действительно, в условиях ми-
ровой экономики 9О-хгодов снижение
занятости в США по причине медлен-
ного или недостаточно эффективного
перехода на новые технологии, похо-
же, будет намного превосходить со-
кращение числа рабочих мест, обус-
ловленное быстрым внедрением тех
же самых технологий.

Такой вывод не предвещает амери-
канской экономике ничего ХОРОшего,
ПоСКОЛЬКУстрана уже отстает от дру-
гих ПРОМЫшленно развитых госу-
дарств в темпах и маСштабах внедре-
ния таких кардинальных для произ-
водства технологий, как роботы и
станки, управляемые ЭВМ. По оцен-
кам Р. Джейкумара из Гарвардской
шКОЛЫбизнеса, японские компании в
период с 1982 по 1986 г. на автомати-
зацию своих заводов затратили вдвое
БОЛЬше средств, чем американские
компании. Причины отставания про-
МЫшленности США в темпах внедре-
ния передовых технологий точно не
известны. По-видимому, частично
это можно объяснить разницей, наб-
людаемой в США и других ПРОМЫш-
ленно развитых странах, в цене капи-
тала и темпах роста капиталовложе-
ний, в уровне квалификации произ-
водственных рабочих, а также в под-
ходах, практикуемых управленческим
звеном, к оценке и вложению средств
в новые технологии (см. Р.Ландау.
Экономический рост США, «В мире
науки», 1988, №~8).

ОСНОВНОЕ бремя задачи, которая
стоит перед американскими

управляющими и политиками, заклю-
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ФИНАНСИРОВАНИЕ гражданских исследований в США в последние годы со-
ставляло меньшую долю объема национального продукта, чем в ФРГ или Япо-
нии. Однако по сравнению с этими странами в США больше расходовал ось
средств на военные исследования и разработки. Хотя перекачка технологиче-
ских достижений из области оборонных исследований в свое время содейство-
вала ускоренной разработке полупроводников, реактивных двигателей и
средств вычислительной техники для гражданских нужд, авторы считают, что
в настоящее время военные исследования и разработки в меньшей степени ока-
зывают влияние на развитие гражданских отраслей промышленности.

чается в том, чтобы сделать все воз-
можное для быстрого и эффективно-
го внедрения новых технологий. До-
стижение этой цели неминуемо потре-
бует от государственных и частных
организаций увеличения расходов на
подготовку рабочих кадров в США.
Однако неопределенность в отноше-
нии того, какие новые специальности
и какой уровень квалификации потре-
буются в связи с переходом на более
прогрессивные технологии, вносят
элемент риска в стратегию инвести-
рования средств в программы по обу-
чению молодежи и подготовки специ-
алистов для тех видов работ, которые
могут появиться в обозримом буду-
щем.

Смысл более разумной стратегии
заключается в том, чтобы дополни-
тельные средства затратить на улуч-
щение системы проФессионального
обучения по основным специально-
стям и тем самым повысить способ-
ность рабочих адаптироваться к но-
вым условиям. Даже если техниче-
ский прогресс остановился бы завтра,
то перспективы сохранить свою рабо-
ту для тех, кто только начинает тру-
довую деятельность и не имеет солид-
ной профессиональной подготовки,
выглядят довольно мрачно. Но как
раз уровень общей проФессиональной
подготовки в будущем приобретет
еще большее значение при поиске но-
вой работы или сохранении прежнего
места. Такая ситуация может предве-

щать явно неудовлетворительное по-
ложение в будущем для небольшой
части молодых рабочих и для эконо-
мики в целом. Большая доля тех, кто
начнет свою трудовую деятельность в
текущем году и следующем десятиле-
тии, включает в себя негров и лиц лати-
ноамериканского происхождения, мно-
гие из которых не получили хорошего
начального и среднего образования.

Рещения, имеющие своей целью
улучшить подготовку и повысить
адаптационную способность рабочих
кадров в США, должны затрагивать
интересы не только тех молодых лю-
дей, которые готовятся стать рабочи-
ми, но и тех, кто уже трудится. Дей-
ствительно, общественные и частные
программы помощи, по-видимому,
должны уделять больше внимания
квалифицированным рабочим, по-
скольку большинство из тех, кто за-
нят в настоящее время, в 2000 г. будут
составлять основную численность
трудовых кадров. Хотя многим из
них переподготовка может оказать
существенную помощь, потенциаль-
ный выигрыш от этого мероприятия
нельзя переоценивать. Некоторым
рабочим, особенно тем, кто потерял
относительно высокооплачиваемую
работу на предприятиях, производя-
щих товары длительного пользова-
ния, переподготовка вряд ли обеспе-
чит прежний заработок.

Самое малое, что требуется сде-
лать в первую очередь, - это дать ос-

новные профессиональные знания
тем высвобожденным рабочим, у ко-
торых таких знаний нет, потому что
такое дополнительное образование
может существенно улучшить их
перспективы на возвращение к рабо-
чим местам. Следует учесть, что мно-
гие, если не большинство потерявщих
свое место, в основном пытаются
найти другую работу. По этой причи-
не про граммы по переподготовке, ко-
торые не включают оказание помощи
в трудоустройстве, вряд ли могут
рассчитывать на широкое в них уча-
стие. Программы, рассчитанные на
оказание помощи утратившим место
работы, должны также предусматри-
вать другие виды услуг: даже квалифи-
цированный рабочий, знания и опыт
которого удовлетворяют требовани-
ям сегодняшнего дня, может нуждать-
ся в советах и рекомендациях в случа-
ях, когда ему грозит увольнение.

НАРЯДУ с правительственными
про граммами по повышению

квалификации рабочих, имеющих не-
большой или никакого опыта рабо-
ты, на которые были затрачены не-
малые средства, существует неболь-
шое число программ, удовлетворяю-
щих потребности квалифицирован-
ных работников, потерявших работу.
Программа «Помощь по переквали-
фикации», вступившая в силу в
1962 Г., предусматривает оказание
материальной помощи и переподго-
товку рабочих, которые могут дока-
зать, что они были уволены в компа-
ниях, не выдержавших конкурентной
борьбы с иностранными компания-
ми, экспортирующими свою продук-
цию в США, но единственной общего-
сударственной программой, отвечаю-
щей нуждам всех уволенных рабочих,
независимо от причин увольнения, яв-
ляется раздел III Закона 1982 г. «о со-
действии рабочим в проФессиональ-
ной подготовке».

Главной целью этой программы,
среднегодовой бюджет которой в пе-
риод 1982-1988 гг. составлял при-
мерно 200 млн. ДОЛЛ., является ско-
рейщее трудоустройство уволенных
рабочих. Однако услуги по этой про-
грамме в основном предоставлялись
рабочим, которым относительно лег-
ко подыскать новое место работы.
Таким образом, данная программа не
охватывает большую часть уволен-
ных рабочих. По оценкам Централь-
ного финансового управления США,
произведенным в 1987 Г., правом,
предоставляемым законом «о содей-
ствии рабочим в проФессиональной
подготовке», ежегодно пользовал ось
не более 7070 уволенных рабочих. Кро-
ме того, упомянутый закон не преду-
сматривает общую или специальную
профессиональную подготовку и
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лишь изредка по нему выплачиваются
денежные пособия рабочим.

В 1988 г. годовой фонд на льготы,
предусмотренные в разделе III упомя-
нутого закона 1982 г., был увеличен
до 1 млрд. долл. И некоторые поло-
жения самого закона были изменены.
Тем не менее требуются дополни-
тельные реформы этого законода-
тельного акта в направлении расши-
рения сферы его действия, с тем что-
бы он распространялся на всех уво-
ленных рабочих, предусматривал бо-
лее высокий уровень общей и специ-
альной подготовки, а также увеличе-
ние размера денежных пособий рабо-
чим, получающим такую подготовку.
Кроме того, необходимо упорядо-
чить и привести к взаимному соот-
ветствию существующее многообра-
зие федеральных и местных (действу-
ющих в штатах) услуг по трудоус-
тройству, систем страхования на слу-
чай потери работы, про грамм по пе-
реподготовке и оказанию помощи ра-
бочим. Например, мало что делается
в отношении отмены действующих
запретов на получение людьми, обу-
чающимися в школах профессиональ-
ной подготовки, пособия по безрабо-
тице, которое является основным ис-
точником временного дохода для
многих уволенных рабочих. Тем не
менее ряд штатов практикует такие
ограничения.

Право на то, чтобы воспользовать-
ся помощью, предоставляемой рабо-
чим, не должно также зависеть от то-
го, удалось ли рабочему доказать, что
причиной его увольнения был переход
на 1I0ВУЮ технологию. Наличие тако-
го требования может усложнить про-
цедуру оформления помощи и вы-
звать задержку в ее получении. Огра-
ничения на предоставление помощи,
например, препятствовали рабочим
использовать в полной мере льготы,
предусматриваемые программой
«Помощь по переквалификации». Да-
же в период, когда эта программа
действовала наиболее эффективно,
средняя продолжительность срока,
который требовался на подтвержде-
ние права на помощь, составляла
9 месяцев. В 70-е годы некоторые ра-
бочие, уволенные с предприятий ав-
томобильной промышленности, на-
чали получать денежные пособия по
упомянутой программе тогда, когда
им уже разрешили вернуться на пре-
жние рабочие места.

Услуги, оказываемые рабочим в ви-
де помощи, наиболее эффективны
тогда, когда они предоставляются
еще до того, как рабочие окажутся
уволенными. Для этого, однако, не-
обходимо, чтобы рабочих заранее из-
вещали о предполагаемом сокраще-
нии объемов производства. Недавно

принято е правительством решение о
том, что о готовящихся массовых
увольнениях или закрытии предприя-
тия рабочих следует информировать
за 60 дней, может послужить не толь-
ко сокращению государственных рас-
ходов на выплаты компенсаций уво-
ленным рабочим, но и более плав-
ному регулированию рынка рабочей
силы.

ДЛЯ УСКОРЕНИЯ внедрения
научно-технических новшеств в

экономику США одних лишь измене-
ний в правительственных про граммах
помощи рабочим далеко не достаточ-
но. В стране коренным образом дол-
жен измениться сам подход к науке и
технике. Политика США в этой обла-
сти такова, что основное внимание
уделяется «генерированию» новых
знаний, а не получению новой продук-
ции или нового способа производства
на базе этих знаний. Поскольку зна-
ния в области науки и техники распро-
страняются сегодня в масштабе всего
мира быстрее, чем когда-либо пре-
жде, экономический эффект от
средств, вложенных в крупные науч-
ные исследования, не всегда может
проявиться в той стране, где эти за-
траты были произведены .

В прошлом США могли полагаться
на инвестиции в прикладные исследо-
вания военных технологий, надеясь на
то, что результаты можно будет с ус-
пехом использовать в гражданской
экономике. Однако оказалось, что
вклад исследований такого рода в об-
ласти микроэлектроники в коммерче-
скую сферу снизился. Направление
взаимного влияния, можно сказать,
даже изменилось на обратное: те-
перь, похоже, уровень военных техно-
логий зависит от того, насколько про-
грессивными они оказались в граж-
данском секторе. В настоящее время в~
США на исследования, не связанные с
обороной, выделяется меньшая доля
валового национального продукта,
чем в ФРГ или в Японии. Действи-
тельно, увеличение расходов на граж-
данские исследования в основных от-
раслях науки и техники может теперь
дать военной технологии по меньшей
мере столько же, сколько и увеличе-
ние на такую же сумму бюджета обо-
ронных исследований.

При рассмотрении вопроса о фи-
нансировании гражданских научных
исследований и разработок прави-
тельство США должно также отка-
заться от прежнего стремления под-
держивать сомнительные дорогосто-
ящие работы, якобы обещающие
стремительное продвижение вперед
на пути технического прогресса. Ти-
пичным примером такой порочной
практики могут служить несколько

исследовательских про грамм в обла-
сти энергетики, относящихся~ к 70-м
годам. Если финансируемые из госу-
дарственных средств про граммы про-
ведения научных исследований и раз-
работок рассчитаны на ускорение
практического применения новых тех-
нологий, то им следует придавать
больше внимания, имея в виду посто-
янное увеличение объемов финансиро-
вания и расширение сферы действия.
Они должны быть также достаточно
привлекательными для частного сек-
тора, чтобы предприниматели были
заинтересованы вкладывать в них
свои средства.

Одной из моделей таких про грамм
может служить исследовательская
про грамма НАСА по космонавтике.
Это про грамма в значительной степе-
ни содействовала модернизации и
укреплению международной конку-
рентоспособности гражданской авиа-
ционной промышленности. Другие
примеры программ, которые не за-
мыкались на узком направлении и от-
вечали нуждам разнообразных отрас-
лей промышленности, включают со-
здание по инициативе Национального
научного фонда центров технических
исследований, а также другие инициа-
тивы ННФ в проведении исследова-
ний совместными усилиями универси-
тетов и промышленных организаций.
Недавно предпринятая конгрессом
акция по расширению ответственно-
сти Национального бюро стандартов
(которая включала и изменение назва-
ния этой организации, ставшей На-
циональным институтом стандартов
и технологии) также в первую очередь
иMeeT своей целью содействие перехо-
ду на новые технологии в пределах
всей страны.

Однако по мере того, как в научно-
технической политике федеральных
властей стремление к распростране-
нию нововведений и их коммерциали-
зации становится все более настойчи-
вым, США приходится противосто-
ять проявлению чрезмерно национа-
листических или даже протекцио-
нистских тенденций. Дело в том, что
проводимые в настоящее время в
США исследования в области науки и
техники в значительной степени зави-
сят от исследований, осуществляе-
мых в других странах, и препятствия,
чинимые международным научным
связям и сотрудничеству, в конце кон-
цов могут стать тормозом на пути
прогресса в данной стране. Если уча-
стие иностранцев в той или иной ис-
следовательской про грамме будет
ограничено из-за желания обеспечить
Соединенным Штатам возможность
самим воспользоваться всеми потен-
циальными экономическими выгода-
ми от этой программы , американские
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компании и исследователи могут ис-
пытать ответную реакцию, выража-
ющуюся в ограничении доступа к ра-
ботам, проводимым в других госу-
дарствах. По этой причине запреще-
ние участия иностранных компаний в
консорциуме SEMAТЕСН (Sernicon-
ductor Manufacturing Technology), со-
зданном с целью разработки новых
технологий в области производства
полупроводников, и в Национальном
центре по научным исследованиям в
области промышленного производ-
ства (National Center for Manufa-
cturing Sciences, Inc. в Энн-Арборе,
шт. Мичиган), деятельность которых
осуществляется в соответствии с науч-
ными программами, частично финан-
сируемыми из государственных фон-
дов, может дорого обойтись США.

Вместо того чтобы ограничивать
доступ иностранных ученых и инже-
неров к результатам научных иссле-
дований, проводимых на государ-
ственные средства, США должны
всячески стремиться к тому, чтобы
облегчить американским ученым и
инженерам доступ к результатам ис-
следований, выполняемых в зарубеж-
ных лабораториях. Кроме того, аме-
риканские компании должны при-
стальнее следить за достижениями
других стран в области науки и техни-
ки и стремиться ускорить внедрение
новшеств, основанных на этих дости-
жениях. Экономическому процвета-
нию США протекционизм в сфере на-
учных исследований содействует не
больше чем протекционизм в торговой
политике.

Поскольку быстрое и повсе·
местное внедрение новых техно-

логий играет ключевую роль в повы-
шении доходов рабочих и служащих и
увеличении занятости, как рабочие,
так и упраВЛЯЮщ1~иевыступают за то,
чтобы их содействие переходу на бо-
лее прогрессивные технологии поощ-
рялось. Однако в ряде отраслей аме-
риканской промышленности это об-
стоятельство не послужило улучше-
нию взаимопонимания между рабочи-
ми и управляющими.

улучшить ситуацию в этом отно-
шении могли бы новые методы адми-
нистративного руководства. Одной
из наиболее серьезных проблем, вы-
зывающих озабоченность у заводских
рабочих и конторских служащих, пе-
реходящих на новые технологии, яв-
ляется обеспечение гарантий на заня-
тость. Меры, которые могли бы
снять эту озабоченность, включают
перевод работников на другие рабо-
чие места в той же компании, введе-
ние программ, предусматривающих
возможность досрочного ухода на
пенсию, переподготовку и оказание
помощи в трудоустройстве увольняе-

мых рабочих. Без этих мер взаимопо-
нимания между рабочими и управля-
ющими может легко нарушиться.

В то же время профсоюзы должны
проявлять большее стремление в пе-
ресмотре существующей классифика-
ции работ и тарифных ставок, с тем
чтобы обеспечить компании необхо-
димую организационную гибкость
при внедрении новых технологий.
Имеется немало случаев, когда проф-
союзы идут на уступки требованиям
администрации. Так, в ряде недавно
принятых соглашений в автомобиль-
ной и аэрокосмической отраслях по-
вышение заработной платы увязыва-
ется не с ростом стоимости жизни, а
основано на долевом участии рабочих
в прибылях. Некоторые американ-
ские компании и профсоюзы строят
свои отношения на принципе «услуга
за услугу»: в обмен на отказ от пере-
смотра классификации работ и си-
стем оплаты труда и выплат различ-
ных пособий, администрация заверя-
ет профсоюзы в том, что она будет
стремиться сокращать как можно
меньше рабочих и гарантирует им
максимальную занятость. Предста-
вители администрации и рабочие во
многих отраслях могли бы выиграть
от подобных взаимных уступок.

Не менее важную роль для рабочих
и служащих той или иной компании
играет изменение ее организационной
структуры, необходимое для успеш-
ного перехода на новые производ-
ственные процессы. При такой реор-
ганизации на рабочих часто возлага-
ется повышенная ответственность за
качество выпускаемой продукции и за
управление технологическим процес-
сом. Роль (а возможно, и численность)
среднего звена управляющих в этом
случае снижается. По этой причине
управляющие среднего звена могут
оказывать сопротивление организаци-
онным изменениям, диктуемым усло-
виями перехода на новые технологии.

Это повышение ответственности
означает, что обучение рабочих не
должно производиться только тогда,
когда на заводе или в учреждении
устанавливается новое оборудование.
Такое обучение должно быть непре-
рывным. Если предполагается, что
производственные рабочие должны
взять на себя многие функции управ-
ляющих среднего звена или техниче-
ского персонала, то их профессио-
нальный уровень должен периодиче-
ски повышаться по соответствую-
щим про граммам подготовки рабо-
чих кадров, подобных тем, которые
разработаны и действуют в некото-
рых американских компаниях и рас-
считаны на средний управленческий и
технический персонал. .

Другим фактором, препятствую-
щим внедрению новой технологии на

предприятиях в частном секторе, яв-
ляются ощибочные рещения самого
управленческого персонала. Многие
американские корпорации при оценке
эффективности вложения средств в
новую технологию пользуются ана-
литическими методами, завышающи-
ми прямые трудовые затраты (вы-
платы основным производственным
рабочим) и не учитывающими потен-
циальную экономию на накладных
расходах. Следует, однако, иметь в
виду, что снижение накладных
расходов - это одна из наиболее
важных выгод, получаемых от пере-
хода на технологии, основанные на
применении вычислительной техники,
и от организационных преобразова-
ний, сопутствующих внедрению этой
новой технологии. Действительно, во
многих отраслях японские компании
по экономии накладных расходов в
большей степени опережают своих
американских конкурентов, чем по эко-
номии прямых трудовых затрат.

Кроме того, стандартные методы
экономического анализа часто не по-
зволяют учесть в терминах затрат и
прибылей последствия усовершен-
ствования качества продукции, сни-
жения товарно-материальных запа-
сов и другие неявные выгоды, получа-
емые в результате перехода на про-
грессивные методы производства.
Поскольку управляющие не определя-
ют количественно размер такой эко-
номии на затратах, они, возможно,
также не способны количественно
оценить выгоды реорганизации, ко-
торая во многих случаях должна со-
путствовать внедрению новых произ-
водственных процессов.

Подводя итог, можно сказать, что
при подготовке управляющих в США
их обучают, как представляется, уста-
ревшим методам экономического
анализа; действующая методика не
ориентирована на обеспечение потен-
циальных преимуществ в конкурент-
ной борьбе, которая по своей сути
требует творческого подхода к при-
менению современной технологии.
Разработка новых аналитических ме-
тодов, которые учитывали бы техно-
логические, организационные и стои-
мостные показатели нововведе-
ний, - давно назревшая задача.

ПЕРЕХОД на новую технологию и
сопутствующие ему структур-

ные изменения пронизывают амери-
канскую экономику, как и всякую дру-
гую динамически развивающуюся
экономическую систему. Такие изме-
нения, не снижая общего экономиче-
ского благополучия в стране, являют-
ся существенным фактором обеспече-
ния дальнейшего роста доходов и за-
нятости населения. Возросшая роль
международной торговли в амери-
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канской экономике и ускоренные тем-
пы ее технического перевооружения
привели к тому, что быстрое разви-
тие и внедрение новых технологий
стали фактором первостепенной важ-
ности в обеспечении конкурентоспо-
собности страны на мировом рынке.
Характерные для экономики США
80-х годов бюджетный и торговый де-
фициты потребуют как от правитель-
ства, так и от граждан страны умения
жить на собственные средства, повы-
шения экономии и увеличения инве-
стиционных расходов, а также сниже-
ния потребительских расходов. Эти
меры окажутся не столь обремени-
тельными, если им будет сопутство-
вать рост производительности труда,
темпы которого должны быть выше
тех, которые наблюдались в истек-
шем десятилетии. И в решении этой
проблемы ключевая роль опять отво-
дится переходу на новые технологии,
но для этого потребуется проведение
более прогрессивной политики как в
обществе в целом, так и в частном
секторе, чтобы справиться с неизбеж-
но порождаемым при этом изменении
занятости. Необходимо разработать
отвечающие требованиям сегодняш-

него дня меры по оказанию помощи
уволенным рабочим, повышению эф-
фективности национальной системы
образования, а также укреплению вза-
имопонимания между рабочими и
представителями администрации. Та-
кие меры, призванные исключить не-
желательные последствия внедрения
новой технологии в экономике, могут
содействовать ее распространению во
всех отраслях.

У США нет другого выхода, кроме
как создать условия, при которых
разработка и переход на новые техно-
логии были бы более эффективными
и в меньшей степени ущемляли бы ин-
тересы рабочих и служащих. Удержа-
ние лидирующего положения в реали-
зации новой технологии имеет су-
щественное значение для расширения
экономических возможностей в инте-
ресах всех членов общества. Действи-
тельно, нет оснований сомневаться в
том, что с переходом на новые техно-
логии открываются широкие возмож-
ности для повышения экономическо-
го благосостояния страны при одно-
временном росте эффективности ее
экономики.

Причина - вирус?

ПРИЧИНА рассеянного склеро-
за - неизлечимого заболевания,

которым только в США страдают
250 тыс. человек, до сих пор остается
неустановленноЙ. Высказывались пред-
положения об участии инфекционно-
го агента в развитии заболевания. Но
нет сколько-нибудь четких гипотез о
механизме разрушения миелиновых
оболочек отростков нервных клеток,
происходящем при рассеянном скле-
розе. Деструкция миелина приводит к
рубцеванию, и с годами развиваются
тремор мышц, паралич и различные
осложнения, порой с летальным исхо-
дом.

Когда нет ясности, ценны любые
новые идеи и инициативы. Поэтому
понятно оживление, вызванное двумя
недавно опубликованными сообщени-
ями о том, что у некоторых больных
рассеянным склерозом в ДНК есть
последовательности, cxoдHbIe с участ-
ками генома одного из известных ви-
русов. Можно предположить, что
этот или родственный ему вирус игра-
ет роль в развитии заболевания.
В таком случае появляется мишень
для новых стратегий лечения.

В 1985 г. Е. Редди, Х. Копровски и
их коллеги из Вистаровского институ-

та анатомии и биологии в Филадель-
фии и М. Сандберг-Воллхейм из
Лундского университета (Швеция) со-
общили, что у части больных рассеян-
ным склерозом обнаруживаются ан-
титела, реагирующие с Т-лимфо-
тропным вирусом человека типа
1 (HTLV-I; от англ. human Т-
lymphotropic virus type 1). А в начале
1989 г. они представили в журнал:
"Science" прямые доказательства это-
го: с помощью метода амплификации
ДНК в образцах крови шести боль-
ных рассеянным склерозом из Шве-
ции выявлены последовательности
ДНК, сходные с участками генома
HTLV-1. Из 20 здоровых людей толь-
ко у одного этот анализ дал положи-
тельный результат. Копровски счита-
ет, что существует тесная связь меж-
ду вирусными последовательностями
в клеточной ДНК и заболеванием и
что причиной появления этих после-
довательностей является HTLV-I или
родственный вирус.

О том же говорят данные, получен-
ные С. Гринбергом из Национально-
го института рака, а также Б. Пойе-
жом и Г. Эрлихом из Медицинского
центра Университета шт. Нью-Йорк
в Сиракьюсе (их статья должна быть
опубликована в журнале "Proceedings
of the National Academy of Science of

the U.S.A"). Они тоже применили ме-
тод амплификации ДНК и нашли по-
следовательности, сходные с одним
из фрагментов генома HTL V-I у 6 из
21 человека с рассеянным склерозом,
но ни у кого из 35 здоровых человек.
Другой фрагмент HTLV-I ПРИСУТСТ-

вовал у всех обследованных. По сло-
вам Т. Уолдмэна из Национального
института рака, под впечатлением
этих результатов он и его коллеги
пришли к выводу, что иногда рассеян-
ный склероз связан с присутствием в
организме неизвестного ранее ретро-
вируса, родственного HTL V-1.

Такое предположение подтвержда-
ется рядом косвенных данных. Так,
известно, что HILV-I вызывает по
крайней мере еще одно деструктивное
поражение нервной системы и одну из
форм лейкоза. Другие ретровирусы
являются причиной медленно разви-
вающихся заболеваний у животных и
СПИДа у человека.

Никто не утверждает, что вирус -
единственная причина рассеянного
склероза. Д. Макфарлин из Нацио-
нального института неврологических
заболеваний, речевых расстройств и
паралича отмечает, что рассеянный
склероз более распространен в север-
ных широтах, где HTL V-I встречает-
ся редко, и потому сомневается в том,
что этот вирус - единственная при-
чина болезни. Существует гипотеза,
по которой вирусные последователь-
ности в клеточной ДНК активируют-
ся, когда какой-то другой агент вызы-
вает реакцию иммунной системы, и
тогда эта реакция может обернуться
против самого организма.
~Есть и другие источники сомнений.

Макфарлин указывает на то, что при
такой высокой чувствительности, ка-
кую имеет метод амплификации
ДНК, даже очень небольшое загряз-
нение образца может исказить ре-
зультаты. Кроме того, тропический
спастический парапарез, вызываемый
HTLV-I, трудно отличить от того ти-
па рассеянного склероза, который
изучали Грин берг с коллегами.

За прошедшие годы 20 различным
вирусам (три из них обнаружил Ко-
провски) приписывалось участие в па-
тогенезе рассеянного склероза. Это,
равно как и тот факт, что ретровирус-
ные последовательности имеются в
ДНК человека, тоже ослабило энту-
зиазм по поводу вирусной этиологии
заболевания. Б. Ваксман из Нацио-
нального общества по проблеме рас-
сеянного склероза указал, что нор-
мальный геном человека содержит
фрагменты ДНК ретровирусов по
крайней мере пяти семейств.

Тем не менее, коль скоро на пути
поисков причин рассеянного склероза
открытия не иссякают, надежды
больных, быть может, оправдаются.



Синтез сверхтяжелых
элементов

Тонкие квантовомеханические эффекты стабилизируют ядра,
которые намного тяжелее ядер, существующих в природе.

Экспериментаторам пришлось пересматривать представления
о том, как лучше синтезировать такие сверхтяжелые элементы

п ЕТЕР АРМ БРУСТЕР, ГОТФРИД М ЮН ЦЕН БЕРГ

ВТЕЧЕНИЕ последних 20 лет во
многих странах мира внимание
физиков привлекала проблема

получения сверхтяжелых элементов.
В Дармштадте в Институте исследо-
ваний с тяжелыми ионами (ГСИ) нам
удалось добиться определенных успе-
хов, синтезировав ядра элементов
107, 108 и 109. Эти ядра находятся за
«порогом» 106-го протона, который
отмечает предел для существовавших
ранее методов получения и идентифи-
кации тяжелых элементов.

Экспериментальные измерения масс
ядер и теоретический анализ показы-
вают, что стабильность этих новых
элементов обусловлена прежде всего
микроструктурой их протонных и
нейтронных систем, а не макроскопи-
ческими свойствами, определяющи-
ми стабильность более легких ядер.
Однако мы столкнулись с проблема-
ми, которые до сих пор затрудняют
достижение целей, поставленных в
конце 6О-хгодов, когда казалось, что
элементы вплоть до 114-го находятся
в пределах досягаемости. Преодоле-
вая эти трудности, мы продвинулись
В изучении ядерной структуры и дина-
мики реакций слияния ядер.

Нуклеосинтез прошел долгий путь
от раннего периода, когда элементы,
которые не существуют в природе,
получали в ядерных реакторах. Физи-
ки применяли все более тяжелые уско-
ренные ионы для бомбардировки ато-
мов мишени. Последним этапом в
этом развитии стал метод «холодно-
го слияния» ядер, в котором массы
частиц и энергия бомбардировки дол-
жны быть тщательно определены,
чтобы возбуждение вновь образую-
щихся ядер было минимальным.

В процессе нашей работы почти все
первоначальные представления о син-
тезе сверхтяжелых элементов при-
шлось пересмотреть: ядра элементов,
которые можно синтезировать, явля-
ются деформированными, а не сфери-
ческими, как это постулировалось в
1966 г. Для слияния мы использовали

стабильные, широко распространен-
ные в природе, сферические ядра и
ускоренные ионы средних масс вме-
сто искусственных наиболее тяжелых
радиоактивных ядер и соответствен-
ноподобранных легких ускоренных
ионов, как предполагалось ранее.
Слияние должно происходить при
возможно более низкой энергии бом-
бардировки - как можно «мягче»,
без применения «грубой силы» в виде
избыточной энергии взаимодействия,
которая, как полагали ранее, спо-
собствует процессу слияния.

ИДЕЯ синтеза трансурановых эле-
ментов (с атомным номером бо-

лее 92) возникла в 30-х годах. В 1934 г.
Энрико Ферми бомбардировал тал-
лий медленными нейтронами, чтобы
после бета-распада (распад нейтрона
на протон и электрон) получить сви-
нец. В результате захвата нейтронов
и последующего бета-распада образо-
вывались элементы с атомными но-
мерами, на единицу превышавшими
исходные.

В период между 1940 г. и серединой
50-х годов путем нейтронного облуче-
ния были получены элементы 93, 94,
99 и 100. Фермий, элемент 100, неслу-
чайно оказался последним в серии эле-
ментов, которые можно было полу-
чить методом нейтронного захвата и
бета-распада, предложенным Ферми:
ни один из его изотопов не испытыва-
ет бета-распад. В течение того же пе-
риода при облучении альфа-частица-
ми были получены элементы от 95 до
98 и 101-Й. В этом процессе тяжелое
ядро поглощает два протона и два
нейтрона; при этом атомный номер
увеличивается сразу на две единицы.
Подобно всем тяжелым элементам,
трансурановые элементы содержат
больше нейтронов, чем протонов; на-
пример, плутоний (элемент 94) содер-
жит 145 нейтронов при полной массе
239; наиболее долгоживущий изотоп
фермия имеет 157 нейтронов при пол-
ной массе 257.
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Естественным способом получения
элементов выше lOO-госчиталось сли-
яние ядер наиболее тяжелых элемен-
тов с ядрами легких элементов, содер-
жащих больше протонов и нейтро-
нов, чем гелий. Элементы вплоть до
99-го доступны, поскольку их можно
синтезировать в весовых макроскопи-
ческих количествах. В Беркли (США)
и Дубне (СССР) были построены
ускорители для получения тяжелых
ионов с энергией, достаточной для
преодоления препятствующих слия-
нию ядер электростатических сил.
В период между 1958 и 1974 гг. эти
ускорители тяжелых ионов позволи-
ли синтезировать элементы от 102до
106. Приоретет открытия этих эле-
ментов и, следовательно, право их на-
именования остаются до сих пор
предметом дискуссий.

Методы, столь успешно применяв-
шиеся~вБеркли и Дубне, оказались не-
эффективными для получения элемен-
тов тяжелее 100-го. Чтобы понять,
почему так трудно синтезировать
сверхтяжелые элементы и почему не-
которые из них могут быть особенно
стабильны, необходимо выяснить,
как ядра сохраняются как единое це-
лое или же разваливаются и как ба-
ланс различных сил. определяющий
их стабильность, изменяется с увели-
чением массы. Эффекты, которыми
для более легких ядер можно прене-
бречь, определяют различие между
полной нестабильностью и относи-
тельно большими временами жизни
сверхтяжелых ядер.

Особенно важным для всех ядер яв-
ляется взаимосвязь сильных ядерных
сил, притягивающих как протоны,
так и нейтроны, и электростатиче-
ских сил, отталкивающих протоны.
Чем тяжелее ядра, тем больше в них
нейтронов, что в некоторой степени
компенсирует влияние сил отталкива-
ния между протонами. Тем не менее
сила связи между нуклонами достига-
ет максимума у железа (26 протонов и
30 нейтронов), что соответствует ме-
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ЗАМКНУТЫЕ ЯДЕРНЫЕ ОБОЛОЧКИ (черные линии) выде-
ляют ядра, у которых числа протонов и нейтронов соот-
ветствуют повышенной стабильности. Приведенные здесь
оболочечные поправки увеличивают энергию связи ядер и
определяют возможность существования изотопов, кото-
рые не были бы стабильны, являясь просто каплями «ядер-

ной жидкости». Жидкокапельный барьер деления (розовый
цвет) исчезает вблизи элемента 107.Оболочечные эффекты
максимальны вблизи свинца ( внизу слева ) и затем снова воз
растают в области сверхтяжелых элементов. Кружками ОТ-,
мечены числа протонов и нейтронов у изотопов, синтезиро-
ванных в Дармштадте группой авторов статьи.
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нее четверти пути по периодической
таблице, а затем она уменьшается.
Расщепление любого ядра тяжелее

железа должно сопровождаться вы-
делением энергии, однако энергия, не-
обходимая для расщепления менее
массивных ядер, чем свинец, так вели-
ка, что такую реакцию можно осу-
ществлять только в особых условиях.
Поскольку ядра тяжелее свинца, мо-
гут переходить в более устойчивое со-
стояние, испуская даже небольшую
часть своих нуклонов, они нестабиль-
ны. Существующие в природе изото-
пы тория и урана распадаются в ос-
новном путем испускания альфа-час-
тиц. Только у урана и более тяжелых
элементов невозбужденные ядра мо-
гут испытывать спонтанное деление.
Б основном с ростом атомного но-

мера (число протонов в ядре) неста-
бильность атомных ядер увеличива-
ется: периоды их полураспада умень-
шаются от нескольких тысяч лет до
миллионных долей секунды. Однако
из теории строения ядра следует, что
элементы, лишь немного тяжелее по-
лученных к настоящему времени, бу-
дут не менее, а более стабильны.
Ядра с определенными комбина-

циями нейтронов и протонов имеют
особенно большую энергию связи;
гелий-4, кислород-16, кальций-40,
кальций-48 и свинец-208 очень ста-
бильны по сравнению с соседними
элементами. Эти большие значения
обусловлены оболочечной структу-
рой - ядерным эквивалентом оболо-
чек, на которых находятся электроны
вокруг ядра. Конфигурации нукло-
нов, образующие полностью запол-
ненные (замкнутые) оболочки, осо-

бенно стабильны. Для свинца оболо-
чечная структура способствует увели-
чению энергии связи ядра на 11 млн.
электронвольт (МэВ) по сравнению с
гипотетической ядерной каплей, ли-
шенной структуры и имеющей то же
число нейтронов и протонов. Для
большинства ядер с энергиями связи
до 2 млрд. эВ такое увеличение срав-
нительно несущественно. Однако для
наиболее тяжелых элементов, нахо-
дящихся на границе стабильности,
«оболочечная стабилизация» может
приводить к различию между мгно-
венным распадом и относительно
длительным существованием ядер.
Ядра с замкнутыми нейтронными и

протонными оболочками особенно
стабильны; после свинца такие обо-
лочки появляются при 114протонах и
184 нейтронах. Успехи теории оболо-
чек в предсказании энергий связи для
легких ядер породили надежду, что
ядра с массой, близкой к 298, могут
быть настолько сильно стабилизиро-
ваны, что, подобно урану и торию,
могут образовать область относи-
тельно стабильных элементов. Та-
кие оболочечно-стабилизированные
сверхтяжелые элементы в отличие от
элементов в области урана-тория
. должны быть нестабильны как одно-
родные капли ядерного вещества.
Первый из оболочечно-стабилизи-

рованных сверхтяжелых элементов,
107-й, свойства которого, как предпо-
ложил Ферми, должны соответство-
вать экарению, был идентифициро-
ван в Дармштадте в 1981 Г., спустя
47 лет после этого предсказания*. За-
тем нами были получены и иденти-
фицированы элементы 108 и 109. Из-
мерения их энергий связи показыва-
ют, что мы уже вступили в область
сверхтяжелых элементов. В настоя-
щее время мы исследуем ограничения,
препятствующие получению еще бо-
лее тяжелых элементов.

* 107-й элемент был впервые синтези-
рован в Объединенном институте ядерных
исследований в Дубне в экспериментах,
проводившихся в 1975-1976 п.

Термин «сверхтяжелый» используется
обычно для более тяжелых нуклидов,
близких к следующему за свинцом-208
дважды магическому ядру, которое, со-
гласно теоретическим предсказаниям,
должно иметь 114 протонов и 184 нейтро-
на и является центром гипотетического
«острова стабильности». Вместе с тем
определяющая роль оболочечных эффек-
тов в стабильности элементов 104-107
(«оболочечная стабилизация») была уста-
новлена еще в 70-х годах в Дубне на основе
экспериментально полученных данных. В
этой статье предлагается весьма условная
трактовка термина «сверхтяжелый эле-
мент», согласно которой он применим для
ряда уже синтезированных элементов,
включая и более легкие, чем 107-Й.-
Прuм. перев.

СИНТЕЗ тяжелых элементов в ре-
акциях слияния требует от экспе-

риментатора умения «пройти по тон-
кой грани» между теми методами
бомбардировки, в которых слияния
не происходит, и теми методами, ко-
торые приводят к делению ядра-про-
дукта, вместо того чтобы оставить
его в относительно стабильном со-
стоянии. Снижение нагрева вновь об-
разовавшегося ядра представляет со-
бой наиболее важную причину пере-
хода от бомбардировки тяжелых ми-
шеней сравнительно легкими ионами
к бомбардировке менее массивных
мишеней относительно более тяже-
лыми ионами (перехода, начатого
Ю.Ц. Оганесяном и его сотрудника-
ми из Объединенного института ядер-
ных исследований в Дубне* *). Напри-
мер, при слиянии свинца-208 или вис-
мута-209 с хромом-54 или железом-58
энергия возбуждения нового ядра со-
ставляет около 20МэВ. В то же время
слияние тяжелых актиноидных мише-
ней (калифорния-249, берклия-249 или
кюрия-248) с углеродом-12, азотом-15
или кислородом-18 приводит к энер-
гии возбуждения около 45 МэВ.
Ядро, образованное с использова-

нием легких ионов и мишеней из акти-
ноидов, остывает, испуская четыре
нейтрона. В отличие от этого ядро,
образованное из свинца или висмута и
более тяжелых ионов, остывает, ис-
пуская только один нейтрон. По-
скольку вероятность того, что ядро
охладится, испустив нейтрон, состав-
ляет всего несколько процентов веро-
ятности его деления, конечный выход
сверхтяжелых ядер значительно сни-
жается на каждой ступени каскада
эмиссии нейтронов. Механизм одно-
нейтронной релаксации намного бо-
лее пригоден для сохранения вновь
образованного ядра.
~ К сожалению, холодное слияние
имеет также и недостаток: в данном
случае электростатические силы от-
талкивания между двумя ядрами в
большей степени препятствуют их
слиянию. Когда два ядра сближают-
ся, часть их кинетической энергии
превращается в энергию возбуждения
промежуточной системы сталкиваю-
щихся ядер и, следовательно, не мо-

* * в результате экспериментов, прово-
дивщихся с 1973 г. в Дубне с использовани-
ем этого метода, названного впоследствии
«холодным слиянием», был получен ряд
новых изотопов 1О4-гои 105-го элементов,
синтезированы 106-й и 107-й элементы, а
также установлена новая закономерность
в систематике времен жизни относительно
спонтанного деления. В 80-х годах основ-
ные результаты этих исследований были
подтверждены в Дармщтадте группой
П. Армбрустера и Г. Мюнценберга. -
Прим. перев.
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жет быть использована для преодоле-
ния барьера слияния, что в свою оче-
редь снижает вероятность слияния.
Б случае холодного слияния с исполь-
зованием более тяжелых ионов в про-
цессе сближения и прохождения
барьера слияния преобразуется боль-
ше кинетической энергии и вероят-
ность преодоления этого барьера сни-
жается по сравнению с реакциями
между легкими ионами и наиболее тя-
желыми мишенями.

Если для компенсации этих потерь
увеличивать начальную энергию,
энергия возбуждения возрастет и чис-
ло образующихся ядер уменьшится.
Б результате только за 106-м элемен-
том проявляются преимущества ме-
тода холодного слияния*. Нами было
показано, что максимальные сечения
реакций образования тяжелых эле-
ментов находятся в узком энергетиче-
ском диапазоне - примерно на 5 МэБ
выше барьера слияния.

В ТО ВРЕМЯ КАК теория получения
сверхтяжелых ядер может быть

весьма интересна сама по себе, на
практике это гораздо более сложная
задача. Теоретические расчеты дол-
жны сочетаться с конструированием
ускорителя и мишени, а также с раз-
работкой системы детекторов, кото-
рая сможет зарегистрировать сущест-
вование сверхтяжелого ядра сразу же,
как оно будет синтезировано. Когда в
конце 60-х годов идея получения
сверхтяжелых элементов завладела

* Однако известно, что,~ например, се-
чение типичной реакции «холодного слия-
ния» 208рb(48Cа, 2n )254102 в несколько раз
превосходит сечения всех других реакций,
приводящих к образованию 102-го элемен-
та~ - Прим. перев~

воображением физиков и химиков,
никто в ФРГ не имел опыта проведе-
ния нуклеосинтеза. Для начинающих
в этой области было открыто много
«дверей». Можно было многому на-
учиться на основе экспериментов,
проведенных ранее в Беркли и Дубне,
однако было ясно, что дальнейшего
прогресса нельзя достигнуть путем
копирования этих исследований. Бы-
ли необходимы ускоритель тяжелых
ионов, экспрессные методы разделе-
ния для выделения новых элементов и
соответствующая техника их иденти-
фикации. Не было ответа и на вопрос
о том, какие именно реакции должны
привести к успеху.

Б 1969 г. правительство ФРГ со-
вместно с правительством земли Гес-
сен решило финансировать создание СО ВРЕМЕНИ открытия в 1941 г.
нового института для исследований с плутония было синтезировано
тяжелыми ионами (Общество иссле- около 400 т этого элемента, что соот-
дований с тяжелыми ионами, геИ) в ветствует 1030атомов. е другой сто-
Дармштадте. Универсальный линей- роны, было получено и идентифици-
ный ускоритель (УНИЛАК), на кот 0- рOBaHOвсего несколько атомов 109-го
ром ведутся эксперименты в геи, на- элемента. Почему наиболее тяжелые
чал работать в 1975 г. э ементы получают в таких исчезаю-

УНИЛАК может ускорять все ионы ще малых количествах? Ответ заклю-
до урана включительно до энергий, чается в следующем: для производ-
превышающих кулоновский барьер. ства плутония тонны нейтронов бом-
е самого начала эта установка пред- бардируют блоки урана-238 толщи-
назначалась для получения возможно ной несколько сантиметров или бо-
более интенсивных ионных пучков. лее, а на УНИЛАКе ускоряется всего
Особые усилия были направлены на 100мкг железа-58 для бомбардировки
то, чтобы можно было плавно изме- мишени из свинца-208 толщиной не-
нять энергию ионов и устанавливать сколько сотен нанометров. Кроме то-
ее на заданном уровне с достаточно го, поперечное сечение реакции ней-
хорошей воспроизводимостью. Пер- тронного захвата, в которой образу-
воначально проект ускорителя разра- ется плутоний-239, приблизительно в
батывался К. Шмельцером и его со- 1О триллионов раз больше поперечно-
трудниками в ГеЙдельберге. При га сечения реакции слияния, в которой
этом УЧИТЬывалсяуже накопленный образуется 109-й элемент.
опыт других научных групп: ионные Трудности при получении более тя-
источники представляли собой моди- желых элементов составляют только
фикацию источников, использовав- часть проблемы. Будучи синтезиро-

шихся в Дубне для получения высоко-
зарядных ионов, а разработанная в
Беркли система Альвареца была ис-
пользована в высокочастотной систе-
ме линейного ускорителя.

Когда УНИЛАК был построен, пе-
ред многими учеными был поставлен
вопрос: как лучше всего использовать
ускоритель? Какие реакции и какие
экспериментальные методы должны
применяться? Б начальный период
своего существования УНИЛАК ис-
пользовался для про верки самых раз-
нообразных идей, однако успешной
оказалась единственная стратегия -
холодное слияние в сочетании с тран-
спортировкой ядер отдачи (продук-
тов слияния).

СВЕРХТЯЖЕЛЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 107, 108 и 109 были иденти-
фицированы на основе цепочек распада, наблюдавшихся
в Институте исследований с тяжелыми ионами (ГСИ) в
Дармштадте. Детекторы регистрировали массу поступив-
шего продукта слияния и затем последовательность актов

испускания альфа-частиц, а в случае элемента 104 - спон-
танного деления~ Вероятность случайного появления та-
ких коррелированных сигналов составляет менее 10-15;
таким образом, единственная цепочка распада может до-
казывать существование сверхтяжелого элемента~
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ванными, такие элементы, как 1О9-й,
распадаются столь быстро, что син-
тез «не поспевает» за распадом. Наи-
более тяжелые элементы настолько
короткоживущи, что к концу облуче-
ния все образовавшиеся атомы уже
распадаются. Поэтому эти атомы
следует детектировать и идентифици-
ровать в процессе их получения.

Методы получения и регистрации
элементов вплоть до 1Об-гоосновыва-
лись главным образом на механиче-
ских средствах транспортировки об-
разующихся атомов из зоны реакции
к детекторам. Время транспортировки
между образованием и детектировани-
ем продуктов реакций определялось
скоростями их переноса в потоке газа,
временем их диффузии из твердых по-
верхностей или скоростью вращаю-
щихся мишеней. Эти методы, однако,
были недостаточно хороши для ре-
гистрации элементов тяжелее 106-го,
вынуждая идти на неприемлемый вы-
бор, между скоростью и точностью
детектирования, так что, используя
более быстрые методы, оказалось не-
возможно надежно идентифициро-
вать новые изотопы.

для транспортировки образующих-
ся ядер к детекторам мы выбрали ме-
тодику, основанную на использова-
нии скорости отдачи, которую про-
дукты реакции приобретают от тяже-
лых ионов. Когда тяжелый ион стал-
кивается с атомом мишени и сливает-
ся с ним, образовавшееся ядро дви-
жется по направлению первоначаль-
ного движения иона со скоростью, со-
ставляющей около нескольких про-
центов скорости света. В результате

ВРАЩАЮЩАЯСЯ
МИШЕНЬ

можно детектировать ядра с периода-
ми полураспада до 100 нс.

Хотя методика транспортировки
ядер отдачи позволяет детектировать
и идентифицировать очень коротко-
живущие ядра, техника детектирова-
ния становится при этом более слож-
ной. Из зоны реакции с высокой ско-
ростью выходят не только отдельные
ядра, образовавшиеся в реакции слия-
ния, но и триллионы тяжелых ионов,
а также тысячи атомов, выбитых из
мишени. Чтобы отделить сверхтяже-
лые ядра от остаточного пучка, мы
построили специальный фильтр ско-
ростей - сепаратор продуктов реак-
ций с тяжелыми ионами SHIP (Sepa-
rator for Heavy-Ion Reaction Products),
разработанный совместно со специа-
листами Второго физического инсти-
тута Университета в Гиссене. На ос-
нове кинематики столкновения и сли-
яния ядер скорость отдачи продуктов
слияния можно рассчитать заранее.
Следовательно, их можно выделить
относительно прямым способом.

Фильтр скоростей состоит из двух
ступеней, каждая из которых включа-
ет как электрическое, так и магнитное
поля. Эти два поля отклоняют заря-
женные частицы в противоположных
направлениях; только для ядра, име- * Такой способ непригоден для ядер,
ющего определенную скорость, влия- испытывающих главным образом спон-
ние полей взаимно исключается, и оно танное деление, в результате которого об-
продолжает движение в медианной разуются осколки с широким распределе-
плоскости установки. Такой фильтр- нием по массам и зарядам. В этом случае
тандем уменьшает число ускоренных для идентификации используются другие
ионов, попадающих в область детек- способы, например классический метод
тирования в 100 млрд. раз а число перекрестных реакции, а также определе-

, , ние угловых и энергетических характери-
выбитых ядер мишенн - в 1000 PIазо~ стик продуктов ядерных реакпнЙ.-

Исключая из пучка почти пол~ им. перев.

стью все нежелательные чаСТИЦыI,
спектрометр SHIP пропускает более
40070продуктов слияния. детекторы,
расположенные за спектрометром,
регистрируют цепочки распада ча-
стиц, прошедших через спектрометр,
что позволяет однозначно идентифи-
цировать продукты слияния.

Первым элементом детектирую-
щей системы является время-пролет-
ное устройство, которое позволяет
измерить скорость частицы в третий
раз (первые два измерения заложены
в принципе действия фильтра скоро-
стей). После прохождения этого уст-
ройства частица имплантируется в
позиционно-чувствительные кремни-
евые поверхностно-барьерные детек-
торы, которые регистрируют ее энер-
гию и место попадания. Поскольку
комбинация времени пролета и энер-
гии дает возможность приблизитель-
но определить массу частицы, можно
отличать продукты слияния от рассе-
янных ионов и выбитых ядер мишени.

Для надежной идентификации ядра
необходимо тем не менее установить
корреляцию его~распада с распадом
его радиоактивных дочерних продук-
ТОВ·. Акты распада, обусловленные

ПУЧОК ИОНОВ

ЭФФЕКТИВНЫЙ ФИЛЬТР имеет особенно важное значе-
ние для детектирования и идентификации сверхтяжелых
элементов. Фильтр SHIP (сеператор продуктов реакций с

тяжелыми ионами) в ГСИ состоит из двух ступеней элек-
тростатических и магнитных дефлекторов, пропускающих
только ионы с определенной скоростью. Ионы, не СО от-
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твердили интерпретацию события,
зарегистрированного в 1982 г. VDl~

Б 1984г. мы идентифицировали три
цепочки распада изотопа 265108в реак-
ции между железом-58 и свинцом-208.
Два идентифицированных изотопа
107-го и 109-го элементов являются
нечетно-нечетными и вероятность их
деления сильно снижена, однако изо-
топ 108-го элемента имеет четное чис-
ло протонов и нечетное число нейтро-
нов. Хотя у четно-нечетных изотопов
вероятность деления значительно вы-
ше, изотоп 265108также испытывает
альфа-распад.

Особенно интересно, что ни один из
изотопов элементов 107--109 не де-
лится спонтанно, а все четно-четные
изотопы 265104,260106и 264108имеют
примерно одинаковую стабильность
относительно спонтанного деления"'.
Приблизительно постоянный уровень

одним и тем же ядром, должны иметь
одинаковые пространственные коор-
динаты, а тип, энергия и период полу-
распада дочерних ядер известны из
предшествующих измерений.

Устанавливая такие коррелирован-
ные акты распада, МОЖнооднозначно
идентифицировать каждое ядро--
продукт слияния. Хотя случайное
ядро, попавшее в одно и то же место с
исследуемым продуктом слияния,
может испытывать распад и вызвать
пространственно коррелированный
сигнал, весьма маловероятно, чтобы
его энергия распада, период полурас-
пада и тип распада совпали с ожидае-
мыми для продукта слияния. Мы наб-
людали такие цепочки распада вплоть
до четвертого поколения; вероят-
ность того, что подобные серии кор-
релированных событий случайны, со-
ставляет от 10-15 до 10-18. Если кор-
релированные события, обусловлен-
ные исследуемым изотопом, наблю-

-даются раз в сутки, то случайного по-
явления событий, имитирующих че-
тыре поколения актов распада, мож-
но ждать в течение времени, в 100 раз
превышающего возраст Земли. Б ре-
зультате даже одиночное событие
может однозначно указывать на су-
ществование данного сверхтяжелого
изотопа.

В ПЕРИОД между 1981 и 1986 гг.
совместно с нашими коллегами

П. Хессбергером,З. Хофманом, М. Лей-
но, В. Райсдорфом и К.-Х. Шмидтом
мы использовали УНИЛАК, SHIP и
его систему детектирования для син-
теза и идентиФикации элементов

107-109. В этих экспериментах было
синтезировано 14изотопов элементов
104-109 (пять из которых были из-
вестны ранее), а также еще два изото-
па 107-го и 108-го элементов с мас-
совыми числами 261 и 264 соответст-
венно.

В 1981 г. нами был получен изотоп
107-го элемента с массовым числом
262 путем бомбардировки висмута-
209 ионами хрома-54. Для нечетно-
нечетного изотопа 107-го элемента
(имеющего нечетное число и прото-
нов, и нейтронов) мы установили
пять значений энергии альфа-частиц,
что дает представление об энергети-
ческих ядерных уровнях; мы можем
сообщить также, что этот изотоп
имеет изомер (долгоживущее возбуж-
денное состояние).

109-й элемент был идентифициро-
ван на основе наблюдения единствен-
ной цепочки распада, зарегистриро-
ванной в 16 ч 1О мин 29 августа 1982 г.
в реакции между железом-58 и висму-
том-209. Ядро 266109 существовало
5 мс, прежде чем испустить альфа-
частицу с энергией 11,1 МэВ; образо-
вавшееся при этом ядро 107-го эле-
мента распалось на 105-й элемент че-
рез 22 мс; 105-й элемент распался на
104-й элемент с последовавшим через
12,9 с спонтанным делением его ядра.
Из этого единственного события
можно было, хотя и с ограниченной
точностью, определить энергию рас-
пада, период полураспада и попереч-
ное сечение реакции. Еще две цепочки
распада наблюдались в начале
1988 г. -- через шесть лет после иден-
тификации 100-го элемента. Они под-

* Преобладание альфа-распада в кон-
куренции со спонтанным делением - наи-
более яркое проявление стабилизирующе-
го влияния оболочек у ядер элементов
106-109, которое, особенно в случае
четно-четных изотопов, нельзя объяснить
в рамках жидко-капельной модели ядра.
Впервые этот эффект был эксперимен-
тально установлен в Дубне у нечетно-
четного изотопа 261107 (1967 г.), а затем у
четно-четных изотопов 260106 (1983 г.) и
264108 (1984 г.). Вместе с тем спонтанное
деление также может играть заметную
роль, составляя десятки процентов от пол- ~
ной вероятно~сти радиоактивного распада
этих. ядер. Так, например, вероятность
спонтанного деления изотопа 261107 со-
ставляет поданным, полученным в Дубне,
около 20070. - Прим. перев.

ветствующие характеристикам ожидаемых продуктов сли-
яния, отклоняются от траектории ионного пучка. Фильтр
SHIP уменьшает число тяжелых ионов в пучке в 1011 раз, а

число рассеянных ядер мишени - в 10Зраз. Однако сверх-
тяжелое ядро более чем в двух случаях из пяти имеет воз-
можность достичь детектора.
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СВЕРХТЯЖЕЛЫЕ ИЗОТОПЫ отличаются своей устойчи-
востью по отношению к делению (голубой цвет). Вместо
деления они распадаются путем испускания альфа-частиц
(розовый цвет) или электронного захвата (процесса, в ко-
тором один протон превращается в нейтрон, при этом

стабильности показывает, как стаби-
лизирующие обол очечные эффекты
конкурируют с общим падением ста-
бильности при увеличении массы
ядер.

ЗА 104-м И 1О5-мэлементами нюхо-
дится небольшой «остров» ядер,

которые при испускании альфа-час-
тиц распадаются с образованием из-
вестных изотопов более легких эле-
ментов. Такие акты альфа-распада
позволяют определить энергию связи
этих сверхтяжелых элементов. Если
энергия связи дочернего ядра извест-
на, то на каждой стадии по энер-
гии альфа-распада можно рассчитать
энергию связи материнского ядра. Ес-
ли известна энергия связи конечного
продукта, то по цепочке актов альфа-
распада можно прийти в энергиисвя-
зи начального ядра цепочки. Посколь-
ку был зарегистрирован распад 108-го
и 100-го элементов (по одному собы-
тию в каждом случае) и 1О6-гоэлемен-
та (по нескольким событиям), можно
реконструировать цепочку 264108_
~ 260106_ 256104_ 252102. Энергии
связи этих ядер составляют 120, 106 и
94 МэВ соответственно.

Оболочечная поправка к энергии
связи постепенно растет у всех изото-
пов от урана-232 до 264108, которые
связаны процессом альфа-распада;
соответствующие значения увеличи-
ваются от 1-2 до 6-7 МэВ. Фактиче-
ски все элементы от урана до 108-го
элемента имеют одинаково высокие

атомный номер ядра уменьшается на единицу). В отличие
от основной тенденции снижения стабильности с увеличе-
нием атомного номера время жизни 109-го элемента, боль-
ше чем у 108-го. Изотопы, выделенные в черные рамки, син-
тезированы группой авторов статьи в Дармштадте.

барьеры деления - около 6 МэВ. В от-
личие от урана, еще стабильного, как
ядерная капля, стабильность 100-го и
108-го элементов полностью обуслов-
лена квантовомеханической структу-
рой их многочастичных фермионных
систем. В последних теоретических
работах предсказываются барьеры
деления, которые согласуются с на-
шими измерениями.

Время жизни элемента относитель-
но деления определяется в основном
высотой и шириной барьера деления.
Оболочечные поправки увеличивают
времена жизни 106-го и 108-го элемен-
тов на 15 порядков величины. На ло-
гарифмической шкале наблюдаемые
времена жизни находятся в середине
диапазона между собствеННыМ ядер_
ным временем (примерно 10-21 с для
распада несвязанной нуклонной си-
стемы) и возрастом Вселенной
(1018с). Новые элементы нестабиль-
ны только по сравнению с продолжи-
тельностью человеческой жизни
(2· 109с). Чтобы соответствовать ста-
бильности по этой шкале, времена
жизни должны возрасти на 12 поряд-
ков величины. Однако ядерная физика
не базируется на человеческом мас-
штабе времени.

ОБНАРУЖЕННЫЙ нами «остров»
альфа -радиоактивных изотопов

является прямым следствием их ста-
билизации благодаря обол очечным
эффектам. Таким образом, предска-
занная в конце 60-х годов стабилиза-

ция сферических сверхтяжелых ядер
вблизи 114-го элемента начинается
намного раньше, чем ожидалось, и
постепенно нарастает. В узкой обла-
сти нестабильности за свинцом, меж-
ду элементами. 83 и 90, обол очечные
эффекты ослабляются. Однако в ин-
тервале между 92-м и 114-м элемента-
ми величина оболочечной поправки
медленно и монотонно возрастает.

Даже в окрестностях «острова»
сверхтяжелых ядер происходит ста-
билизация вследствие квантовомеха-~
нической структуры фермионных си-
стем, в то время как на «материке»
стабилизация ядер обусловлена ма-
кроскопическими жидкокапельными
свойствами. Ядра элементов 107-109
находятся на «дамбе» между «остро-
вом» и «материком», поэтому новые
изотопы можно отнести и к «остро-
ВУ», и к «материку». В любом слу-
чае - подобно сверхтяжелым эле-
ментам - их удалось наблюдать
только благодаря оболочечной стаби-
лизации их основных состояний.

Из последних теоретических пред-
сказаний для оболочечных поправок к
энергиям связи следует, что между
элементами 106 и 126 должна быть
область примерно из 400 сверхтяже-
лых ядер, имеющих барьеры деления
свыше 4 МэВ. Все эти изотопы дол-
жны иметь периоды полураспада бо-
лее 1 мкс; если их удастся синтезиро-
вать, то детектировать их можно бу-
дет существующими методами. Осо-
бенно стабильные области предпола-
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гаются вблизи изотопов 273109 и
291115.При числе нейтронов около 166
деформация основного состояния из-
меняется. Изотопы с меньшим чис-
лом нейтронов деформированы, в то
время как более тяжелые изотопы
имеют сферическую форму.

В ТЕЧЕНИЕ последних 20 лет все
попытки получить изотопы вбли-

зи ожидаемого центра стабильно-
сти - ядра 298114- оказались безус-
пешными. Зарегистрировать эти
сверхтяжелые изотопы не удалось ни
в реакциях слияния, ни в любых дру-
гих реакциях с участием тяжелых
ионов. Тем не менее основная идея о
возможности существования оболо-
чечно-стабилизированных нуклонных
систем, кроме стабильных ядерных
капель, подтверждена эксперимента-
ми, описанными выше. Теоретически
же сохраняются все основания верить
в экстраполяцию к еще более тяже-
лым элементам.

Теперь возникает интересный воп-
рос: что в конечном счете препятству-
ет созданию этих «хрупких» объек-
тов? Некоторые важные разъяснения
удалось получить в наших интенсив-
ных исследованиях реакций слияния.
Оболочечно-стабилизированное яд-
ро, сферическое в основном состоя-
нии, может быть разрушено даже при
столь малой энергии возбуждения,
как 15 МэВ, это было эксперименталь-
но продемонстрировано К.-Х. Шмид-
том еще в 1979г., в то время как дефор-
мированные ядра могут сохраняться
при энергии возбуждения до 40 МэВ.
Даже в реакции между кальцием-48 и
кюрием-248 (наиболее подходящей из
доступных реакций) энергия возбужде-
ния составляет около 30 МэВ. Отсюда
следует, что можно получить сверх-
тяжелые элементы только с деформи-
рованными ядрами. Однако до насто-
ящего времени такие попытки были
успешными лишь для элементов с
атомными номерами меньше 110*.

Как отмечал ось ранее, слияние двух
ядер, приводящее к образованию
сверхтяжелого ядра, с самого начала
осложняется необходимостью пре-
одолеть барьер слияния. Для данного
ядра-продукта этот барьер минима-
лен, когда наиболее тяжелые мишени
бомбардируются по возможности бо-
лее легкими ионами. Несмотря на это
преимущество, такая наиболее асим-
метричная комбинация имеет недо-
статок, заключающийся в максималь-

* Вместе с тем в последнее время в ре-
зультате экспериментов, проводившихся в
Дубне, получены данные, указываюшие на
образование ядер 110-го элемента в реак-
циях тория-232 с кальцием-44 и урана-235,
236 с аргоном-40~ - Прuм~ перев.

ном нагреве ядра-продукта, что при-
водит к большим потерям вследствие
деления в процессе девозбуждения.
Чем менее асимметрична комбина-
ция, тем меньше потери на стадии
охлаждения. Наилучший компромисс
между малыми потерями на КОНеЧНОЙ
стадии и большой вероятностью об-
разования на начальной представля-
ют собой более симметричные ком-
бинации с ядрами мишени вблизи
свинца.

Применение свинца и висмута в ка-
честве мишеней дает двойную пользу
от обол очечного эффекта в этих
ядрах: сильная связь в этих ядрах с их
дважды замкнутыми оболочками
приводит к уменьшению более чем на
10 МэВ энергии, передаваемой ядру-
продукту, и соответствующему
уменьшению потерь из-за деления.
Кроме того, вероятность преодолеть
барьер слияния увеличивается, если в
реакции используются сферические,
сильно связанные и относительно
жесткие ядра. Здесь снова проявляют-
ся сильные оболочечные эффекты у
свинца, однако на этот раз в динамике
процесса.

Теперь мы начинаем понимать, по-
чему будет очень трудно получить
еще более тяжелые элементы. Только

сочетание оболочечных поправок у
партнеров реакции слияния, имею-
щих замкнутые оболочки, оболочеч-
ных эффектов в динамике и повышен-
ной устойчивости возбужденных де-
Формированных сверхтяжелых ядер
позволило нам синтезировать не-
сколько изотопов наиболее легких из
сверхтяжелых элементов. Мы дол-
жны были распространить первона-
чальный вопрос о существовании обо-
лочечно-стабилизированных ядер на
эффект оболочечных поправок на всех
стадиях реакции. Особенно важно при
создании этих сложных и «хрупких»
объектов ввести уже существующий
порядок в процесс слияния, избежав
ненужного беспорядка.

Как получить следующие сверхтя-
желые элементы? Для 110-го и lll-го
элементов можно будет применить
разработанные нами методы в реак-
циях между никелем-62 и свинцом-208
или висмутом-209. Если только эти
элементы образуются, для их детек-
тирования потребуются не столько
принципиально новые знания, сколь-
ко обеспечение потребностей в обога-
щенном изотопе и терпение для того,
чтобы научиться владеть нашей аппа-
ратурой и проводить эксперименты в
течение нескольких месяцев.



Топобиология
Этим термином охваТываются биологические взаимодействия,

определяемые пространственным расположением.
Такие взаимодействия ярко проявпяются в развивающемся зародыше.

Их исследование дает ключ к разгадке происхождения
иммунной системы

О ДНА из наиболее приятных
особенностей занятия наукой
заключается в том, что невоз-

можно предсказать, куда приведет то
или иное направление исследований.
Интенсивное изучение чего-то одного
может неожиданно осветить совсем
другую проблему, долгое время оста-
вавшуюся загадкой. Такая неожидан-
ная связь возникла недавно между
двумя областями биологии, которым
я посвятил большую часть своей науч-
ной деятельности. Первой областью
было исследование структуры анти-
тел - молекул иммунной системы,
которые распознают чужеродные
агенты и приводят к их разрушению.
Эта работа достигла своего апогея в
конце 1960-х годов, когда, наконец,
выяснилась сложная структура анти-
тел.

Затем, в начале 70-х годов, стало яс-
но, что антитела вместе с некоторы-
ми другими молекулами иммунной
системы составляют эволюционно
родственную группу - так называе-
мое сверхсемейство иммуноглобули-
нов. Хотя это было замечательным
открытием, я, признаюсь, заинтере-
совался им гораздо меньше, чем если
бы оно было сделано на несколько
лет раньше. К тому времени меня уже
занимала другая проблема: каким об-
разом в развивающемся зародыше
взаимодействуют клетки и в резуль-
тате возникает новый организм. Эта
новая работа привела к открытию
молекул клеточной адгезии (САМ, от
англ. cell-adhesion molecиles), которые
представляют собой белки, опосреду-
ющие взаимодействие клеток в заро-
дыще.

Изучение САМ и родственных им
молекул заложило фундамент моле-
кулярной эмбриологии, связывающей
форму и функцию эмбриональных
тканей с эволюцией и генетикой. дан-
ная статья посвящена в основном
именно этим исследованиям, но в кон-
це ее я вновь вернусь к предмету моей
более ранней работы. По иронии
суДьбы открытие и исследование

ДЖЕРАЛД М. ЭДЕЛЬМАН

САМ позволили решить давнюю
проблему эволюционного происхож-
дения сверхсемейства иммуноглобу-
линов. Недавно выяснилось, что гены
САМ и гены иммуноглобулинов так
сходны по последовательности ДНК,
что наверняка эволюционно родст-
венны. Кроме того, САМ распро-
странены во всем животном царстве,
а адаптивная иммунная система есть
только у позвоночных. Поэтому весь-
ма вероятно, что молекулы иммун-
ной системы возникли из генов систе-
мы межклеточной адгезии - замеча-
тельный пример того, как эволюция
использует уже существующее для
создания нового.

И АНТИТЕЛА, и молекулы клеточ-
ной адгезии проявляют себя на

поверхности клеток. Взаимодействие
между поверхностями клеток может
приводить к изменениям экспрессии
генов, формы клеток, их движения и
функционирования. Какой именно бу-
дет реакция на межклеточное взаимо-
действие, в значительной степени за-
висит от «истории» данных клеток, а
именно от того, с какими клетками
они взаимодействовали в прошлом.
Более того, поскольку эти взаимо-
действия зависят от того, какими
клетками окружена данная клетка, их
реакции различаются в разных частях
организма. Такие взаимодействия,
определяемые пространственным
расположением, происходят и в им-
мунной системе, но особую роль они
играют в эмбриональном развитии.
Судьба клетки, т. е. чем она станет в
зрелом организме, самым существен-
ным образом зависит от ее положе-
ния и ближайшего окружения в заро-
дыще.

Эмбриологи давно понимали, что
положение клетки в эмбрионе играет
важную роль в определении ее судь-
бы. Но мне представлялось необходи-
мым четко обозначить эту область
исследований, чтобы яснее были ее
задачи, и года два назад я предложил
назвать изучение взаимодействий,
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про исходящих на поверхности кле-
ток, осуществляющих регуляцию их
жизнедеятельности и зависящих от
пространственного расположения,
термином топобиология (от греч.
topos - «место»).

Как стало ясно после открытия
САМ, одним из основных факторов,
определяющих положение клетки в
эмбрионе (и тем самым форму и рас-
положение тканей), являются молеку-
лы клеточной адгезии. В последние
годы было показано, что в адгезии
клеток и сходных межклеточных вза-
имодействиях участвуют несколько
семейств молекул (см. статью:
Дж. Эдельман. Молекулы адгезии
клеток и их роль в эмбриональном
развитии, «В мире науки», 1984, №~6).
Помимо самих САМ, это молекулы
адгезии к субстрату (SAM - от англ.
sиbstrate-adhesion molecиles) и молеку-
лы клеточных контактов (CJM - от
англ. cell-jиnctional molecиles). В то
время как САМ всегда находятся на
клеточной поверхности и опосредуют
межклеточные взаимодействия, SAM
секретируются клетками в межкле-
точную среду, где входят в состав
сложного матрикса, к которому клет-
ки могут прикрепляться. CJM участ-
вуют в формировании сложных
структур, соединяющих клетки в тка-
нях, в частности так называемых
плотных контактов, щелевых контак-
тов и адгезионных контактов.

Все известные САМ, SAM и CJM
представляют собой сложно устроен-
ные белки; структура некоторых из
них уже довольно хорошо изучена.
Сейчас основное внимание уделяется
тому, как функционируют эти белки в
зародыше и взаимосвязаны ли функ-
ции различных молекул. Установле-
но, что почти все известные САМ вза-
имодействуют друг с другом по так
называемому гомофильному меха-
низму: САМ одной клетки связывает-
ся с САМ того же типа, расположен-
ной на соседней клетке. Между разны-
ми САМ есть и различия: они облада-
ют неодинаковой специфичностью
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связывания и по-разному зависят от
ионов, в частности от ионов кальция.

ВХОДЕ эмбрионального развития
многократно происходит превра-

щение эпителия в мезенхиму и наобо-
рот. Мезенхима представляет собой
группу подвижных клеток, не связан-
ных друг с другом или подвижных
клеток, не организованных как-либо в
пространстве. Эпителий, напротив,
- это пласт клеток с высокой сте-
пенью организации, причем клетки
своими основаниями обычно соедине-
ны с внеклеточным матриксом. Сое-
динение эпителия с матриксом осу-
ществляется SAM, а между собой эпи-

телиальные клетки соединены специ-
ализированными контактными
структурами, построенными из раз-
личных CJM. Поскольку превращение
одной ткани в другую - это ключе-
вой процесс эмбрионального разви-
тия, важно выяснить, какие из этих
молекул ответственны за первичное
превращение мезенхимы в эпители-
альный пласт.

Недавно в моей лаборатории было
показано, что на первых этапах фор-
мирования эпителия основную роль
играют САМ, а Формирование щеле-
вых или адгезионных контактов
определяется связыванием САМ меж-
ду собой. В этих экспериментах осу-

ществлялась трансФекция: в культи-
вируемые клетки, не имеющие САМ,
вводили ДНК, кодирующую эти мо-
лекулы. Были выбраны САМ двух
типов - нервной ткани (N-CAM) и
печени (L-CAM); эти белки названы
так по тем тканям (N от «nerve», L от
«liver»), в которых их впервые обна-
ружили, но теперь известно, что они
представлены в эмбрионе гораздо
шире.

До введения ДНК N-CAM клетки
были от делены друг от друга и напо-
минали мезенхиму, а после трансФек-
ции они объединились в пласт, напо-
минающий эпителиальный. Когда
пласт сФормировался, между клетка-

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПЯТИ ИЗВЕСТНЫХ молекул клеточной участвуют в формообразовании зародыша. Их локализа·
адгезии (САМ) в курином эмбрионе перед вылуплением. ция меняется со временем: на более ранних стадиях участ,
Распределение САМ, каждая из которых имеет свою спе· ки, занимаемые различными САМ, перекрывались и охва·
цифичность связывания, позволяет предполагать, что они тывали большую часть зародыша.
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ми возникли щелевые и адгезионные
контакты. Похоже, что в результате
действия генов САМ происходит
сборка предсуществующих CJM в
контактные структуры, т. е. этот
процесс зависит прежде всего от
САМ. Более того, добавление фраг-
ментов антител против L-CAM, бло-
кирующих гомофильное связывание
между этими молекулами, приводило
к распаду пласта и заметному умень-
шению числа контактов между клет-
ками.

Эти результаты указывают на зна-
чение САМ в эмбриональном разви-
тии. Как уже отмечалось, превраще-
ние эпителия в мезенхиму и обрат-

но - один из важнейших процессов в
эмбриональном развитии. Но это не
единственный такой процесс. Так, на-
пример, весьма существенны некото-
рые точно организованные перемеще-
ния тканей и Формирование новых
границ между тканями. Роль САМ в
этих пространственных перемещени-
ях демонстрируется тем фактом, что
САМ с разной специфичностью рас-
пределены по-разному. В развиваю-
щемся зародыше каждый из этих ти-
пов САМ имеет свою меняющуюся во
времени картину распределения.

ПРЕКРАСНЫЙ пример осущест-
.1 вления всех этих топобиологиче-

КЛЕТКИСОЕДИНЯЮТСЯмолекулами клеточной адгезии, связывающимися го-
мофильно. САМодной клетки взаимодействует с такой же САМна другой клет-
ке. Изображения вверху получены с помощью электронного микроскопа после
напыления САМплатиной. Слева: три молекулы клеточной адгезии из нервной
ткани (0-САМ),соединенные теми участками, которые выступают из клеточной
мембраны наружу. Справа: одиночные молекулы клеточной адгезии из печени
(L-CAM). САМпредставляют собой гибкие линейные молекулы. Внизу показаны
два предполагаемых механизма связывания 0-САМ.

ских процессов - Формирование
перьев у куриного эмбриона. Перья
образуются в результате последова-
тельных координированных процес-
сов, включающих движение и размно-
жение клеток, их запрограммирован-
ную гибель, при крепление друг к дру-
гу и диФФеренцировку. На ранних эта-
пах развитие перьев определяется вза-
имодействием двух типов эмбрио-
нальной ткани - мезодермы и экто-
дермы. Мезодерма дает начало боль-
шей части костей и мышц, а эктодер-
ма - коже и нервной системе. Пер-
вым шагом к образованию перьев яв-
ляется индукция в специализирован-
ной эктодермальной ткани, называе-
мой эпидермисом, особых структур
- перьевых зачатков. Для их появле-
ния требуется обмен химическими
сигналами между эктодермой и лежа-
щей под ней мезодермоЙ. Как выясня-
ется, обмен сигналами зависит от
САМ; это можно наблюдать, поме-
щая кусочки кожи эмбриона в культу-
ру ткани.

Недавно в моей лаборатории был
проведен ряд экспериментов с целью
нарушить связи между САМ и выяс-
нить, как это сказывается на про-
странственных параметрах процесса
образования перьевых зачатков. В
нормально развивающемся эмбрионе
индукция перьевых зачатков начина-
ется вдоль средней линии тела, а за-
тем распространяется в стороны,
причем зачатки располагаются в гек-
сагональном порядке. Такое распре-
деление характерно и для плакод -
предшественников перьевых зачат-
ков, из которых впоследствии сфор-
мируются структуры зрелого пера, и
для сгушений дермы - подстилаю-
щих мезодермальных клеток. Сгуще-
ния дермы являются источником ин-
дукционного сигнала, необходимого
для формирования плакод в вышеле-
жащем эпидермисе.

Клетки эпидермальных плакод свя-
заны между собой L-CAM и не содер-
жат N-CAM. Сгущения дермы, на-
оборот, содержат N-CAM, но не
L-CAM. Мы предположили, что для
правильного распределения перьевых
зачатков необходимы сигналы не
только от мезодермы к эпидермису,
но и от эпидермиса к мезодерме, при-
чем эта «сигнальная петля» как-то за-
висит от САМ. Поэтому мы добави-
ли в культуру антитела к L-CAM. Эти
антитела могли действовать только
на межклеточные связи в эпидермисе,
но не должны были влиять на сгуще-
ния дермы. Тем не менее после добав-
ления антител распределение сгуще-
ний дермы также изменилось (см.
верхний рисунок на с. 29).

Результат этого эксперимента ука-
зывает, что нарушение связей между
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САМ в одном слое клеток влияет на
«сигнальную петлю», от которой за-
висит нормальное распределение за-
чатков. При этом могут меняться как
реакция эпидермальных клеток на
сигналы от мезодермы, так и их соб-
ственные сигналы. В любом случае в
итоге получается одно и то же: нару-
шается нормальный процесс про-
странственной организации. Инте-
ресно,~ что это длительный эффект.
Даже через 10дней после удаления ан-
тител из культуры характер развития
перьев оставался нарушенным. Таким
образом, правильная пространствен-
ная организация зависит от связи
между клеточными ответами на ин-
дукционные сигналы и взаимодей-
ствиями, обеспечиваемыми САМ.

Эта связь сохраняет свое значение
по мере развития перьев. Зрелое перо
представляет собой сложную струк-
туру, в которой от центральной оси
(стержня, или стебля пера) отходят
более мелкие лучевидные образова-
ния, называемые бородками 1 поряд-
ка. Бородки сцеплены друг с другом
отходяшими от них еще более корот-
кими нитями - бородками II поряд-
ка с крючочками. Все эти образования
построены из фибриллярного белка
кератина. Кератин производится в
клетках пера, которые к концу созре-
вания пера умирают. Бородки 1 и II
порядка формируются в так называе-
мых перьевых стебельках из складок,
носящих название бородковых вали-
ков (см. рисунок на с. 28).Складки от-
деляются от стебельков, образуя ци-
линдрические структуры, которые и
есть бородки 1 порядка, соединенные
бородками II порядка.

Клетки бородковых валиков возни-
кают из предшественников, которые
исходно продуцируют как L-CAM,
так и N-CAM. Однако по мере разви-

тия валиков происходит специализа-
ция, отделяющая валики от бороздок
между ними. По мере созревания ва-
ликов в них исчезает N-CAM. Клетки
же в бороздках в какой-то момент те-
ряют L-CAM и, продуцируя только
N-CAM, начинают размножаться,
что приводит к образованию так на-
зываемых краевых пластинок, огра-
ничивающих каждый валик. Вскоре
после этого все клетки, продуцирую-
щие L-CAM, начинают синтезиро-
вать кератин, а все клетки с N-CAM
погибают. В результате границы
между первыми и вторыми становят-
ся границами новых структур - бо-
родок 1 и II порядка.

ИТАК, присутствие специфических
САМ в сочетании с дифференци-

ровкой и запрограммированной ги-
белью клеток может привести к мор-
фогенезу. Было бы ошибкой, однако,
думать, что САМ - единственные
морфорегуляторные молекулы. Не-
давно в моей лаборатории получены
данные, показывающие, что SAM то-
же могут участвовать в процессе фор-
мообразования в зародыше. Речь пой-
дет о клетках, из которых возникают
ганглии спинных корешков - пучков
нервов, расположенных в позвонках.
Сами позвонки формируются из мезо-
дермы, клетки которой образуют
симметричные парные скопления, на-
зываемые сомитами. Каждый сомит
соответствует одному позвонку. Со-
миты дают начало также другим
структурам: например, сгущения дер-
мы птичьего пера образуются из ме-
зенхимы, возникающей в сомитах.
Ганглии спинных корешков формиру-
ются из эктодермальных клеток, ми-
грируюших в виде мезенхимы из
участка эктодермы, называемого
нервным гребнем.

ИЗМЕНЕНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ГРУПП КЛЕТОК под влияни-
ем САМ видно на этих микрофотографиях, полученных в
лаборатории автора. Культивируемые клетки, не имеющие
гена L-CAM, формируют рыхлые скопления, похожие на
мезенхиму эмбриона (слева). Если в такие клетки ввести

Для того чтобы образование ган-
глиев происходило правильно, клетки
нервного гребня должны проникать
только в мезенхимную часть сомита
(склеротом) с его передней стороны.
Как направляется движение этих кле-
ток? Эксперименты, проведенные ра-
нее Ж.-П. Тьери из Национального
центра научных исследований в Пари-
же, показали, что клетки нервного
гребня мигрируют по «ПУТЯМ»,об-
разуемым фибронектином (и рядом
других молекул). Фибронектин отно-
сится к SAM. Мои коллеги и я обнару-
жили, что другой представитель
SAM, цитотактин, также имеет ха-
рактерное распределение в развиваю-
щемся эмбрионе. Цитотактин спосо-
бен связываться с фибронектином и с
еще одной SAM - протеогликаном,
связывающим цитотактин (СТВР -
от англ. cytotactin-binding рго-
teoglycan). Мы попытались выяснить,
связан ли характер распределения кле-
ток нервного гребня, мигрирующих В
склеротОм, с распределением трех
различных SAM в сомитах.

На ранних стадиях эмбриогенеза
цитотактин, фибронектин и СТВР в
каждом сомите распределены равно-
мерно. Затем распределение SAM из-
меняется: фибронектин остается рас-
положенным более или менее равно-
мерно, цитотактин концентрируется
в передней части каждого сомита, а
СТВР - в задней части (последнее
происходит несколько позднее). Та-
кое чередование SAM возникает как
раз в тот момент, когда мигрирую-
щие клетки проникают в склеротом,
причем все эти молекулы синтезиру-
ются не попавшими в сомит клетками
нервного гребня, а клетками самого
сомита.

Мы попытались определить, как
влияют различные SAM на форму

ген L-CAM и активировать его, их пространственная орга-
низация становится более упорядоченной, напоминающей
структуру эпителия (в середине). При этом на клеточной
поверхности с помощью Флуоресцентной метки выявляют-
ся L-CAM (светлые участки на фотографии справа).
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клеток и их движение. Опыты в куль-
туре ткани показали, что цитотактин
и СТВР вызывают округление клеток
нервного гребня и подавляют их дви-
жение. Более того, такие округлен-
ные клетки не мигрируют в ткань, со-
держащую эти SAM. Если же суб-
страт был покрыт только фибронек-
тином, то на нем клетки нервного
гребня имели более распластанную
форму и легко перемещались. На сме-
си фибронектина с любой из двух дру-
гих SAM наблюдалась промежуточ-
ная картина. Хотя в деталях это явле-
ние еще не ясно, можно сделать вы-
вод, что разные сочетания связываю-
щихся друг с другом SAM по-разному
влияют на поведение клеток и их дви-
жение в эмбрионе.

Важно, что такие процессы с уча-

стием SAM пространственно согласо-
ваны с продуцированием САМ: ми-
грирующие клетки нервного гребня в
процессе движения теряют N-CAM,
но, когда они начинают образовы-
вать в сомите ганглии спинных коре-
шков, на их поверхности вновь появ-
ляются эти молекулы. (N-CAM есть
на поверхности практически всех
нервных клеток в зрелом дифферен-
цированном состоянии.) Очевидно,
САМ и SAM в ходе развития регули-
руются координированно; оба типа
молекул могут влиять на расположе-
ние тканей. Как отмечалось выше,
прежде чем возникнут клеточные кон-
такты, образованные CJM, клетки
должны связаться друг с другом с по-
мощью САМ. По-видимому, в ходе
развития организма идет постоянная

«игра» взаимных влияний между тре-
мя типами морФорегуляторных моле-
кул.

ХOT Я взаимодействия морфорегу-
ляторных молекул и сложны, их
недостаточно для объяснения эмбри-
онального развития. Для дифферен-
цировки и превращения эмбриональ-
ных тканей в зрелые необходим син-
тез тканеспецифических белков: в пе-
ченочных клетках нужны одни белки,
в мышечных клетках - другие и т. д.
Такие белки и молекулы клеточной
адгезии кодируются совершенно раз-
ными генами. Однако гены этих двух
типов действуют координированно.
Для объяснения связи между ними я
предложил так называемую морфоре-
гуляторную гипотезу.

ПЕРЬЯ У ЭМБРИОНА ПТИЦ развиваются из так называе-
мых плакод. Мезенхимные клетки мезодермального проис-
хождения мигрируют под пласт эпидермиса (1) и образуют
сгущения, из которых посылается сигнал, ИНДУЦИРУЮЩИЙ в
эпидермисе образование плакоды. В этом месте пласт вы-

пячивается, образуя почку (2), которая удлиняется, фор-
мируя эпидермальную трубку (3). В ней появляются эпите·
лиальные валики, называемые бородковыми валиками (4),
которые затем разделяются, так что получается ветвистая
структура, характерная для зрелого пера (5-12).
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Согласно этой гипотезе, клетки
управляются механохимическими ци-
клами экспрессии генов САМ и окру-
жающими SAM. В качестве примера
можно привести изменение формы и
движения клеток нервного гребня в
результате их прикрепления к различ-
ным SAM. Экспрессия генов САМ и
SAM определяет форму клеток и их
реакцию на внешние сигналы, регули-
руя образование групп клеток, обме-
нивающихся между собой сигналами.
Таким образом экспрессия генов САМ
и SAM влияет на экспрессию других
генов, в том числе и генов, кодирую-
щих тканеспецифические белки. По
топобиологической концепции меха-
нохимические силы, создающие груп-
пы клеток, регулируются взаимо-
действием клеточных поверхностей.
Образование этих групп сопровожда-
ется изменением сигналов, подавае-
мых клетками, и их уровня дифферен-
цировки. Такое влияние на клетки со
стороны САМ и SAM должно играть
важнейщую роль в формообразова-
нии животного организма и в про-
странственной организации тканей.

ИСХОДЯ из морФорегуляторной
гипотезы, мои коллеги и я скон-

центрировали свое внимание на генах,
кодирующих морфорегу ляторные
молекулы, в частности САМ. Мы с
Б. Каннингэмом выяснили структуру
генов N-CAM и L-CAM, установив
нуклеотидную последовательность
ДНК, кодирующей эти белки. Оказа-
лось, что N-CAM и L-CAM определя-
ются каждый одним геном, причем
данные два гена существенно различа-
ются. Скорее всего, N-CAM и L-CAM
не родственны друг другу в эволюци-
онном смысле.

Различия между генами N-CAM и
L-CAM обусловлены отчасти тем, как
происходит процессинг транскриби-
руемой с них РНК. Почти все гены
млекопитающих содержат помимо
кодирующих последовательностей
ДНК, называемых экзонами, некоди-
рующие участки - интроны. После
транскрипции гена происходит сплай-
синг образовавщейся РНК: некодиру-
ющие участки удаляются, а кодирую-
щие соединяются, в результате чего
получается матричная РНК (мРНК),
по которой затем синтезируется бе-
лок. Если возможны альтернативные
варианты сплайсинга, то могут об-
разовываться разные белки. Именно
так происходит образование N-CAM:
19 (или даже больще) экзонов соеди-
няются несколькими разными спосо-
бами, так что получаются белки, раз-
личающиеся по тому участку молеку-
лы, которым она присоединяется к
клеточной мембране. Изменения это-
го участка могут сказываться на проч-

ности связывания N-CAM друг с дру-
гом и с цитоскелетом - внутренним
скелетом клетки. А для L-CAM, хотя
его ген тоже состоит из множества эк-
зонов, альтернативный сплайсинг не
известен.

Следует отметить, что альтерна-
тивный сплайсинг, наблюдаемый при
экспрессии гена N-CAM, не влияет на
специфичность гомоФильного связы-
вания: взаимодействие молекул этого
белка друг с другом не зависит от то-
го, как происходил сплайсинг РНК.
Альтернативный сплайсинг приводит
только к изменению общей прочности
связывания между клетками: меня-
ются число и расположение молекул
САМ, что связано с изменением ха-
рактера прикрепления их к клеточной
мембране. Этот факт согласуется с

2

предположением о том, что сущест-
вует всего несколько десятков САМ с
разной специфичностью связывания,
но регуляция их активности на кле-
точной поверхности различными спо-
собами может приводить к самым
разнообразным изменениям характе-
ра и силы связывания.

Нам удалось выявить некоторые
другие члены этого небольщого се-
мейства молекул. Вскоре после того,
как Каннингэм и я сообщили о своих
результатах, рядом исследований бы-
ло обнаружено сходство между
N-CAM и еще одним белком, при-
сутствующим в нервной ткани. Сей-
час предполагается, что этот бе-
лок - гликопротеин, ассоциирован-
ный с миелином (MAG - от англ.
myelin-associated glycoprotein), - то-

з 4

УЧАСТИЕ МОЛЕКУЛ КЛЕТОЧНОЙ АДГЕЗИИ в формировании пера демонстри-
руется экспериментами, в которых нарушалось образование плакоД. Обычно
мезодермальные клетки образуют симметрично расположенные «узелки» под
плакодами (1). Если ткань культивировать в присутствии антител против
L-CAM, то образуются «полосы»»(2). Антитела мешают только связям с участием
L-CAM (между клетками эпидермиса), но не N-CAM (между мезенхимными клет-
ками). Тем не менее мезодерма распределяется иначе (4), чем в норме (3), что
указывает на существование ««сигнальной петли» между этими двумя тканями.

ЧЕРЕДОВАНИЕ L-CAM и N-CAM в ходе развития бородковых валиков. Здесь
представлены поперечные срезы развивающегося перьевого фолликула, окра-
шенные флуоресцентными антителами против L-CAM (слева) или же N-CAM
(справа). L-CAM соединяют клетки валиков, а N-CAM - клетки, расположенные
между валиками. Вскоре после этой стадии в клетках, продуцирующих L-CAM,
образуется фибриллярный белок кератин, а клетки с N-CAM отмирают.
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же является молекулой клеточной ад-
гезии. М. Такеити и его коллеги из
Университета в Киото показали, что
другие САМ, названные кадхерина-
ми, сходны с L-CAM по нуклеотидной
последовательности, но имеют со-
всем другое распределение в эмбрио-
нальных тканях.

ВСЕ эти данные о генетической
структуре САМ очень интересны,

но еще более замечательным пред-
ставляется открытие структурной го-
мологии между N-CAM имолекулами
антител. Когда в 1969 г. мы с колле-
гами завершили анализ аминокислот-
ной последовательности молекулы
антитела, стали очевидны многие
структурные, генетические и эволю-
ционные закономерности (см. ста-
тью: G. Edelman. The Structure and
Function of Antibodies, "Scientific
American", August, 1970).

На основе этих закономерностей в
1969 г. была сформулирована «до-
менная» гипотеза, согласно которой
иммуноглобулины состоят из двух
типов структурных и функциональ-
ных субъединиц длиной около 100
аминокислотных остатков: вариа-
бельных (V) доменов, различающихся

у разных молекул одного функцио-
нального класса, и константных (С)
доменов, различающихся у молекул
разных классов, но одинаковых в
пределах класса. Молекула антитела,
имеющая характерную Т-образную
форму, образована двумя «легкими»
полипептидными цепями, содержа-
щими по одному вариабельному и од-
ному константному домену, и двумя
«тяжелыми» цепями, в каждой из ко-
торых один вариабельный домен и
три константных. V-участки ответст-
венны за связывание с антигеном, а С-
участки выполняют различные «эф-
фекторные» функции (в частности,
способствуют поглощению связавше-
гося с антителом чужеродного белко-
вого антигена клетками иммунной си-
стемы, называемыми макрофагами).
Все домены, как V, так и С, имеют
определенную гомологию в амино-
кислотной последовательности и по-
этому предполагалось, что в ходе эво-
люции они возникли в результате по-
вторной дупликации некоего гена-
предшественника, кодирующего уча-
сток, не превышающий по размеру
один домен.

Доменная гипотеза полностью под-
твердилась. Обнаружились новые

SAMl,m,n

члены постулированной ею группы
родственных молекул, называемой
суперсемейством иммуноглобулинов:
рецепторы факторов роста и антиге-
ны тканевой совместимости, опреде-
ляющие некоторые важные взаимо-
~действия между клетками иммунной
системы. Но вопрос о том, как эта
разнородная группа возникла, оста-
вался открытым.

Тот факт, что N-CAM гомологична
членам суперсемейства иммуноглобу-
линов позволяет дать вероятный от-
вет на него. Я предположил, что вся
адаптивная иммунная система, харак-
теризующаяся наличием суперсе-
мейства иммуноглобулинов, возник-
ла из более древней системы клеточ-
ной адгезии. Эта гипотеза основыва-
ется на том, что адаптивная иммун-
ная система есть лишь у позвоноч-
ных, т. е. сложилась на поздних эта-
пах эволюции, а система молекул кле-
точной адгезии распространена, судя
по всему, гораздо шире.

Некоторые новые данные под-
тверждают мою точку зрения. Т. Ка-
уфман и М. Сигер из Индианского
университета обнаружили в генном
комплексе aпteппapedia плодовой му-
шки Drosophila тelaпogaster последо-

МОРФОРЕГУЛЯТОРНАЯ ГИПОТЕЗА призвана объяснить,
как молекулы клеточной адгезии (САМ) и адгезии к суб-
страту (SAM) обеспечивают образование групп клеток и
взаимодействуют с ними, определяя форму тела животно-
го. В цикле САМ (слева) группы клеток, связанных САМ,
производят молекулы, называемые морфогенами. Морфо-
гены вызывают в клетках, соединенных разными САМ, из-
менения активности морфорегуляторных генов (МR), коди-
рующих САМ и SAM. Морфогены влияют также на гены
(НА), кодирующие тканеспецифические белки. В некото-
рых клетках такие гены регулируются селекторны-
ми (S) генами. После, взаимодействуя, группы клеток изме-
няют свое окружение и начинаются новые циклы САМ
(справа) , которые влияют друг на друга (двойные стрелки).
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вательность ДНК, гомологичную
приблизительно двум с половиной до-
менам гена N-CAM; она кодирует бе-
лок под названием амальгам. Затем
К. Гудмэн и его коллеги из Калифор-
нийского университета в Беркли пока-
зали, что последовательность обна-
руженного в нервных клетках
Drosophila фасциклина 11, который,
как предполагается, является молеку-
лой клеточной адгезии, также гомо-
логична N-CAM. Поскольку у насеко-
мых есть молекулы, сходные с
N-CAM, а иммунная система, осно-
ванная на антителах, свойственна
только позвоночным, то вполне веро-
ятно, что гены молекул адаптивной
иммунной системы возникли из генов
САМ, имевшихся у общего предка на-
секомых и позвоночных.

Ряд фактов помогает составить схе-
му эволюции молекул клеточной адге-
зии и возникших из них белков, согла-
сующуюся с доменной гипотезой и яв-
ляющуюся ее продолжением. В отли-
чие от молекул клеточной адгезии
каждый иммуноглобулин кодируется
многими генами вариабельных и кон-
стантных участков, возникшими в хо-
де эволюции в результате дупликации
исходного предшественника. Се-
мейства дуплицированных генов у
разных видов позвоночных гомоло-
гичны. Но независимые мутации, на-
капливающиеся в разных генах такого
семейства, должны разрушать гомо-
логию между видами, если только нет
специального механизма, благодаря
которому она сохраняется. Что же
это за механизм?

В 1969 г. я и мой коллега Дж. Гэлли
предположили, что семейства генов
могут эволюционировать параллель-
но у разных видов, если гены участво-
вали в процессе, названном нами «де-
мократичной генной конверсией».
Описание деталей этого гипотетиче-
ского процесса выходит за рамки дан-
ной статьи, но суть его заключается в
том, что гены одного семейства ре-
комбинируют между собой таким об-
разом, что становится возможной ко-
эволюция. Более того, семейства мо-
гут служить своего рода ловушкой
для мутаций, благодаря чему полез-
ные мутации распространяются сре-
ди членов семейства. Поскольку му-
тации, полезные для адаптивной им-
мунной системы у одного вида, ско-
рее всего ценны и для другого вида,
такой процесс в совокупности с давле-
нием отбора может обеспечить сохра-
нение гомологии в семействах имму-
ноглобулиновых генов. Идея эта при-
ложима к эволюции не только анти-
тел, но и всех мультигенных се-
мейств.

Функциональная связь между моле-
кулами клеточной адгезии и антите-

СТРУКТУРА N-CAM была выяснена в результате химического анализа белка и
определения нуклеотидной последовательности его гена.Вэтомгене кодирую-
щие последовательности, называемые экзонами (здесь показано 19 экзонов, но
сейчас их известно больше), разделены некодирующими участками и возможен
альтернативный сплайсинг РНК. Поэтому существует несколько вариантов
N-CAM. Во всех известных вариантах белка полипептидная цепь образует пять
петель, скрепленных дисульфидными связями (слева). На этом рисунке изо-
бражены три варианта: ssd кончается на экзоне 15 и не имеет трансмембранно-
го участка, sd не содержит экзона 15, но включает экзоны 17 и 19, в Id также нет
экзона 15, но есть экзон 18.

лами демонстрируется тем, что раз-
нообразные лимфоциты, относящие-
ся к числу важных эффекторных кле-
ток иммунной системы, для выполне-
ния своих функций нуждаются в меха-
низме адгезии. Т. Спрингер из Меди-

цинской школы Гарвардского универ-
ситета недавно во многих типах кле-
ток обнаружил молекулы, названные
I-CAM, которые гомологичны
N-CAM. Оказалось, что I-CAM свя-
зывается с молекулой, известной под

СВЕРХСЕМЕЙСТВО ИММУНОГЛОБУЛИНОВ, включающее и молекулы клеточ-
ной адгезии, объединяет белки, различающиеся по структуре и функциям. Каж-
дый из них содержит несколько доменов. Антитела класса IgG циркулируют в
жидкостях тела и связываются с чужеродными веществами. Белки главного
комплекса тканевой совместимости (МНС) класса 1, имеющиеся почти во всех
клетках животного организма, соединяются с определенным образом изменен-
ными антигенами, что необходимо для представления антигенов Т-лимфоци-
там. Короткая цепь белка МНС класса I - это один домен, так называемый
бета2-микроглобулинбета2М)'В мембране глиальных клеток нервной ткани присутст-
вует гликопротеин, ассоциированный с миелином (MAG), который тоже, по-
видимому, участвует в клеточной адгезии. Глиальные клетки (и MAG) играют
роль в образовании миелиновой оболочки отростков некоторых нейронов.
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названием LFA-I, которая присутст-
вует на лимфоцитах. LFA-1 напоми-
нает молекулы клеточной поверхно-
сти, называемые интегринами, кото-
рые служат рецепторами SАМ.

Если всю эту информацию объеди-
нить в общую схему, то получается
прекрасный пример того, как в ходе
эволюции уже существующие струк-
туры используются для новых функ-
ций. Вначале имелся фрагмент ДНК,
кодирующий примерно половину до-
мена N-CAM. Анализ структуры гена
N-CAM показал, что такой предщест-

венник дуплицировался у предков на-
секомых и позвоночных и в результа-
те возникли гены типа гена N-CAM.
Вследствие перекомбинации экзонов в
геноме образовались последователь-
ности ДНК, кодирующие SAM, такие
как фибронектин. Ген адгезионной
молекулы типа N-CAM затем дупли-
цировался, дав начало другим родст-
венным САМ, в том числе действую-
щим в центральной нервной системе,
например МАО.

Функции всех таких молекул были
связаны с морфогенезом. Но у каких-

СХЕМА,показывающая, как адаптивная иммунная система развилась из древ-
ней системы молекул клеточной адгезии. Экзоны, кодирующие два «полудоме-
на", соединились и образовали ген одного домена - функциональной едини-
цы белка (1). В результате дупликации этого гена возник ген мультидоменного
белка - древней №-CAM (2). Перекомбинация экзонов привела к объединению
доменов типа фибронектина с доменами типа №-CAM (3). Вследствие дуплика-
ции генов и дивергенции появилось множество различных САМ.Другие гены
утратили интроны (некодирующие последовательности ДНК)внутри доменов,
но не между ними (4). В этой группе генов дивергенция привела к возникнове-
нию других членов суперсемейства иммуноглобулинов . Встраивание нового
генетического элемента (возможно, вирусного происхождения) обусловило
разнообразие белков в различных лимфоцитах (5). Наряду с этими изменения-
ми увеличивалось число вариабельных участков (V), что обеспечило создание
огромного множества различных антител (иммуноглобулинов) и рецепторов ан-
тигенов в течение жизни орган~изма(6).

то древних позвоночных (или их непо-
средственных предков) один из генов
этого семейства переключился на дру-
гую функцию. В результате дуплика-
ции участка ДНК, кодирующего
САМ, возникли вариабельные и кон-
стантные участки иммуноглобулино-
вых генов, рецепторы одного из ти-
пов лимфоцитов и антигены тканевой
совместимости. Впоследствии гены
V-участков многократно дуплициро-
вались и образовались семейства ге-
нов, которые оставались похожими
друг на друга в результате демокра-
тичной генной конверсии. Сходные
конверсионные события происходили
и В семействе генов тканевой совме-
стимости. Возникли специальные
САМ, такие как I-CAM, служащие
местом прикрепления дЛЯ LFА-! -
независимо от возникшего рецептора,
располагающегося на поверхности
лимфоцитов.

Итак, основные функции адаптив-
ной иммунной системы возникли из
более ранней системы' клеточной ад-
гезии, функция которой заключалась
в том, чтобы регулировать движение
клеток и пространственную организа-
цию тканей, определяя тем самым
строение животного. Хотя лимфоци-
ты не участвуют в формообразова-
нии, их функции основываются на ре-
гулируемых взаимодействиях между
клетками. Эта регуляция в свою оче-
редь зависит от специфических меха-
низмов связывания, ведущих свое
происхождение от древней системы
клеточной адгезии. Во всех участках
связывания иммуноглобулинов, а
возможно и САМ, белковые молеку-
лы имеют характерную структуру,
называемую бета-складчатымслоем; в
иммуноглобулиновом домене два та-
ких слоя образуют как бы сандвич.
Быть может, бета-складчатыйслой -
это остатки древнего «языка» связы-
вания и клеточной регуляции, достав-
шиеся адаптивной иммунной системе
в наследство от ее предшественников
типа молекул клеТОЧнОЙадгезии.

Часто иммунную· '~систему ото-
ждествляют с реакцией между анти-
геном и антителом, которая может
происходить и «в пробирке» - в
жидкой среде и независимо от про-
странственной ориентации. Не следу-
ет, однако, забывать, что иммунная
система состоит не только из жидких
тканей (таких, как кровь), но и из
плотных (таких, как лимфатические
узлы). Даже среди циркулирующих в
крови лимфоцитов есть популяции,
имеющие сродство к определенным
плотным тканям. Хотя иммунные ре-
акции одиночных клеток могут про-
исходить и «в пробирке», весьма ве-
роятно, что пространственное распо-
ложение играет в иммунном ответе
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столь же большую роль, как и в мор-
фогенезе. Недаром анализ морфоре-
гуляторных молекул и иммуноглобу-
линов показывает, что эти две систе-
мы тесно связаны друг с другом как
генетически, так и эволюционно.

ПОЖАЛУЙ, в заключение не будет
лишним сказать несколько слов о

путях развития науки. Вся идеология,
связуюшая молекулы иммунной си-
стемы и молекулы клеточной адге-
зии, была бы невозможна в пределах
узкоспециализированных исследова-
ний в той или иной области. Для того
чтобы решить проблему, поставлен-
ную одним исследованием - о про-

исхождении иммуноглобулинов,
потребовалась длительная кропот ли-
вая работа в, казалось бы, совсем дру-
гой области - изучение клеточной ад-
гезии. Эта идеология была бы гораз-
до беднее, если бы возникла в рамках
какой-то одной области - эмбриоло-
гии или иммунологии. Только рас-
сматривая биологию с широких эво-
люционных, генетических и эмбрио-
логических позиций и в то же время
проводя специализированные иссле-
дования, удается соединить то, что на
первый взгляд кажется несвязанным,
в непротиворечивое целое, доставля-
юшее наслаждение самому исследова-
телю.

Кто был «Прометеем»?

В ОДНОМ из последних номеров
журнала "Nаturе" двое исследова-

телей сообщают о своей находке, яв-
ляющейся, no их мнению, древней-
шим доказательством использования
огня человеком: в южноафриканской
пещере ими были обнаружены фраг-
менты обуглившейся кости какого-то
животного, древность которых, воз-
можно, превышает 1 млн. лет. Как
утверждают авторы, дичь поджарили
на огне предки Ното sapiens, вероят-
нее всего, представители вида Н. еrе-
clus.

Однако обзор известных данных,
свидетельствующих о раннем исполь-
зовании огня человеком, заставляет с
осторожностью отнестись к подоб-
ным утверждениям. В своей статье в
журнале "Current Anthropology" Сти-
вен Р. Джеймс, работающий над до-
кторской диссертацией в Универси-
тете шт. Аризона, рассматривает до-
казательства использования огня из
тех мест, где их связывали с Н. erec-
!Us, и заключает, что все они могут
объясняться естественными причина-
ми . По словам Джеймса, первые неос-
поримые свидетельства того, что че-
ловек овладел огнем, относятся ко
BpeMeHивсего около 200 тыс. лет на-
зад. Поскольку в это время уже при-
сутствовали древние формы Н. sа-
piens, возможно, что Н. ereclus вооб-
ще никогда не использовал огонь.

Основные местонахождения, кото-
рые рассматривает Джеймс, располо-
жены в Восточной Африке, Южной
Африке, Европе и Китае. В каждом.
регионе, как утверждает Джеймс,
сходные процессы привели к тому,
что свидетельства в пользу раннего

употребления огня были сильно преу-
величены. Некоторые образцы, пре-
жде считавшиеся обгоревшими, на са-
мом деле подверглись воздействию
других факторов, например окраси-
лись марганцем, содержавшимся в
почве. Без специальных химических
анализов, недоступных во времена
первых экспедиций, подобное окр~а-
шивание было трудно отличить от
воздействия огня.

Даже если древнейшие остатки дей-
ствительно несут на себе следы огня,
связать их с гоминидами все равно
трудно. Например, обгоревшая гли-
на, обнаруженная вместе с каменны-
ми орудиями И фрагментами костей в
центральной части долины Аваш в
Восточной Африке, служила доказа-
тельством употребления огня ран-
ними гоминидами немногим более
1 млн. лет назад. no предположению
некоторых антропологов, жившие
там предки человека поджигали пни,
как это и по сей день делают индий-
ские фермеры, чтобы поддерживать
огонь во время работы вне дома.

Такие объяснения, говорит
Джеймс, во многом несостоятельны.
Сходные куски обожженной глины
находят повсеместно в этом районе
без всякой связи с орудиями или ко-
стями. Кроме того, там ни разу не
были найдены обгоревшие остатки
животных, и археологические наход-
ки в большинстве случаев не обнару-
живают непосредственной связи с
обожженной глиной. Самое простое
объяснение, no мнению Джеймса, за-
ключается в том, что глина обгорела
во время естественного пожара или
вследствие вулканической активно-
сти.

Не менее скептически настроен

Джеймс и в отношении свидетельств
употребления огня в Чжоукоудяне в
Китае. Чжоукоудянь - это знамени-
тая пещерная стоянка, где в 1920-х гг.
был обнаружен «пекинский человек»
(одна из разновидностей Н. erectus).
50-метровые пещерные отложения
содержали обгоревшие кости, золу,
древесный уголь и каменные орудия;
это рассматривалось как доказатель-
ство того, что огонь был повседнев-
ным атрибутом жизни групп Н. erec-
tus, обитавших там 400-500 тыс. лет
назад. Действительно, представления
о том, что Н. erectus приручил огонь,
утвердил ось окончательно благодаря
находкам в Чжоукоудяне.

Однако повторный анализ образ-
цов из более древних слоев пещеры
Чжоукоудянь, проведенный недавно
Льюисом Р. БинФордом из Универси-
тета шт. Нью-Мексико, ставит под
сомнение общепринятую интерпрета-
цию находок. Там нет не только хоро-
шо очерченных очагов или кострищ,
но некоторые слои, образованные,
как полагали, из золы, на самом деле
могли состоять из смеси совиного по-
мета, экскрементов гиен и других об-
разований, обожженных в результате
естественно возникавщих пожаров.

Самое раннее свидетельство наме-
ренного использования огня гомини-
дами, которое Джеймс склонен при-
знать (хотя бы в порядке рабочей ги-
потезы), обнаружено на песчаной оТ-
мели в Ницце. Здесь на стоянке, Ha-
званной Терра-Амата, во время рас-
копок 1960-х гг. было обнаружено не-
что вроде остатков хижины с очагом
в ее центре. Недавняя датировка, по-
лученная с помощью новых методов,
указывает, что возраст стоянки со-
ставляет около 230 тыс. лет. Если эта
цифра верна, то очаги принадлежали
предковым формам неандертальцев,
ранней разновидности Н. erectus ,
позже вытесненной человеком совре-
менного типа.

«Я, конечно, не исключаю возмож-
ности использования огня Нато erec-
tus или другими нашими предше-
ственниками, - сказал недавно
Джеймс, - но многие ранние притя-
зания на роль «прометеев» были не-
достаточно хорошо обоснованы. ИХ
нужно рассматривать с осторожнос-
тью. Картина меняется: сегодня име-
ется много свидетельств, что ранние
гоминиды не были охотниками, а пи-
тались падалью, и это обстоятель-
ство делает менее вероятным приме-
нение ими огня. Антропологи напри-
думывали историй, объясняющих
раннее использование огня - и все
они построены по одному образцу:
охотники сидят вокруг костра и делят
мясо. Однако археологические наход-
ки говорят о другом».



Динамика полярных сияний
Взаимодействие солнечного ветра с магнитным полем Земли

создает огромный генератор, дающий энергию для возбуждения
полярных сияний. Аналогичный механизм может лежать

в основе и других астрофизических явлений

НЕКОТОРЫЕ ранние наблюде-
ния северных сияний стро-
ились на предположении, что

эти светящиеся картины на арктиче-
ском небосводе вызваны преломлени-
ем солнечного света в атмосфере,
подобно возникновению радуги. Мер-
цание светящихся форм наблюдатели
приписывали движению воздуха. В
настоящее время специалисты, изуча-
ющие физику полярных сияний, зна-
ют, что эти свечения, возникают в ре-
зультате соударений атомов и моле-
кул в ионосфере Земли с электронами
солнечного ветра. Видимое движение
полярных сияний*) обусловлено не ат-
мосферной турбулентностью, а изме-
нениями электромагнитных условий,
под действием которых движутся за-
ряженные частицы (так же как движе-
ние на экране телевизора - это ил-
люзия, создаваемая изменениями
магнитного поля, направляющего
электроны из катодной трубки на
экран).

Что играет роль катодной трубки в
случае полярного сияния? Где распо-
ложен источник энергии? Почему эта
энергия флуктуирует, заставляя сия-
ния мерцать и струиться? Более 20 лет
назад было установлено, что эмиссии
полярных сияний (авроральные эмис-
сии) возбуждаются в результате бом-
бардировки ионосферы пучками элек-
тронов, генерируемых благодаря
сложному взаимодействию солнечно-
го ветра с магнитной оболочкой Зем-
ли (см.: Syun-lchi Akasofu. The
Ашога, "Scientific American", Оесет-
Ьег, 1965). Геомагнитная природа сия-
ний хорошо подтверждается наблю-
дениями из космоса. Вокруг обоих гео-
магнитных полюсов расположены яр-

*) При визуальных наблюдениях разли-
чают несколько форм полярных сияний,
смена которых обычно происходит в опре-
деленной последовательности и отражает
физику этого явления: однородные дуги,
лучистые дуги, отдельные лучи и группы
лучей (которые при появлении в зените об-
разуют красивую корону), диффузные по-
лосы, пульсирующие пятна. В настоящей
статье автор не делает различия форм сия-
ния. - Прим. перев.

СЮН-ИТИ АКАСОФУ

ко светящиеся овалы, существующие
постоянно. Вокруг Северного полюса
наблюдаются северные сияния, с про-
тивоположной стороны - южные.

Мои коллеги и я нашли численное
соотношение между солнечным вет-
ром и генерацией энергии, которая
питает полярные сияния и другие воз-
мущения геомагнитного поля. Мы
также более подробно изучили влия-
ние активности Солнца на солнечный
ветер. В результате появилась воз-
можность создать численный метод
предсказания уровня авроральной ак-
тивности. Поскольку сияния могут
вносить заметные помехи в радио-
связь, связь со спутниками, в работу
линий электропередач, а также неко-
торых систем противовоздушной
обороны, предсказание интенсивно-
сти становится все более необходи-
мым теперь, когда деятельность че-
ловека распространилась на поляр-
ные районы Земли и космос.

Генератор в магнитосфере

Выяснение механизма возникнове-
ния полярных сияний было связано с
коренными изменениями существую-
щих представлений о магнитном поле
Земли. Долгое время ученые считали,
что магнитное поле Земли является
дипольным, как у намагниченного
стержня, силовые линии которого
выходят из Южного полюса и входят
в Северный, образуя петли симмет-
рично относительно магнитной оси.
Однако Земля расположена не в ваку-
уме. Она постоянно обдувается сол-
нечным ветром - истекающей из
солнечной короны разреженной плаз-
мой, состоящей из электронов и
ионовводорода(протонов).

Под действием солнечного ветра
магнитное поле Земли принимает
кометовидную форму - это так на-
зываемая магнитосфера. С обращен-
ной к Солнцу стороны солнечный ве-
тер «поджимает» магнитосферу к
Земле до расстояния около 10 земных
радиусов. С противоположной сторо-
ны поток солнечной плазмы ограни-
чивает объем магнитосферы обла-
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стью внутри носового конуса ударной
волны, внутри которого образуется
так называемый магнитосферный
хвост - структура, простирающаяся
более чем на 1000 земных радиусов.
Магнитосфера заполнена разрежен-
ной плазмой с разной плотностью и
температурой, источником которой
являются солнечный ветер и ионосфе-
ра (см. статью: Эдвард В. Хоунс-
младший. Хвост магнитосферы Зем-
ли, «В мире науки», 1986 , №~ 5).

В начале 60-х годов специалисты по
физике Солнца установили, что сол-
нечный ветер может вытягивать ко-
рональное магнитное поле, которое
затем заполняет всю Солнечную си-
стему, образуя межпланетное маг-

~нитное поле. Дж. Данджи из Импер-
ского колледжа науки и техники в
Лондоне предположил, что это поле
может соединяться с силовыми лини-
ями магнитного поля Земли, происхо-
дящими из полярных областей. Этот
процесс, называемый магнитным пе-
ресоединением, протекает наиболее
эффективно, когда магнитное поле
солнечного ветра ориентировано на
юг, т. е. в направлении, антипарал-
лельном магнитному полю Земли.

Ранее было широко распростране-
но мнение, что пересоединение долж-
но быть стабильным процессом, но
10 лет назад К. Рассел из Калифор-
нийского университета в Лос-Андже-
лесе обнаружил, что это не так. При
пересоединении образуются «связки»
или скрученные «канаты» силовых
линий, которые «отрываются» от
магнитосферы и уносятся в магнито-
сферный хвост. Такие неустойчивости
могут возникать даже при постоян-
ной южной ориентации межпланет-
ного магнитного поля. В действи-
тельности же его сила и направление
постоянно меняются. Эти сложные про-
цессы изучались с помощью ком-
пьютерного моделирования Л.-Ч. Ли из
Университета шт. Аляска в Фэрбенксе.

Когда частицы солнечного ветра
движутся вдоль границы магнитосфе-
ры (называемой магнитопаузой), они
пересекают пересоединенные силовые
линии. Поскольку ионы и электроны
имеют противоположные заряды,
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они отклоняются в разные стороны
(согласно известному правилу правой
руки) и при этом генерируют электри-
ческий ток (см. рисунок справа на с.
37). Это такой же процесс, как и в
магнитогидродинамическом (МГД)
генераторе. Вся магнитосфера пред-
ставляет собой гигантский генератор,
который превращает кинетическую
энергию частиц солнечного ветра в
электрическую, давая при этом мощ-
ность, превышающую 1 млн. мега-
ватт (МВт). Этот механизм называ-
ют магнитосферным, или аврораль-
ным генератором.

Продольные токи
Генераторный механизм переносит

положительные ионы к «утренней»

стороне экваториальной плоскости
магнитопаузы , создавая нечто подоб-
ное положительно заряженной пла-
стине; электроны «вечерней» перено-
сятся к стороне, или к отрицательной
пластине. В разреженной плазме,
пронизанной силовыми линиями, ана-
логичными магнитосферным, элек-
троны движутся по спиральным тра-
екториям, навивающимся на силовые
линии. Процесс генерации этих так
называемых продольных токов был
детально разработан А. Хасегавой из
АТ&Т ВеНLaboratories и другими уче-
ными. Т. Потемра из Университета
Джонса Гопкинса, Т. Иидзима из То-
кийского университета и другие под-
твердили существование продольных
токов с помощью установленных на
спутниках магнитометров.

Продольные токи связывают маг-

нитопаузу с ионосферой. Утренняя
сторона магнитопаузы при этом про-
ектируется на утреннюю половину ав-
рорального ~овала (овала полярных
сияний), а вечерняя сторона магнито-
паузы - на вечернюю сторону овала.
В результате утренняя сторона овала
приобретает положительный заряд, а
вечерняя - отрицательный, и попе-
рек овала возникает разность потен-
циалов около 100 кВ.

Вклад электронов в продольные то-
ки больше, чем протонов, так как
электроны более подвижны. В опи-
санном выше сценарии на вечерней
стороне аврорального овала элек-
тронные токи текут вниз, а на утрен-
ней - вверх. Поскольку сияния появ-
ляются, когда электроны вторгаются
в ионосферу сверху, возникает во-
прос, почему же на утренней стороне

ДВИЖУЩИЙСЯ К ЗАПАДУ ИЗГИБ на активной фазе сия-
ния, который наблюдался на вечернем небосводе над Фэр-
бенксом (шт. Аляска). Беловатое свечение обусловлено
атомами кислорода. Розовая кайма внизу сияния вызыва-
ется излучением возбужденных молекул азота. Внизу сле-
ва показана планетарная картина овала полярных сияний
над Северным полюсом в условных цветах. Изображение
получено со спутника «Dуnаmiсs Explorer» с расстояния,
равного трем земным радиусам. Спутник регистрировал
излучение атомов кислорода с длиной волны 1ЗОнм. Яр-
кий серп слева - это освещенная сторона Земли. Снимок
предоставлен Л. Франком из Университета шт. Айова.
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овала тоже наблюдается свечение?
Оказалось, что на высоте ионосферы
овал обладает высокой проводимо-
стью, поэтому между внутренней
и внешней границами овала течет
ток. Затем ток возвращается вверх
вдоль магнитных силовых линий, так
что возникает вторичный ток в на-
правлении, противоположном перво-
начальному . Эти вторичные элект-
ронные токи и возбуждают аврораль-
ные эмиссии на утренней стороне
овала.

Авроральные свечения (эмиссии)
возникают, когда падающие пучки
электронов передают энергию ионо-
сфере, возбуждая или ионизуя атомы
и разбивая молекулы с образованием
возбужденных атомов. Когда воз-
бужденные атомы переходят в состо-
яние с меньшей энергией или когда ио-
ны соединяются со свободными элек-
тронами, они испускают излучение в

широком диапазоне длин волн (от
дальней ультрафиолетовой до инфра-
красной области спектра).

Самая распространенная аврораль-
ная эмиссия - это беловато-зеленое
излучение с длиной волны 557,7 нм,
обусловленное атомами кислорода.
Красивое розовое свечение на нижней
кромке сияния обусловлено возбуж-
денными молекулами азота. Различ-
ные атомы и молекулы в ионосфере
излучают авроральные эмиссии в
дальней ультрафиолетовой и инфра-
красной областях, но они не могут
наблюдаться с Земли, так как погло-
щаются атмосферой. Планетарные
картины сияний, полученные в даль-
ней ультрафиолетовой области спек-
тра со шведского спутника «Викинг»,
показывают, что на стороне, осве-
щенной Солнцем, полярные сияния
удивительно активны, часто более ак-
тивны, чем на темной стороне.

Почему сияния имеют
форму занавеса?

С поверхности Земли сияние выгля-
дит как светящийся занавес, прочер-
ченный яркими лучами. Этот занавес
начинается с высоты нескольких сот
километров и кончается на высоте
около 100 км, где атмосфера стано-
вится столь плотной, что она оста-
навливает большинство вторгающих-
ся сверху электронов. Поперечная
толщина этого слоя не превышает
1 км, а вдоль овала полярных сияний
он часто простирается на тысячи ки-
лометров. Почему так происходит?

Удивительно уже то, что пучки
электронов вдоль магнитного поля
вообще достигают нижней ионосфе-
ры. В спиральном движении электро-
нов вдоль магнитных силовых линий,
как и в случае других заряженных ча-
стиц радиационных поясов, питч-угол

СОЛНЕЧНЫЙВЕТЕР- разреженная плазма, состоящая из
электронов и протонов, истекающих из Солнца, - заклю-
чает магнитное поле Земли в полость, имеющую форму
кометы, которая называется магнитосферой. С освещен-
ной стороны этот поток «поджимает» магнитосферу к Зем-
ле до расстояния 10 земных радиусов. На ночной стороне
солнечный ветер «вытягивает» земное магнитное поле в

ДлИННЫЙ магнитосферный хвост, который простирается
на расстояние по крайней мере 1000земных радиусов. Гра-
ница магнитосферы называется магнитопаузой. Солнеч-
ный ветер содержит магнитное поле (красные линии). Ког-
да это поле направлено к югу, как показано здесь, оно мо-
жет эффективно ««пересоединяться» С магнитным полем
Земли (синие линии). Магнитные силовые линии в север-
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частицы возрастает при приближе-
нии к Земле (где поле сильнее). Дейст-
вительно, траектория из спирали
превращается в круговую орбиту го-
раздо выше ионосферы. В этой обла-
сти электроны отражаются обратно в
направлении вверх. Однако появление
сияний свидетельствует о том, что
электроны способны проникать глу-
боко в ионосферу.

По-видимому, процесс начинается с
того, что электроны в продольных
токах образуют тонкослойные пучки.
Каким-то способом, который пока
непонятен, когда в магнитосферу «за-
качана» достаточная мощность и ког-
да тонкослойные пучки достигают
достаточно высокой интенсивности,
на высотах между 1О 000 и 20 000 км
вокруг них развивается специфическая
картина электрического поля, назы-
ваемая авроральной структурой по-
тенциала. Область внутри этой

ной доле магнитосферного хвоста на·
правлены к Земле, а в южной - от
Земли. При пересоединении силовых
линий в магнитосферном хвосте мо-
гут обарзовываться сгустки горячей
плазмы, называемые плазмоидами, ко·
торые выбрасываются из хвоста назад.

структуры, по-видимому, разделяет-
ся на положительно и отрицательно
заряженные слои и между ними воз-
никает сильное электрическое поле
(см. рисунок вверху на с. 38).
Х. Альфвен из Королевского техно-
логического института в Стокгольме
первым высказал предположение о
существовании «двойного слоя» над
сияниями.

Известно, что структура, напоми-
нающая двойной слой, образуется у
поверхности электрода в неоновой
лампе, но природа такого слоя в верх-
ней атмосфере пока не выяснена окон-
чательно. По-видимому, электроны
ускоряются в направлении вниз элек-
трическим полем, связанным с двой-
ным слоем. Дойдя до нижней грани-
цы авроральной структуры электри-
ческого потенциала, электроны уско-
ряются до нескольких тысяч элек-
тронвольт - такая энергия позволя-

ет им проникнуть до слоев верхней
атмосферы, имеющих достаточную
плотность, чтобы авроральное све-
чение можно было наблюдать нево-
оруженным глазом. Тонкослойная
форма авроральной структуры по-
тенциала придает сиянию вид зана-
веса.

Лучи, пронизывающие занавес, в
действительности являются серией
вихрей, образующихся, когда антипа-
раллельные электрические поля (свя-
занные с авроральной структурой по-
тенциала) по обеим сторонам занаве-
са ;заставляют электроны двигаться в
противоположных направлениях.
Можно вспомнить, как на границе
между двумя потоками воды, теку-
щими в противоположных направ-
лениях, образуются водовороты.
Изображения таких вихрей в сияни-
ях были получены с Земли с помощью
высокоскоростных телевизионных

КОГДА ПЛАЗМА СОЛНЕЧНОГО ВЕТРА пересекает силовые линии на магнито·
паузе, протоны отклоняются к утренней стороне магнитосферного хвоста, а
электроны - к вечерней. Между этими двумя областями течет ток, причем
большая его часть течет поперек магнитосферного хвоста, а другая - вдоль
силовых линий к авроральному овалу в ионосфере и от него. Этот продольный
ток переносится электронами, которые возбуждают авроральные эмиссии. Па·
раллельно этим первичным токам текут вторичные (см. вставку внизу слева).
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ЭЛЕКТРОНЫ ПРОДОЛЬНОГО ТОКА движутся по спиральным траекториям во-
круг магнитных силовых линий. Когда они спускаются к ионосфере, их питч-
угол возрастает до тех пор, пока они снова не начинают отражаться вверх (сле-
ва). В определенных ситуациях (справа) вокруг силовых линий развивается
специфическая картина электрического поля, называемая авроральной струк-
турой потенциала. Электроны, ускоряемые вниз в этой структуре, могут прони-
~катьв более глубокие области ионосферы. В направлении с севера на юг эта
структура очень тонка, а с запада на восток она тянется на тысячи километров,
что придает сияниям характерный вид занавеса.

АТОМЫ И МОЛЕКУЛЫ в нижней ионосфере излучают свет, когда испытывают
соударения с электронами, ускоренными в авроральной структуре потенциала.
Электроны, замедляющиеся при этих столкновениях, испускают «тормозное»
рентгеновское излучение. При столкновении электронов с молекулами они рас-
падаются на возбужденные атомы, которые при переходе на более низкое энер-
гетическое состояние испускают излучение. Электроны, выбитые при столкно-
вениях, сталкиваются с атомами и возбуждают их; такие возбужденные атомы
также излучают. Кроме то~го,эти электроны ионизуют атомы, которые испуска-
ют излучение при рекомби,нации со свободными электронами.

камер, находящихся непосредствен-
но под занавесом при наблюдении
вверх. Кроме того, точно такие же
структуры были получены при мате-
матическом моделировании этих ви-
хрей.

Многие ученые (Л. франк из Уни-
верситета шт. Айова, Дж. Барч из
Юго-Западного исследовательского
института, П. Райф из Университета
Райса и Б. Хултквист С коллегами по
шведской программе «Викинг») изу-
чали зависимость энергии аврораль-
ных электронов от формы и располо-
жения авроральной структуры потен-
циала в экспериментах с помощью
ракет и спутников. Исследователи из
Lockheed Missiles апd Space Сотрапу
подтвердили, что авроральная струк-
тура потенциала, кроме того, ускоря-
ет положительные ионы в направле-
нии вверх; действительно, такие ионы
становятся иногда существенной час-
тью магнитосферной плазмы.

В авроральной структуре потенциа-
ла происходит также взаимодействие
частиц и электромагнитных волн, что
приводит К интенсивному радиоизлу-
чению. По словам Д. Гарнета из
Айовы это излучение так интенсивно,
что представители внеземной цивили-
зации обнаружили бы вначале именно
его, а не оптическое излучение Земли.
Оно не вносит помех в радиопереда-
чи, потому что отражается ионосфе-
рой в направлении вверх, так же точ-
но, как излучение земных радиопере-
датчиков отражается ионосферой в
направлении вниз.

Существование авроральной струк-
туры потенциала представляет боль-
шой интерес для астрофизиков, спе-
циалистов по физике Солнца и физике
полярных сияний, потому что до сих
пор широко распространено мнение,
что вдоль магнитных силовых линий
В разреженной плазме не может об-
разоваться сколько-нибудь значи-
тельного электрического поля и, сле-
довательно, заряженные частицы не
могут ускоряться подобным обра-
зом. Данные наблюдений такого поля
в сияниях могут найти широкое при-
менение для анализа различных
астрофизических явлений, например,
в Крабовидной туманности, плот-
ность и энергия плазмы в которой та-
кие же, как в магнитосфере.

Электроджеты м суббурм

Авроральный генератор вносит
энергию в ионосферу главным обра-
зом через два тока, называемых за-
падным и восточным электроджета-
ми. Эти токи текут в нижней ионосфе-
ре вдоль аврорального овала и вызы-
вают интенсивный разогрев, который
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ИОНОСФЕРНЫЕ ТОКИ, измеренные 18 марта 1978 г. во время суббури (справа),
были гораздо сильнее, чем токи, зарегистрированные за час до этого (слева).
Представлено изображение сверху со стороны Северного магнитного полюса,
дневная сторона находится наверху, ночная - внизу. Стрелки показывают на-
правление токов, а их длина указывает силу тока. Во время суббури западный
электроджет был зарегистрирован в ночном секторе, а восточный - в после-
полуденном. Количество выделяющегося при этом тепла показано разной гус-
тотой красного цвета.

ПРОДОЛЬНЫЕ ТОКИ индуцируют электрические поля поперек аврорального
овала, перпендикулярные геомагнитному полю. В такой ситуации электроны и
ионы переносятся в одном направлении в процессе так называемого дрейфа в
скрещенных полях (Е х В дрейф). Над полярной шапкой и авроральным овалом
дрейф протекает в противоположных направлениях, поскольку электрические
поля в этих областях направлены по-разному. В верхней ионосфере электроны
и ионы движутся с одной скоростью и ток не возникает. В нижней ионосфере
ионы претерпевают множество соударений, которые отклоняют их от направ-
ления Е х В дрейфа и заставляют двигаться вдоль электрического поля. Таким
образом, ток переносится электронами, которые создают электроджеты.

ДИНАМИКА ПОЛЯРНЫХ СИЯНИЙ
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вносит свой вклад в генерацию круп-
номасштабных ветров в верхней ат-
мосфере высоких широт.

Как возникают электроджеты?
Нужно вспомнить, что продольные
токи текут между внутренней и внеш-
ней границами аврорального овала.
Эти токи индуцируют электрическое
поле, параллельное поверхности Земли
и, следовательно, перпендикулярное
магнитному полю Земли на полюсах
(см. рисунок вверху справа). В при-
сутствии этих двух взаимно перпенди-
кулярных полей - магнитного и элек-
трического - заряженные частицы ис-
пытывают так называемый дрейф в
скрещенных полях (Е х В дрейф),
в котором и положительные, и от-
рицательные частицы дрейфуют
вдоль аврорального овала в одном
направлении, с ночной стороны на
дневную.

В верхней ионосфере дрейфующие
частицы движутся с одинаковой ско-
ростью, так что электрического тока
не возникает, однако они передают
импульс нейтральным частицам,
участвуя тем самым в генерации вет-
ра. В нижней же ионосфере ионы
сталкиваются с нейтральными части-
цами более часто и «выпадают» из
Е х В дрейфа. В результате ток
вдоль аврорального овала определя-
ется только дрейфом электронов в
ионосфере. Таким образом, возника-
ет элеКТРический ток, направленный
на восток в вечернем секторе и на за-
пад в утреннем.

Наблюдения с помощью специаль-
ных фотокамер всего неба во время
Международного геофизического го-'
да (1957-1958 п.) выявили ранее не
известную закономерность в авро-
ральной активности над полярными
областями - авроральную суббурю~.
Первый признак суббури - внезап-
ное увеличение яркости авроральных
форм в предполуночное время. Эта
вспышка быстро распространяется
вдоль всего занавеса в обоих направ-
лениях, так что всего за несколько ми-
нут весь занавес вдоль аврорального
овала в ночном полушарии становит-
ся ярким.

Яркие формы начинают двигаться
к полюсу в полуночном секторе со
скоростью несколько сот метров в се-
кунду; при этом в занавесе образуется
крупномасштабная выпуклость. Око-
ло западного края этой выпуклости
появляются различные волновые дви-
жения, которые распространяются на
запад со скоростью около 1 км/с. На
полпути к полюсу в утреннем секторе
полосы сияния распадаются на множе-
ство «пятен». Движение к полюсу в по-
луночном секторе продолжается обыч-
но полчаса-час. Затем, когда достигает-
ся максимальная для данного случая
широта, авроральная активность начи-
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нает спадать. Суббуря обычно длится
от одного до трех часов.

Авроральная суббуря - это прояв-
ление так называемой магнитосфер-
ной суббури; каждый день происхо-
дит четыре-пять таких суббурь. К
другим проявлениям магнитосфер-
ных суббурь относится усиление элек-
троджетов, вызывающее в свою оче-
редь сильные геомагнитные возмуще-
ния, известные как полярные магнит-
ные суббури. Одна из таких бурь,
разыгравшаяся 18 марта 1978 г., бы-
ла очень тщательно исследована в хо-
де международного эксперимента, в
котором использовалось более
70 магнитометров, расположенных в
арктической области вдоль шести
«спиц», выходящих из Северного маг-
нитного полюса. Обработка получен-
ных данных на мощных компьютерах
позволила Й. Камиде из Университе-
та г. Киото и Я. И. Фельдштейну из
Института земного магнетизма и рас-
пространения радиоволн АН СССР
реконструировать картину электриче-

ских токов по наземным магнитным
измерениям·. Они смогли также оце-
нить скорость роста тепловой энер-
гии верхней атмосферы, обусловлен-
ную этими токами.

Динамика суббури
Многие исследователи, включая

Р. Мак-Феррона из Калифорнийского

* Методика восстановления парамет-
ров электромагнитного комплекса в по-
лярной ионосфере по данным планетарной
сети наземных высокоширотных магнит-
ных обсерваторий была разработана
В.М. Мишиным и его сотрудниками из
Института земного мегнетизма, ионосфе-
ры и распространения радиоволн СО АН
СССР (г. Иркутск), Ю. Камидой и его
коллегами из Университета г. Киото, а
также Я. И. Фельдштейном, А.Е. Леви-
тиным и их сотрудниками из Института
земного магнетизма ионосферы и распро-
странения радиоволн АН СССР (г. Моск-
ва) и в настояшее время широко использу-
ется специалистами. - Прим. ред.

ДЕТАЛЬАВРОРАЛЬНОГООВАЛА,наблюдаемого сверху, со стороны Северного
полюса. Диффузные сияния занимают внешнюю часть однородной полосы
между вечерним и полуночным секторами. Овал имеет однородную светимость
в вечернем секторе и часто так широк, что заполняет все поле зрения наблюда-
теля на Земле. Дискретные сияния типа полос наблюдаются к полюсу от диф-
фузных сияний. Во время пика суббури яркие формы в полуночном секторе на-
чинают двигаться к полюсу. В утреннем секторе диффузное свечение распада-
ется на множество структур типа полос и пятен на внешней границе овала.

университета в Лос-Анджелесе и
Д. Бейкера из Годдардовского центра
космических полетов НАСА, счита-
ют, что суббури вызваны процесса-
ми, протекающими внутри хвоста
магнитосферы Земли. Магнитосфер-
ный генератор возбуждает две «пет-
ли» токов, текущих в противополож-
ных направлениях вокруг северного и
южного пучков силовых линий, кото-
рые образуют северную и южную до-
ли хвоста магнитосферы. Эти опоя-
сывающие токи индуцируют по всей
длине хвоста антипараллельные маг-
нитные поля. Общепринято мнение,
что такие антипараллельные поля мо-
гут спонтанно и взрывообразно пере-
соединяться, высвобождая при этом
энергию, питающую магнитосфер-
ную суббурю.

Однако становится все яснее, что
развитие и затухание магнитосфер-
ных суббурь частично определяются
ростом и ослаблением мощности са-
мого генератора. В начале 70-х годов
мой студент-дипломник П. Перро и я
попытались связать мощность гене-
ратора с различными характеристи-
ками солнечного ветра. Мы предпо-
ложили, что полная измеренная энер-
гия, рассеиваемая во внутренней маг-
нитосфере, равна мощности, кото-
рую солнечный ветер инжектирует в
магнитосферу. Затем мы попытались
проверить, существует ли корреляция
между флуктуациями этой мощности
и изменениями определенных харак-
теристик солнечного ветра, измерен-
ных с помощью спутников.

Мы установили, что мощность,
диссипирующая во внутренней магни-
тосфере, пропорциональна произве-
дению скорости солнечного ветра на
квадрат напряженности его магнит-
ного поля и на синус в четвертой сте-
пени половины полярного угла (изме-
ряемого от Северного полюса) между
направлением магнитного поля сол-
нечного ветра и направлением маг-
нитного поля Земли. Другими слова-
ми, мощность равна нулю, если маг-
нитноеполесолнечного ветра направ-
лено на север, поскольку при этом по-
лярный угол равен нулю, так что си-
нус тоже равен нулю. Напротив,
мощность максимальна, когда поле
солнечного ветра направлено на юг,
поскольку полярный угол при этом
равен 1800 и синус половины этого
угла максимален.

М.И. Пудовкин И его сотрудники
из Ленинградского университета, а
также другие ученые вывели эту фор-
мулу теоретически, предположив, что
магнитосфера ведет себя как МГ Д-ге-
нератор. Патриция Райф и ее коллеги
показали, что измеренные вариации
перепада электрического потенциала
через полярную шапку (обусловлен-
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ного таким авроральным генерато-
ром) тесно связаны с величиной мощ-
ности, вычисленной с помощью на-
шего уравнения. Кроме того, каждое

~большое увеличение мощности (пре-
вышающее 10000 МВт) связано не
только с увеличением перепада потен-
циала, но и с интенсификацией авро-
ральных суббурь.

Мы обнаружили, что авроральный
овал сужается и расширяется в зави-
симости от величины мощности, по-
ступающей от аврорального генера-
тора, которая в свою очередь зависит
от северо-южной компоненты меж-
планетного магнитного поля. Эти
данные наблюдений указывают на то,
что суббури происходят особенно ча-
сто, когда вектор магнитного поля
солнечного ветра поворачивается на
юг - это решающее свидетельство
в пользу того, что суббури «контро-
лируются» солнечным ветром, а
не спонтанными явлениями внутри
магнитосферы.

Некоторые другие
проблемы

До сих пор не вполне ясно, что
представляет собой «спусковой меха-
низм» для суббури. В частности, уве-
личение мощности самого генератора
не может привести к внезапному воз-
растанию яркости полярных сияний.
Дж. Кан из Университета шт. Аляска
в Фэрбенксе считает, что такие вспы-
шки яркости вызваны тем, что про-
дольные токи усиливаются благодаря
эффектам, возникающим в ионосфе- '
ре, когда дрейф в скрещенных полях
Е х В становится более интенсивным
из-за всплеска мощности генератора.

Что происходит, когда магнитное
поле солнечного ветра в течение дли-
тельного времени направлено не на
юг, а на север? При уменьшении мощ-
ности аврорального генератора сия-
ния тускнеют, а электроджеты слабе-
ют. В таких условиях наблюдается не-
ожиданное поведение авроральных
форм. Несколько полос вытягивают-
ся через полярную шапку параллельно
полуденному меридиану и слабые све-
тящиеся пятна «дрейфуют» через по-
лярную шапку в том же направлении.
Эти сияния полярной шапки нельзя
объяснить, если исходить только из
уменьшения мощности генератора.

Модель аврорального генератора
мощности, которую я описывал до
сих пор, основана на процессе пересо-
единения на лобовой (обращенной к
Солнцу) области магнитосферы. По-
видимому, пересоединение может
происходить и в магнитосферном
хвосте в процессе, который возбужда-
ется и отчасти определяется магни-

ВЕКТОР МАГНИТНОГО ПОЛЯ
/ ПОВОРАЧИВАЕТСЯ К ЮГУ

КОГДА ВЕКТОР МАГНИТНОГО ПОЛЯ солнечного ветра направлен к северу, ав-
роральный овал невелик и почти весь заполнен слабым свечением (а). Когда
поле поворачивается на юг, яркость овала возрастает и он быстро расширяет-
ся. Слабое свечение исчезает всюду, кроме узкого кольца внутри овала (b).
Примерно через час начинается суббуря и яркие полосы смещаются к полюсу.
Суббуря достигает пика через один-два часа после своего начала (с). После то-
го как вектор магнитного поля солнечного ветра снова поворачивается к севе-
ру, сияние тускнеет, а в полярной шапке появляются полосы, вытянутые в на-
правлении полдень-полночь (d). Когда поле солнечного ветра в течение мно-
гих часов имеет большую величину и направлено на север, овал может исчез-
нуть, и над всей полярной областью будет наблюдаться слабое свечение (е).

тосферным генератором. Дж. Сла-
вин и Б. Цурутани из Лаборатории
реактивного движения недавно полу-
чили свидетельства в пользутого , что
скорость потока плазмы от Земли на
расстоянии, равном примерно 200
земных радиусов, коррелирует с ин-
тенсивностью авроральных электро-
джетов. Предполагают, что поток
плазмы, направленный к Земле, под-
держивается энергией, высвобождае-
мой при магнитном пересоединении в
хвосте магнитосферы.

Когда яркость сияний возрастает,
плазменный слой в хвосте становится
сначала очень тонким, а затем через
короткий промежуток времени в хвос-
те магнитосферы начинают происхо-
дить различные активные процессы.
Предполагают, что они каким-то об-
разом связаны с авроральной динами-
кой во, время суббурь. В настоящее
время близка к завершению разработ-
ка Международного проекта по сол-
нечно-земной физике, включающего
проведение измерений с помощью
большого числа спутников, осущест-
вление которого позволит найти от-
веты на эти вопросы.

Мощность аврорального генерато-
ра в конечном счете определяется ак-
тивностью Солнца, в частности, та-
кими явлениями, как солнечные
вспышки и мощные выбросы коро-
нальных газов, которые генерируют

ударные волны, распространяющие-
ся в солнечном ветре. Сразу за фрон-
том ударной волны скорость солнеч-
ного ветра достигает 500-1000 км/с,
магнитное поле сжимается и вслед-
cTBиe этого усиливается. Когда удар-
ная волна сталкивается с магнитосфе-
рой, мощность генератора может

, возрасти до 10 млн. МВт или даже бо-
лее, при условии, что магнитное поле
солнечного ветра направлено на юг.

Эта ситуация может привести к гео-
магнитной буре. Во время такой бури
авроральный овал очень сильно рас-
ширяется к экватору. При этом он
может исчезнуть с неба Аляски и по-
явиться на широте границы США и
Канады или даже еще южнее. В таких
сияниях очень возрастает интенсив-
ность красной кислородной линии с
длиной волны 630 нм, что, по-види-
мому, объясняется возбуждением
атомов кислорода нагретыми элек-
тронами. В это же время усилившиеся
в радиационных поясах токи создают
сильные магнитные поля даже на до-
вольно низких широтах в магнитосфе-
ре и на Земле.

В последнее время мои коллеги, за-
нимающиеся физикой Солнца, и я по-
пытались понять, как солнечные
ударные волны влияют на магнито-
сферу. Вспышка в центре диска Солн-
ца может генерировать ударную вол-
ну, распространяющуюся к Земле
вдоль линии Солнце - Земля. При
этом волновой фронт столкнется с
магнитосферой почти точно в ее «но-
совой» части, межпланетное поле
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подвергнется сильному сжатию и по-
этому возрастет по величине. Это в
свою очередь резко увеличит мощ-
ность аврорального генератора. Если
же вспышка произойдет вблизи края
солнечного диска, то ударная волна
от нее будет распространяться в на-
правлении, перпендикулярном линии
Солнце - Земля, и поэтому она лишь
скользнет по «носовой» части магни-
тосферы, вызвав только небольшое
сжатие. В такой ситуации даже интен-
сивная вспышка может и не привести
к появлению сильного сияния.

Другое явление, которое воздейст-
вует на авроральную активность, -
это корональные дыры - области,
свободные от солнечных пятен. Такие
дыры генерируют высокоскоростные
потоки в солнечном ветре. Они осо-
бенно хорошо развиты на спаде сол-
нечного цикла. Часто две большие
дыры появляются одновременно: -
одна - в Северном полушарии Солн-
ца, а другая - диаметрально проти-
воположно - в Южном полушарии.
Каждая корональная дыра испускает
широкий поток солнечного ветра.

Поскольку Солнце вращается по
отношению к Земле с периодом около
27 дней, наблюдается эффект сегнеро-
ва колеса: один поток достигает Зем-
ли, а через две недели за ним следует
другой. Земля находится внутри каж-
д1ОГОпотока приблизительно одну не-
делю. В течение этого времени мощ-
ность генератора высока и перемен-
на. Корональные дыры обычно со-
храняются в течение многих месяцев и
поэтому на спаде солнечного цикла в
этот период каждые 27 дней будут
наблюдаться по два интервала повы-
шенной авроральной активности дли-
тельностью неделю каждый. По-ви-
димому, солнечный ветер испускается
с большей скоростью из высокоши-
ротной области корональной дыры;
вероятно, этим можно объяснить тот
факт, что авроральная активность
возрастает вблизи осеннего и весенне-
го равноденствий, когда Земля нахо-
дится на самых высоких гелиографи-
ческих широтах.

Ключ к пониманию некоторых сол-
нечных событий могут действитель-
но дать исследования полярных сия-
ний. Как и сияния, солнечные вспыш-
ки обусловлены излучением возбуж-
денных атомов и выглядят как яркие
образования типа аврорального зана-
веса; несомненно, они обусловлены
аналогичными физическими процес-
сами. Уже давно было высказано
предположение, что солнечные
вспышки получают энергию в резуль-
тате пересоединения силовых линий
магнитного поля Солнца. Теория тре-
бует существования так называемых
бессиловых полей, которые идентич-

ны продольным токам в земной маг-
нитосфере. Поэтому очень важно най-
ти генераторный механизм, способ-
ный дать энергию для создания бесси-
ловых полей и солнечных вспышек.
Возможно, необходимую энергию ге-
нерируют движения газа на видимой
поверхности Солнца, которую можно
сравнить с земной ионосферой.

Я надеюсь, что изучение полярных
сияний внесет вклад в объяснение при-
роды различных астрофизических яв-
лений. В конце концов, разреженная

плазма, пронизанная магнитными по-
лями, существует в большинстве ас-
трономических объектов; взаимо-
действие потоков замагниченной
плазмы и атмосферы таких намагни-
ченных небесных тел, как звезды, пла-
неты и кометы, может быть широко
распространено. Из всех таких про-
цессов только сияния дают в наше
распоряжение готовую «лаборато-
РИЮ»,в которой ученые могут прове-
рять и подтверждать свои теории
прямыми наблюдениями.

Производство двойников

ЧТО произошло с идеей клониро-
вания человека? Не так давно

перспектива производства двойников
из одной клетки так много дискутиро-
валась, что появилась даже серия
мультфильмов на эту тему с попу-
лярным персонажем, а вышедшую в
1978г. книгу Д. Рорвика "In his Image:
The Cloning of а Мап" издатели сопро-
водили скептическим предисловием.
Сейчас, когда биологи больше знают
о механизмах размножения млекопи-
тающих, они лучше понимают грани-
цы собственных возможностей.

Если такие методы, как искусствен-
ное осеменение, оплодотворение in
vitro и внутриутробный' генетический
анализ, стали практикой, то другим
технологическим изобретениям при-
шлось отойти в область научной фан-
тастики. Опыты К. Илмензее, быв-
шего эмбриолога Женевского универ-
ситета, являются доказательством
этого. В конце 70-х годов К. Илмен-
зее, работавший тогда в Женевском
университете, сообщил в журнале
"Proceedings of the National Academy
of Sciences ofthe U.S.A"., что получил
так называемых гиногенетических
мышей, удалив из оплодотворенной
яйцеклетки мужские хромосомы и ис-
кусственноудвоив женские хромосо-
мы. В 1981 г. в журнале "Сеll" этот
исследователь объявил о клонирова-
нии мышей путем замещения ядер оп-
лодотворенных яйцеклеток ядрами из
клеток бластулы (ранняя стадия раз-
вития эмбриона). В 1982 г. в "PNAS"
он описал мышей, развившихся из оп-
лодотворенных яйцеклеток, ядра ко-
торых были замещены ядрами клеток
партеногенетических эмбрионов (т. е.
эмбрионов, развившихся из яйцеклет-
ки без участия мужских гамет).

Другие исследователи пытались
воспроизвести результаты Илмензее,
но безуспешно. М. Азим Сурани и его
коллеги из Института физиологии

животных и генетических исследова-
ний при Совете по научным исследо-
ваниям в области сельского хозяйст-
ва и производства продуктов питания
в Кембридже написали в журнал
"Science", что им не удалось получить
гиногенетические и партеногенетиче-
ские мышиные эмбрионы, которые
бы дожили до середины срока бере-
менности. Д. Солтер и Дж. Макграт
из Вистаровского института анато-
мии и биологии заявили на страницах
того же журнала, что эмбрионы, по-
лученные путем трансплантации ядер
из бластулы, не будут развиваться до
нормального завершения беременно-
сти. Между тем обвинения со сторо-
ны сотрудников лаборатории Илмен-
зее вызвали расследование его дея-
тельности и в итоге в 1987 г. он ушел с
работы.

Однако результаты опытов Илмен-
зее выглядели правдоподобно, так
как они теоретически возможны. Це-
лое растение может регенерировать
из единственной клетки, и из опло-
дотворенной яйцеклетки лягушки, в
которую перенесли ядро клетки голо-
вастика, может развиться взрослая
особь. «В любой клетке есть вся
информация, необходимая для созда-
ния взрослог~Одвойника донора», -
говорит «безумный» герой романа
Дж. Левена "Creator", пытаясь до-
биться регенерации своей ушедшей
жены; но он обнаруживает, что хро-
мосомы млекопитающих подверга-
ются изменениям на ранних стадиях
развития, что делает записанную в
них информацию недоступноЙ.

Почему происходит инактивация
генетического материала стало «во-
просом на миллион долларов» в био-
логии развития ХХ в. У различных
видов млеко питающих она происхо-
дит на разных этапах развития. На-
пример, у крупного рогатого скота
хромосомы сохраняют способность
управлять развитием эмбриона доль-
ше, чем ядра из эмбрионов мыши
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(этот факт установлен в результате
работ С. Вилладзена из фирмы Alta
Genetics Inc. в Калгари, занимавшего-
ся клонированием высокопородного
крупного рогатого скота и овец).
Этот исследователь брал отдельные
клетки 4-, 8- или даже 16-клеточных
эмбрионов, культивировал их в тече-
ние нескольких дней и помещал в
«приемную» мать. Ему также уда-
лось осуществить перенос ядра путем
слияния отделенных эмбриональных
клеток с оплодотворенными яйце-
клетками, лишенными оболочки.

Вилладзен не сомневается, что кло-
нирование найдет широкое примене-
ние в сельском хозяйстве. Изучение
партеногенеза и трансплантации ядер
когда-нибудь, быть может, повлияет
и на размножение человека. Одним из
побочных результатов таких исследо-
ваний явилось открытие процесса
своего рода импринтинга, - различе-
ния в эмбрионе материнских и отцов-
ских хромосом. Механизм этого про-
цесса неизвестен. По-видимому, он
участвует в координации управляю-
щих развитием команд обоих наборов
хромосом. Этот «импринтинг», воз-
можно, играет роль также при злока-
чественном перерождении клеток,
что недавно обсуждалось в статье о
предрасположении к раковому пора-
жению костной ткани, которая опуб-
ликована в журнале "Nature" .

Многие биологи считают, что у
млекопитаюших «импринтинг»~
причина того, что для нормального
развития яйцеклетки необходимы
именно мужские, а не любые хром 0-

COMbы. Он может быть также причи- ~
ной потери генами соматических кле-
ток способности управлять развити-
ем. «Если удастся открыть механизм
импринтинга, то можно будет на-
правлять его вспять», - сказал Сура-
ни. Но, по его словам, это весьма да-
лекая перспектива. Поэтому книга
Рорвика в Нью-Йорской городской
библиотеке хранится на полке, пред-
назначенной для трудов по оккульт-
ным наукам.

Развитие домостроения

ИНДУСТРИЕЙ, позабытой капи-
тализмом», называют в США

домостроение - одну из наиболее
раздробленных и децентрализован-
ных отраслей промышленности. Еще
лучше было бы назвать ее «индустри-
ей, почти позабывшей об исследова-
ниях». Однако, похоже, оба эти опре-
деления скоро уйдут в прошлое. Кон-
куренция со стороны иностранных
фирм почти во всех областях домо-
строения - от производства матери-
алов до сборки домов - побуждает

американских предпринимателей
серьезно отнестись к жилищу буду-
щего.

По нерадивости правительства да и
самих строителей, угроза иностран-
ной конкуренции начинается с мате-
риалов, даже таких как фанера и гипс.
Если в 1981 г. в США имелся избыток
строительных материалов на сумму
700 млн. долл., то В 1987 г. США име-
ли дефицит в 2,34 млрд. долл.

Недостаток капиталовложений в
исследования и разработки не позво-
ляет надеяться на скорые перемены к
лучшему. В большинстве отраслей
американской промышленности еже-
годные затраты на исследования и
разработки составляют примерно
2,6070от прибылей. «Как ни оценивай
этот показатель в области домостро-
ения, он далек от среднего уровня»,-
говорит Генри Келли, руководитель
программы в Бюро по оценке техно-
логии. Большая часть примерно
80 млн. долл., отпущенных прави-
тельством на исследования по граж-
данскому строительству, ушла на то,
чтобы повысить эффективность ис-
пользования энергии в домах. «Мы
провели превосходные исследования
по технологии остекления и освеще-
ния домов, создание систем, эффек-
тивных с точки зрения сбережения
энергии, - говорит Келли, - однако
это лишь часть проблем».

Иностранные производители втор-
гаются во все области - от разрабо-
ток новых конструкций домов до
сложной аппаратуры. «Забудьте о до-
мах прошлого, - говорит руководи-
тель программы по строительным
системам Шведского торгового сове-
та. - Теперь мы делаем дома на
Фабриках».

По словам Мононена, двадцать
лет назад меньше половины домов в
Швеции собиралось из модулей, изго-
тавливаемых на фабриках. Энергети-~
ческий кризис 1973 г. заставил швед-
ское правительство утвердить обще-
национальные строительные стан-
дарты по эффективности использова-
ния энергии. (В отличие от этого в
США существует четыре типа стан-
дартов, в которые вносятся тысячи
поправок в соответствии с местными
условиями.) В результате около 95%
всех новых односемейных домов в
Швеции сейчас целиком производятся
на фабриках. Как говорит Мононен,
«сколоченные на месте» дома не удов-
летворяют требованиям экономии
энергии и успупают по качеству моду-
лям фабричного производства.

Импортеры уверены, что про-
чность шведских конструкций и их эф-
фективность с точки зрения сбереже-
ния энергии произведут впечатление и
в США. Компоненты дома, такие как

стены или полы, доставляются из
Швеции морем и могут быть собраны
квалифицированными рабочими за
три дня; вся постройка дома, включая
установку оборудования, занимает
около восьми недель, говорит
Джеймс Э. Метивье, взявший подряд
на размещение 175 двухквартирных
домов шведского производства в Ла-
конии, шт. Нью-Гэмпшир. Дома эти
не дешевы; по словам Метивье, по-
требителям они обойдутся по
150 000 долл.

Хотя дома фабричного производ-
ства стали обычными и в Японии,
директор лаборатории архитектуры и
планирования Массачусетского тех-
нологического института Майкл Л.
Джорофф больше обеспокоен конку-
ренцией со стороны японских произ-
водителей в области производства та-
кихэлементовдома,какавтоматикаи
электронные системы. «В Америке
оболочку дома строят одни, а обору-
дуют дом внутри другие, - говорит
он. - В Японии конечным продуктом
является готовый дом, и производи-
тель продает его непосредственно по-
требителю». По словам Джороффа,
хотя японские компании не имеют на-
мерения строить дома для США, они
готовы оборудовать их.

Одна из обнадеживающих перспек-
тив в области автоматизации жилья в
США - это программа «удобного до-
ма»~,начатая Национальной ассоциа-
цией домостроителей около четырех
лет назад. В рамках этой программы
более 100 североамериканских пред-
принимателей разрабатывают систе-
му распределения электропитания и
связи по всему жилищу через единый
кабель. Это значит, что любой при-
бор - лампу, телефон или кабельную
телесистему - можно будет подклю-
чить к любой розетке в стене. Домо-
владелец сможет запрограммировать
систему включения и выключения в
определенное время различных при-
боров - ламп, нагревателей, будиль-
ников и т. д. В систему можно будет
встроить компьютер, который «изу-
чит» привычки жильцов и будет в со-
ответствии с ними контролировать
работу приборов.

«Умные дома это великое
дело», - говорит Стивен Уинтер, ос-
нователь Консультативной группы
Стивена Уинтера в Вашингтоне. «Не-
ясно, победит ли американский
«удобный дом» на рынке», - сомне-
вается Дэвид Энджел, аналитик из
Отдела домостроительства и город-
ского развития. Джорофф предсказы-
вает , что первые автоматические си-
стемы в дома введут японцы. «Тот,
кто победит в этой войне, - говорит
Энджел, - завоюет будущий строи-
тельный рынок Америки».



Прошлое и будущее
Амазонии

История Амазонских дождевых лесов свидетельствует о том,
что эта экосистема легко приспоса6ливается к естественным

нарушениям климата. Сможет ли она столь же ги6ко
реагировать на вмешательство человека?

ДОЖДЕВЫЕ леса, занимающие
огромный бассейн Амазонки,
с самолета кажутся ровным зе-

леным ковром, прорезанным места-
ми полосками воды. На самом деле
лес этот совсем не однороден.
«Ковер» - это лесной полог, образо-
ванный широкими листьями гигант-
ских деревьев самых разных видов и
представляющий собой лишь верхний
слой экосистемы, включающей наи-
большее - по сравнению с другими
районами земного шара - количе-
ство видов растений и животных.
В дождевом лесу обитает около
80 тыс. видов растений (одних только
пальм - 600 видов), а также около
30 млн. видов животных, главным
образом насекомых.

Высказывалось предположение, что
огромное видовое разнообразие явля-
ется следствием устойчивого теплого
и влажного климата. Теоретически в
отсутствие таких «возмушений», как
ежегодные краткие зимние похолода-
ния или длительные оледенения в
этом тропическом регионе, который
обычно называют просто «Амазони-
ей», число видов должно расти. Одна-
ко данные исследований показывают,
что Амазония подвергал ась климати-
ческим возмущениям самого разного
временного масштаба, включая по-
следнее оледенение, когда ледники за-
няли более северные районы. Более
того, умеренные климатические нару-
шения не только не были губительны
для жизни в Амазонии, но даже могли
способствовать Формированию здесь
огромного разнообразия видов.

Влияние климата на видовое богат-
ство в экосистеме Амазонии в про-
шлом - это далеко не академическая
проблема: изучение ее дает бесценную
информацию о вероятных изменениях
дождевых лесов в будущем. Уничто-
жение человеком растительности на
огромных пространствах приводит к
быстрому исчезновению огромного
числа видов. Странам, на территории
которых произрастают дождевые ле·

ПОЛ Ь А. КОЛ И Н во

са, - Бразилии, Венесуэле, Колум-
бии, Эквадору и Перу - необходимо
выработать план действий, направ-
ленных на спасение как можно боль-
шего числа видов и в то же время со-
вместимых с требованиями экономи-
ческого развития. Те, кто разрабаты-
вает эти стратегии, должны учиты-
вать все факторы, влияющие на видо-
вое разнообразие. Поэтому так важно
выяснить, какие потрясения испыта-
ла данная экосистема в прошлом.

ПРЕЖНЕЕ представление о том,
что многообразие видов в Ама-

зонии объясняется постоянством кли-
мата, возникло, как это ни странно, в
ходе исследований морских глубин.
Ховард Л. Сандерс из лаборатории
морской биологии в Вудс-Холе обна-
ружил, что на больших глубинах в
донном иле, несмотря на холод, тем-
ноту и низкую биологическую продук-
тивность, обитает множество видов.
Он доказал, что влияние этих небла-
гоприятных факторов компенсирует-
cя постоянством условий обитания.
При отсутствии значительных коле-
баний состояния среды, вымирание
видов, приспособившихся к такой сре-
де, замедляется. Вместе с тем, по-
скольку эволюция продолжается, ско-
рость образования новых видов пре-
вышает скорость вымирания старых,
что и приводит К увеличению видово-
го разнообразия.

Сандерс высказал предположение,
что ситуация в лесах Амазонии и дру-
гих тропических лесах напоминает си-
туацию на больших глубинах в океа-
не: здесь в условиях постоянной влаж-
ности и температуры вымирание ви-
дов - редкость. Эта точка зрения, ка-
залось бы, подтверждал ась отсутст-
вием зимних похолоданий и оледене-
ний и данными, свидетельствующими
о том, что в бассейне Амазонки раз-
мером 1000 на 3000 км дождевые леса
существуют уже 30 млн. лет, а может
быть, и дольше.
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В 1969 г. появились данные, кото-
рые заставили усомниться в правиль-
ности гипотезы постоянства климата
в Амазонии. Юрген Хаффер, работав-
ший в корпорации Mobil, заметил,
что для различных районов бассейна
Амазонки характерны свои собствен-
ные изолированные орнитофауны,
несмотря на то что лесной покров тя-
нется практически непрерывно с запа-
да на восток - до берегов Атлантиче-
ского океана. Хаффер и другие биоло-
ги заметили также дизъюнкции
(разобщенность) видовых ареалов у
бабочек и у некоторых других групп.
Подобная картина немало озадачила '
ученых: действительно, каким обра-
зом оказались изолированны популя-
ции, если среда их обитания была не-
прерывной?

Хаффер выдвинул настолько ясное
и логичное объяснение, что многие из
нас испытали досаду от того, что не
додумались до этого объяснения са-
ми. Он предположил, что причины
современной изолированности попу-
ляций следует искать в последнем
ледниковом периоде. Обнаружив, чTO

области со своими видами располо-
жены главным образом на возвышен-
ностях, более влажных, чем низмен-
ности, Хаффер пришел к выводу, что
во время оледенений низменности в
Амазонии превращались в засушли-
вые полупустыни, тогда как возвы-
шенности становились «островами»
влаги и служили, таким образом, ре-
фугиями («убежищами») для живот-
ных и растений дождевых лесов. По-
пуляции, когда-то бывшие однород-
ными, разобщались и, приспосабли-
ваясь каждая к своей среде обитания
на своей возвышенности, навсегда 01'-
делялись друг от друга.

Эта гипотеза весьма привлекатель-
на, поскольку объясняет не только
дизъюнкцию ареалов в бассейне Ама-
зонки, но и необычное видовое разно-
образие. В «убежищах» ледникового
периода существовавшие виды спаса-
лись от вымирания, а периодическая
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географическая изоляция родствен-
ных популяций (всего Земля пережил а
к настоящему времени 13 ледниковых
эпох) способствовала все возрастаю-
щей их дивергенции.

зонии, где сейчас произрастают влаж-
ные тропические леса, действительно
высыхали в ледниковый период. До
сих пор никто еще не нашел неопро-
вержимые свидетельства того, что в
бассейне Амазонки климат был дей-
ствительно аридным (сухим), хотя
косвенные подтверждения этого
предположения давали расчеты по

моделям, а также анализ образцов
осадочных пород, собранных в неко-
торых районах тропиков.

Так, например, Джон Е. Кутцбах и
Питер Дж. Гьюттер из Висконсинско-
го университета в Мадисоне, исполь-
зуя компьютерную модель глобаль-
ного климата ледникового периода,
показали, что в ту пору интенсив-

СТОРОННИК гипотезы рефугий
должен предоставить доказа-

тельства того, что низменности Ама-

ИЗРЕЗАННЫЙ ВОДОЙ УЧАСТОК дождевого леса в бассей-
не Амазонки на первый взгляд кажется однородным, но на
самом деле, как и весь лес в целом, включает большое ко-
личество растущих вперемежку видов деревьев. Во влаж-
ном, теплом лесу Амазонии на единице площади (равно как
и в суммарном выражении) обитает больше видов расте-
ний и животных, чем в любом другом регионе земного ша-
ра. Одно время существов~ала теория, что это многообра-

зие видов объясняется постоянством климата, но, как по-
казано недавно, в действительности бассейн Амазонки
все время страдал от таких ««возмущений»»,как ливневые
потоки и затопления. В противоположность оледенениям,
приводившим к массовым вымираниям на континентах, та·
кие умеренные возмущения препятствуют вымираниям ви-
дов. Уничтожая часть представителей доминантных ви-
дов, они дают возможность укрепиться слабым видам.
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БАССЕЙН АМАЗОНКИ ограничен с востока Атлантическим
океаном, а с других сторон - возвышенностями: это Гви-
анское плоскогорье на севере, громадные Анды на западе

и плато Мату-Гросу на юге. Дождевой лес (темно-зеленый),
занимающий всю территорию бассейна, можно встретить
до высоты 1200 м над уровнем моря.

ность муссонных дождей в тропиках
была ниже на 20%. Врезультате тако-
го уменьшения осадков аридные усло-
вия должны были распространиться
на регионы с резкой сменой сезонов,
т. е. на те, где ежегодно бывают
по-настоящему засушливые периоды
(а к ним относятся по крайней мере
некоторые районы Амазонии). (Мно-
гие так называемые сезонные регио-
ны тропиков не характеризуются еже-
годными периодами настоящей засу-
хи, просто отдельные сезоны в них
менее дождливы, чем другие.)
Дэниел А. Ливингстон из Универ-

ситета Дюка одним из первых полу-
чил полевые данные по вопросу об
аридности. Исследуя в Африке иско-
паемую пыльцу деревьев - хороший
индикатор местной флоры, он обна-
ружил, что некоторые тропические
дождевые леса растут сейчас там, где
12 - 20 тыс. лет назад, т. е. в конце
последнего оледенения (имевшего ме-
сто 70 - 10 тыс. лет назад), распола-
гались сухие редколесья или саванны.
Намеки на такую же аридность в лед-
никовое время там, где теперь распо-

ложены влажные тропические зоны,
мы находим с внешней стороны гра-
ниц Амазонии. Это наводит на
мысль, что выводы относительно си-
туации, существовавшей в леднико-
вом периоде в Африке, приложимы и
к бассейну Амазонки.
Я сам собрал данные, могущие, ка-

залось бы, свидетельствовать об
аридном климате в бассейне Амазон-
ки, на островах Галапагос, находя-
щихся на экваторе примерно в 2000 км
к западу от западной границы Амазо-
нии. Надежно датированный керн не-
нарушенных осадочных пород, взя-
тый со дна пресноводного озера, по-
казал, что в последний ледниковый
период воды здесь не было и что по-
явилась она лишь в начале голоцена
(современного послеледникового пе-
риода).
Аналогичные свидетельства были

найдены и на континенте севернее
бассейна Амазонки. На севере Венесу-
элы, там, где сейчас расположено глу-
бокое озеро Валенсия, в конце послед-
него ледникового периода воды не
было, а на месте современных болот

на побережье Гайаны произрастала
сухая растительность. Есть данные,
подтверждающие, что на месте выра-
женносезонного леса к югу от бассей-
на Амазонки, около Сан-Паулу в Бра-
зилии, тоже были аридные условия.
Дополнительные доказательства

того, что низменные участки в бассей-
не Амазонки в ледниковый период
могли быть аридными, были получе-
ны при анализе кернов донных пород
Атлантического океана, взятых близ
устья Амазонки. Джон Е. Дамут и Ро-
дес В. Фэрбридж, работавшие тогда в
Колумбийском университете, обнару-
жили, что в последнюю ледниковую
эпоху осадки, переносимые рекой на
восток, включали небольшое количе-
ство полевых шпатов, минералов кри-
сталлических пород, которые, по всей
вероятности, были продуктом эрозии
в условиях аридного климата.
Несмотря на обилие косвенных до-

казательств аридности в ледниковом
периоде, я пришел к выводу, что они
недостаточно убедительны. Георг
Ирион из Исследовательского инсти-
тута и Музея естественной истории во
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КАРТОСХЕМЫ среднегодового количества осадков
(слева) и ареалов различных видов бабочек (справа) пока-
зывают, что изолированные ««островки»», занимаемые
отдельными видами, в целом совпадают с ««пятнами»»
наибольшей влажности; часть из них приходится на возвы-
шенности (не показаны). Эта корреляция (впервые отме-
ченная среди птиц) привела ученых к мысли о том, что изо-
лированные области, занимаемые разными видами, воз-
никли давно, возможно, в последний ледниковый период
(70 000 - 10 000 лет назад). Первоначальная гипотеза ут-
верждала, что во время оледенений низменные участки
были аридными, а более влажные возвышенности превра-

Франкфурте предположил, что поле-
вые шпаты в донных отложениях Ат-
лантического океана, возможно, про-
исходят из пород ложа Амазонки, а не
из пород, лежавших на поверхности
земли. Уровень моря во время оледе-
нения был понижен, так что многие
притоки Амазонки, вероятно, глубже
«вырезали» свои русла, вымывая при
этом полевые Шпаты.
Данные по кернам осадочных по-

род с островов Галапагос и с прилега-
ющих к Амазонии территорий на ма-
терике также недостаточно убеди-
тельны. Хотя районы, где взяты эти
образцы, и расположены к Амазонии
ближе, чем Африка, но все же доста-
точно удалены от дождевых лесов
этого региона. Более того, эти райо-
ны часто испытывают влияние раз-
личных климатических воздействий.
Между ними и бассейном Амазонки
пролегают высокие Анды, Гвианское
плоскогорье и такая мощная цепь хол-
мов, как плато Мату-Гросу, образую-
щие соответственно западную, север-
ную и южную границы региона. Каж-
дая из этих границ является зоной
климатической напряженности, так
что климатические условия по одну
сторону возвышенности часто сильно
отличаются от климатических усло-
вий по другую ее сторону.
Возможно, что в районах современ-

ной Амазонии с ярко выраженной се-

щались в рефугии «(убежища»»)для различных видов. Эти
виды развивались в изоляции и продолжали жить обособ-
ленно тогда, когда лес между (убежищами»» восстанавли-
вался. Новые данные позволяют предположить, что в этих
гипотетических (убежищах»» в ледниковом периоде было
на самом деле слишком холодно, чтобы там могли сущест-
вовать дождевые леса; на самом деле леса сохранялись,
вероятно, в отдельных частях теплых низменных районов,
которые вовсе не становились аридными. Эти новые вы-
воды опровергают теорию рефугий, но согласуются с
предположением, что климат в Амазонии испытывал зна-
чительные колебания.

зонной изменчивостью ослабление
муссонных дождей и приводило в пе-
риоды оледенений к установлению
полуаридного климата. Это могли
быть области непосредственно к югу
от Гвианского плоскогорья в
северо-восточной части Амазонии,
непосредственно к западу от Мату-
Гросу - в юго-западной ее части, а
также некоторые области в централь-
ной части региона, в Бразилии.
В большинстве же других, более
влажных районов Амазонии, где еже- ~
годное количество осадков колеблет-
ся от 2 до 5 м, сокращение количества
дождей даже на 20070 вряд ли оказыва-
ло заметное влияние на экосистему.

В 1985 г. в связи с отсутстви~ем дати-
рованных окаменелостеи ледни-

кового периода из гипотетических
«убежищ» Хаффера или низменно-
стей бассейна Амазонки я и мои кол-
леги из Университета шт. Огайо ре-
шили получить данные, касающиеся
непосредственно Амазонии. Нам пер-
вым удалось обнаружить окаменело-
сти, относящиеся к ледниковому пе-
риоду. Они позволили предполо-
жить, что климат в бассейне Амазон-
ки не был тогда аридным. Однако он
претерпел значительные изменения:
температура в то время понизилась
на несколько градусов Цельсия.
Найти эти образцы нам помог

'счастливый случай. Мы прочесывали
западную окраину дождевых лесов на
востоке Эквадора в поисках древних
озер, в осадочных породах которых
мы надеялись отыскать «записи»
древних климатических изменений.
Однажды мы оказались на дороге в
окрестности города Мера, располо-
женного на восточных склонах Анд на
высоте 1100м над уровнем моря. Это
место соответствует верхней границе
современных дождевых лесов и попа-
дает в пределы одного из основных
предполагаемых «убежищ». Там мы
обнаружили обнажение осадочной
пророды с включенными в нее ископа-
емыми пнями и стволами деревьев.
В ожидании самолета, который дол-
жен был доставить нас к одному из
отдаленных озер, мы успели собрать
образцы этой породы и древесины.
Радиоуглеродный анализ древесины
показал, что некоторые образцы име-
ют возраст 35 тыс. лет, а другие -
26 тыс. лет. Хотя эти значения соот-
ветствуют временам более ранним,
чем время последнего максимального
оледенения (18 тыс. лет назад), они
все же относятся к ледниковому пе-
риоду.
Другой анализ образцов древесины

показал, что среди них имеются
остатки хвойных деревьев. В настоя-
щее время единственным представи-
телем хвойных деревьев в Эквадоре
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ХВОЙНОЕДЕРЕВОС ШИРОКИМИИГЛАМИ,Podocarpus o/eifolius, - один из не-
скольких ВИДОВ,принадлежащихк роду Podocarpus и растущих на высоте 1800м
и выше в эквадорских Андах. Эти деревья не встречаются на территории Эква-
дора в дождевых лесах, по всей вероятности, потому, что предпочитают отно-
сительную прохладу гористых районов. Однако недавно автор обнаружил в эк·
вадорских дождевых лесах ископаемые остатки Podocarpus, датированные
ледниковым периодом. Это открытие послужило главным аргументом против
теории рефугий, объясняющей разделение ареалов. Место, где были найдены
ископаемые остатки (район Меры), располагающееся в пределах одного из
предполагаемых ««убежищ»,в ледниковый период, как свидетельствуют эти
остатки, было холодным, а следовательно, не могло служить ««убежищем».Если
в окрестностях Меры было слишком холодно, чтобы там существовал дождевой
лес, можно предположить, что в некоторых или во всех других предполагаемых
««убежищах»»было также слишком холодно.

являются деревья рода Podocarpus,
произрастающие в Андах ло меньшей
мере на 700 м выще, чем расположена
Мера. Анализ пыльцы в осадочных
породах показал, что древний лес в
Мере во многих отнощениях напоми-

нал леса Анд и не был похож на леса
современной тропической Америки.
Мы пришли к выводу, что деревья

рода Podocarpus, предпочитающие
влажный и относительно прохлад-
ный климат и произрастающие в на-

ОЗЕРО АНЬЯНГУКОЧА(слева). Распределение осадков в
этом и некоторых других эквадорских озерах указывает на
то, что западная область дождевых лесов в Амазонии око-
ло 1000лет назад подвергалась продолжительным воздей-
ствиям необычайно сильных ливней. Верхний слой осад-
ков (справа) образован гиттией, типичным озерным илом.
Ниже располагается слой типичных речных осадков, пере-

ше время только в горах, во время
оледенения росли по меньшей мере на
700 м ниже. Рассматривая этот факт в
одном ряду с данными анализа пыль-
цы, можно прийти к выводу, что во
время последнего оледенения климат
в том месте, где расположена Мера,
был влажным, но слишком холод-
ным для того, чтобы там могли су-
ществовать дождевые леса современ-
ного типа. По имеющимся оценкам,
температура в предгорьях эквадор-
ских Анд была как минимум на 4,5 ос
меньше, чем сейчас. (Во влажном воз-
духе температура в горах падает на
6 ос на каждые 1000 м высоты.)
Таким образом, в районе Меры в ту

пору теплолюбивые виды существо-
вать не могли. Если температура упа-
ла на обширной площади Амазо-
нии, - а это кажется вполне вероят-
ным, - то и другие возвышенные
участки современных дождевых лесов
были, вероятно, слишком холодными
для того, чтобы служить «убежища-
ми». Принимая во внимание надежно
установленный факт, что типичные
деревья дождевых лесов продолжали
существовать где-то в бассейне Ама-
зонки на протяжении всего времени,
следует признать, что такие леса со-
хранялись в каких-то низменных рай-
онах, где, согласно теории рефугий,
климат должен был быть аридным.
Если же деревья и в самом деле смог-
ли выжить только в низменных райо-
нах, значит, эти районы в действи-
тельности не были засушливыми, во
всяком случае, не все из них.
Разумеется, для того чтобы с до-

статочной уверенностью восстано-
вить картину климата в бассейне Ама-
зонки в ледниковый период, нужно

3000

крывающий другой слой озерного ила. Речные осадки от-
ложились в период от 800 до 1300 лет назад. Распределе-
ние осадков показывает, что вначале озеро Аньянгукоча
было изолированн,ЫМ,а 1300 лет назад стало питаться ре-
кой, вероятно, вздувшейся от частых сильных ливней. Эта
река перестала питать озеро около 800 лет назад, возмож-
но, после окончания периода сильных ливней.
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гораздо больше сведений, нежели
один набор данных, относящихся к
ледниковому периоду, и некоторые
данные, относящиеся ко времени наи-
большего похолодания. Но уже сей-
час ясно, что теория рефугий является
не более аргументированной, чем тео-
рия постоянства климата, которую
она сменила. Существующие данные
позволяют также предположить, что
дождевые леса сокращаются в ответ
на похолодание в периоды оледене-
ний и вновь расширяются во время
теплых межледниковых периодов,
подобных тому, который продолжа-
ется в наши дни. По сути дела, эта си-
туация является обратной по отноше-
нию к картине, рисуемой теорией ре-
фугий: во время оледенений часть низ-
менных участков превращалась в от-
носительно теплые, влажные «запо-
ведники» для дождевых лесов, а воз-
вышенности, которым ранее теория
приписывала роль «убежищ», стано-
вились необитаемыми.

ЧЕМ ЖЕ в таком случае объяснить
видовое разнообразие и дизъ-

юнкцию ареалов, отмечаемые биогео-
графами? Климатические изменения
между ледниковым периодом и меж-
ледниковьем, наверное, играют опре-
деленную роль, хотя и не столь важ-
ную, как считают сторонники теории
рефугиЙ. Условия для возникновения

новых биот могут обеспечиваться, ло
моему мнению, миграциями видов,
населяющих дождевые леса, в более
высоко расположенные районы во
время теплых межледниковий. Попу-
ляции из теплых и низменных райо-
нов эпохи оледенения могли приспо-
сабливаться к новым условиям на
больших высотах, изменяясь и стано-
вясь все более непохожими на своих
предков. Возможно, нечто подобное
произошло с птицами и бабочками,
которые в наши дни обитают на воз-
вышенностях.
Другая часть ответа связана, разу-

меется, с вариациями климата и гео-
графических характеристик в бассейне
Амазонки. «Игра» в образование но-
вых видов всегда шла на огромном
«игровом поле», ведь по площади
бассейн Амазонки почти равен конти-
нентальной территории Соединенных
Штатов. Все части этого поля на пер-
вый взгляд схожи между собой и дей-
ствительно населены некоторыми об-
щими видами, однако «монолитная»
экологическая система отсутствует.
Весьма значительны региональные и
локальные вариации в количестве
осадков, в сезонной изменчивости, в
составе почв, подверженности затоп-
лению. Все эти факторы могут влиять
на состав и эволюцию видов в каждой
отдельно взятой области.
Еще одним объяснением разнооб-

разия видов является «гипотеза про-
межуточных нарушений», выдвину-
тая Джозефом Х. Коннеллом из Ка-
лифорнийского университета в Сан-
та-Барбаре, а также независимо от
него - Стивеном П. Хаббелом из
Принстонского университета. Со-
гласно этой гипотезе, наибольшее бо-
гатство видов должно присутство-
вать не там, где климатические усло-
вия неизменны, а как раз там, где воз-
никают частые, но не слишком резкие
нарушения окружающей среды.
Гипотеза промежуточных наруше-

ний признает, что крупные катаклиз-
мы ведут к массовым вымираниям
видов. Таким катаклизмом могло бы
быть столкновение Земли с астерои-
дом (некоторые считают, что именно
оно стало причиной вымирания дино-
завров). В то же время менее значи-
тельные локальные возмущения, как,
например, ливни и затопления, обыч-
но не приводят к полному уничтоже-
нию вида. Напротив, поскольку при
таких катаклизмах часть популяции
доминантного вида исчезает, вносят-
ся коррективы и в изначальную борь-
бу за существование, в ходе которой в
«спокойных» условиях «победитель
получает все». Благодаря этому сла-
бые виды получают возможность со-
храниться.
Эффект промежуточных наруше-

ний можно легко наблюдать на при-

РЕКА НАПО в Эквадоре раЗМываетберега и валит деревья.
Это одна из многих рек, которые постоянно изменяют то-
пографию дождевых лесов. Автор считает, что экосисте-
ма Амазонии адаптируется к естественным воздействиям,

позволяющим выжить растениям и животным, но не к дея-
тельности человека, который производит катастрофиче-
ские по последствиям сплошные рубки.
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мере деревьев дождевых лесов. Об-
ширные <<окна»~и сукцессионные со-
общества в ~бассейне Амазонки и в
других тропических лесах встречают-
ся повсеместно (см. Раul VI. Richards.
The Tropical Rain Forest, "Scientific
American", December 1973). Откры-
тые пространства, возникающие в ре-
зультате вырубки больших, заслоня-
ющих солнце деревьев (таких, как кау-
чуконосы или бальсовые деревья), за-
хватывают различные виды коротко-
живущих, солнцелюбивых растений
и связанных с ними животных. Так
начинается сукцессия, которая, если
ей ничто не мешает, столетия спустя
приводит к появлению гигантских де-
ревьев, типичных для коренных дож-
девых лесов. Большие деревья дожде-
вого леса могут падать и сами, при-
чем довольно легко, так как их корни
неглубоко уходят в землю: часто по-
ловина их корневой массы находится
в верхних 20 см почвы. Мощный по-
рыв ветра, а также сильный ливень
или водный поток, размывающие по-
чву, могут стать причиной падения
дерева.

ВСЕ большее количество данных
подтверждает тот факт, что по

крайней мере в голоцене (а возможно,
и всегда) на те или иные районы Ама-
зонии оказывали влияние ливни, эро-
зия и прочие «возмущения». И дейст-
вительно, топография бассейна Ама-
зонки заметно менялась из столетия в
столетие и даже из десятилетия в де-
сятилетие.

Некоторые из имеющихся сейчас
сведений об истории Амазонии в го-
лоцене получены по данным анализа
кернов осадочных пород, собранных
мною с коллегами на эквадорских озе-
рах. Данные по наиболее древним
временам получены на озерах в вулка-
нических кратерах. В одном из таких
озер, которые местные жители назы-
вают Кумпак, вода грязная, обеднена
кислородом, характерна .для озер
Амазонии, питаемых реками. Другое
же озеро - Айауч - прозрачное и го-
лубое, вода в нем даже на глубине бо-
гата кислородом. Оно напоминает
альпийское озеро, что для джунглей
явление необычное.

Марк Б. Буш, стажировавшийся в
моей лаборатории, выполняя анализ
пыльцы с образцов осадочных пород
из озера Айауч, имеющих возраст
7000 лет, обнаружил доказательства
того, что дождевой лес существовал
здесь на протяжении всего этого вре-
мени, хотя 4000 лет назад, т. е. спустя
значительное время после ледниково-
го периода, в этом районе случилась
продолжительная засуха. (Он обнару-
жил также, что 3000 лет назад в этих
местах выращивали кукурузу. Это са-

мое раннее свидетельство выращива-
ния кукурузы в бассейне Амазонки.)

Кам-биу Лиу из Университета
шт. Луизиана обнаружил иные «сле-
ды истории» в осадочных породах
озера Кумпак. Они представлены пе-
ремежающимися слоями с различной
текстурой и свидетельствуют о пе-
риоде обильных ливней, периодиче-
ски смывавших береговой материал в
озеро. Иными словами, по крайней
мере в последние 5000 лет дожди су-
щественно изменяли ландшафт в рай-
оне озера Кумпак.

В тех же дождевых лесах Эквадора,
но уже на севере, мы получили керны
осадочных пород из четырех лежа-
щих в низменных местах озер, кото-
рые уже много веков не питались ре-
ками. Эти керны свидетельствуют о
длительном периоде необычайно
сильных ливней на западе Амазонии.
Верхний слой осадков в каждом озере
представлял собой типичный озер-
ный ил - гиттию, или сапропель, ко-
торый, по данным радиоуглеродного
анализа, начал отлагаться примерно
800 лет тому назад. Под этим слоем
во всех четырех озерах обнаружены
речные осадки, отложение которых
началось примерно 1300 лет назад и
затем шло непрерывно. Отсюда сле-
дует, что реки перестали впадать в
озера 800 лет тому назад и с тех пор
озера оставались изолированными.

Мы утверждаем, что в период
1300 - 800 лет назад обильные дожди
в западных гористых районах явля-
лись причиной сильных наводнений и
заставляли реки возвращаться в ста-
рые, давно покинутые русла в низмен-
ных районах, которые оказывались
затопленными. Проведенный нами
анализ пыльцы из речного ила, отло-
женного в озере, указывает на то, что
после спада воды, вероятно, уничто-
жившей взрослые деревья, на времен-
ных песчаных косах появлялись ран-
несукцессионные леса.

Марсиа Л. Абси из Института ама-
зонского рыболовства в Манаусе
(Бразилия) также доказала, что в со-
ответствующее время в районах озер
в центральной части бассейна Ама-
зонки имели место затопления. Она
получила керны пород из пяти пой-

~менных озер (которые в сезоны дож-
дей питаются реками, а в засушливые
сезоны, будучи лишены питания, мед-
ленно испаряются) близ Манауса; сре-
ди них были озера, питаемые реками,
текущими с севера, с засушливого
Гвианского плоскогорья, с юга, с пла-
то Мату-Гросу, и с запада, с эквадор-
ских и перуанских Анд. Эти данные
показывают, что следы затоплений
имеются лишь в озерах, лежащих на
пути рек, текущих с запада. Другими
словами, период ливней был сугубо

локальным, «западным» явлением и
его последствия ощущались только в
районах, лежащих на пути вышедших
из берегов притоков Амазонки.

Таким образом, западная часть
Амазонии испытала на себе последст-
вия резких климатических изменений
по крайней мере однажды в голоцене,
причем эти последствия ощущались в
течение почти тысячи лет. Нет сомне-
ния, что в этом неспокойном регионе
будут еще найдены следы других,
столь же значительных климатиче-
ских возмущений.

В МАСШТАБАХ столетий особенно
заметны последствия эрозии, вы-

зываемой водными потоками. Быст-
ротекущие реки уносят осадки с боль-
шой скоростью, другие текут медлен-
но, но и они разрушают берега. Мно-
гие реки текут то по одному руслу, то
по другому. Меняя направление, они
подмывают и валят деревья; они так-
же оставляют за собой осадки, на ко-
торых могут селиться живые орга-
низмы. Во время сезона дождей реки
выходят из берегов, смывая с берегов
деревья и изменяя ландшафт. Теку-
щие с запада мутные притоки Ама-
зонки особенно активны: по имею-
щимся оценкам, 80% взвешенного ве-
щества в нижнем течении Амазонки
приносится с запада.

На основании опубликованных оце-
нок ежегодного выноса осадков в
устье Амазонки мои сотрудники по-
пытались вычислить скорость эрозии
западных областей, вызываемой мно-
говодными реками, берущими начало
в Андах. Такая экстраполяция - хотя
и является несколько смелой - пока-
зывает, что за столетие реки уносят
многие сантиметры почвы. Если
взять типичное взрослое дерево в бас-
сейне Амазонки, то окажется, что за
время, меньшее нормальной продол-
жительности его жизни, вода смоет
слой почвы до половины глубины за-
легания корней этого дерева.

Юкка С. Сало и его группа из Уни-
верситета Турку в Финляндии, рабо-
тавшие в перуанской части бассейна
Амазонки, получили еще более на-
дежные свидетельства эрозии в запад-
ных областях Амазонии. На основа-
нии измерений со спутников они со-
ставили карту лесов разных типов,
включая раннесукцессионные (возни-
кающие обычно на осадках, остаю-
щихся после смены рекой своего рус-
ла) и зрелые сообщества (сменяющие
раннесукцессионные столетия спустя
после того, как река покинула старое
русло). Используя эти карты, они
определили, что примерно за два по-
следних столетия четверть перуан-
ских лесов была смыта и на их месте
вырос молодой лес.
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Реки изменяют ландшафт и в мень-
ших масштабах времени. С помощью
аэрофотоснимков, сделанных с ин-
тервалом в 13 лет, Сало и его сотруд-
ники показали, что за этот период од-
на небольшая река переформировала
3,7% площади своей поймы.

Вряд ли можно удивляться тому,
что леса Амазонии страдают от лив-
невых потоков, затоплений и эрозии.
Гораздо труднее представить себе,
что дождевые леса страдают от
естественных пожаров. И тем не ме-
нее это так. Недавно Роберт Л. Сан-
форд из Калифорнийского универси-
тета в Беркли и другие исследователи
обнаружили пласты древесного угля в
Южной Венесуэле, т. е. на северной
окраине Амазонии. Радиоуглеродный
анализ показал, что некоторые образ-
цы имели возраст 6000 лет и, следова-
тельно, были отложены до того, как
в этих районах поселился человек. Та-
ким образом, по крайней мере часть
отложений древесного угля должна
быть продуктом естественных пожа-
ров.

Что могло служить причиной таких
пожаров? Деревья дождевых лесов
могут рассматриваться как накопите-
ли энергии с водяным охлаждением .
Благодаря тонким широким листьям,
покрывающим огромные площади,
они поглощают большое количество
солнечной радиации, а поэтому дол-
жны отдавать тепло, интенсивно ис-
паряя воду. Санфорд считает, что в
отсутствие дождей деревья за один
месяц «выпьют» всю воду, которую
могут впитать их неглубоко лежащие
корни, после чего их листья увянут и
опадут. Солнечные лучи нагревают
сухие листья под деревом и воспламе-
няют их, что приводит к пожару в су-
хом лесу. Случайные колебания пого-
ды могли бы создавать в дождевом
лесу такие условия один или два раза
в тысячу лет.

ИТАК, бассейн Амазонки всегда
был местом, где возникали раз-

ного рода возмущения среды. Во вре-
мя оледенений, если распространить
выводы, полученные по одному набо-
ру данных на весь регион, наступали
холода, и леса изменяли свои грани-
цы. В более поздние времена леса
Амазонии, вероятно, испытывали
воздействие различных возмущений,
природу которых можно определить
по осадочным породам в озерах и по
другим данным, относящимся к голо-
цену. В разных местах в разное время
случались ливни и затопления, проис-
ходила эрозия; в редкие годы, когда в
течение многих дней не выпадало ни
капли дождя, возникали пожары.
Лишь немногие области, судя по все-
му, не подвергались никаким разру-

шительным воздействиям на протя-
жении одного-двух столетий. Резуль-
татом всего этого служит наблюдае-
мая сейчас мозаика из «ОКОН»,сукцес-
сий и зрелых лесов, а также удиви-
тельное разнообразие растительных
и животных видов.

Что на основании всего этого мож-
но сказать о будущем экосистемы
Амазонии, на которую в наши дни
ведет наступление человек? Тот факт,
что в районах с постоянно меняющи-
мися условиями происходило накоп-
ление видов, позволяет думать, что
фауна и флора способны выдержать
вторжение человека, если последст-
вия этого вторжения не будут превос-
ходить по силе естественные возму-
щения среды, которые всегда позво-
ляли выжить части организмов. Сле-
дует, однако, подчеркнуть, что в ис-
тории Амазонии не было ничего срав-
нимого по масштабам с теми сплош-
ными рубками, которые ведет чело-
век. Человеческую деятельность мож-
но сравнить разве что с природными
катастрофами, которые в прошлом
приводили к массовым вымираниям
видов.

Например, крупные звери, населя-
ющие дождевые леса, не смогут вы-
стоять против современного огне-
стрельного оружия. В самом деле,
растительноядные приматы и ленив-
цы, обитающие в пологе дождевого
леса, а также их крылатые преследо-
ватели, такие как гарпия (настолько
совершенное «орудие» уничтожения,
что может выхватывать обезьян пря-
мо из полога), абсолютно беззащит-
ны перед охотничьими ружьями.
Один человек, вооруженный 16-за-
рядным карабином, может истребить
всех гарпий, не говоря о менее под-
вижных приматах, в радиусе 10 км от
лагеря всего за один год. На что же
можно надеяться, если этим занима-
ются тысячи охотников? Заповедни-
ки - единственная возможность со-
хранить таких животных, поэтому
правительства государств, чьи терри-
тории пересекаются с Амазонией, от-
водят участки лесов для этих целей.
Необходимые размеры таких «убе-
жищ» - это вопрос, который служит
сейчас предметом активных исследо-
ваний.

Другая проблема - это деревья.
Современная реальность такова, что
расчистка леса для выпаса крупного
рогатого скота неизбежно приведет к
превращению большей части бассей-
на Амазонки в пастбища. Единствен-
ная надежда на спасение деревьев,
других растений, а также насекомых
заключается, вероятно, в рациональ-
ном выборе хозяйственной деятель-
ности. Речь идет о том, чтобы полу-
чать «доход» от оставшихся лесов, но

не оказывать на них воздействий, ко-
торые бы превышали допустимый
для населяющих их видов уровень.
Возможно, на какой-то части лесных
массивов можно было бы устроить
места отдыха, разместить пансиона-
ты для пенсионеров или такие про-
мышленные предприятия, которые
не потребляюТ значительного коли-
чества энергии и не загрязняют окру-
жающую среду. История Амазонии
свидетельствует о том, что отдель-
ные области этого региона можно
эксплуатировать достаточно эффек-
тивно, не прИЧИНЯянепоправимого
вреда населяющим его организмам.
Условие одно - действовать разумно.



Сумчатые лягушки
у некоторых тропических квакш самка вынашивает свою икру

на спине, зачастую в специальной сумке. пО ряду черт
эта адаптация сходна с беременностью млекопитающих

МЛЕкаПИТАЮЩИЕ рождают
детенышей и вскармливают
их молоком; птицыотклады-

вают яйца и их высиживают. Лягу-
шки, как и другие земноводные, от-
кладывают икру в воду, где из нее вы-
ходят водные личинки - головасти-
ки. В пределах одного класса общий
способ размножения объединяет жи-
вотных самого различного облика:
летучих мышей со слонами, колибри
со страусами.

В дождевых лесах и горных районах
Центральной Америки и тропической
Южной Америки живут 60 с лишним
видов лягушек из семейства квакши
(Hylidae), которые оказываются ис-
ключением из этого правила. Во
взрослом состоянии они выглядят
подобно другим квакшам, но размно-
жаются совсем не по-лягушачьи. Раз-
витие икринок у них происходит не в
воде, а на спине у матери, часто в осо-
бом вместилище - кожном кармане,
или сумке. У многих таких видов мо-
лодь выходит оттуда полностью
сформированными лягушатами, у
других - развитыми головастиками.

В связи с этим необычным характе-
ром размножения развился ряд заме-
чательных специальных приспособле-
ний. Будучи защищенным на спине у
матери, эмбрион может развиваться
«без спешки». Более долгий срок раз-
вития в свою очередь означает, что
эмбрион должен иметь достаточный
запас питательных веществ и возмож-
ность обмена жидкостями и газами с
внешней средой. Все это потребовало
изменений в физиологии материнско-
го организма, в структуре и молеку-
лярных свойствах икринок, а также в
программе эмбрионального разви-
тия. Многие из этих специальных при-
способлений очень заманчиво наво-
дят на аналогию между вынашиваю-
щими икру квакшами и эволюционно
очень отдаленными от них живот-
ными - млекопитающими и пти -
цами.

Сумка квакш напоминает сумку
сумчатых млекопитающих. Внутрен-
няя структура лягушачьей сумки и
гормональные механизмы, управля-
ющие инкубацией икры, имеют сход-
ство с анатомическим и гормональ-
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ным обеспечением беременности у
млекопитающих. Большая, заполнен-
ная желтком икринка сумчатой квак-
ши скорее похожа на яйцо птицы или
рептилии, чем на лягушачью икру. То
же по ряду черт можно сказать и о
развитии эмбриона. Однако в некото-
рых аспектах биология размножения
квакш, инкубирующих икру на спине,
уникальна. Это свидетельствует о
том, что параллелизм с другими клас-
сами животных является результа-
том не единой линии эволюции, а кон-
вергенции, протянувшей мостики че-
рез миллионы лет обособленной эво-
люционной истории.

В 1972 г., когда я начала препода-
вать в Папском католическом

университете в Кита (Эквадор), нео-~
бычная биология размножения вына-
шивающих икру квакш была известна
только в общих чертах. Для меня эти
лягушки были не более чем диковин-
кой из учебника. Однако вскоре после
приезда в Кито, я обнаружила, что в
университетском саду живут особи
одного из видов сумчатых квакш Gas-
trotheca riobaтbae. Я стала изучать
этот вид и его репродуктивные осо-
бенности, а также искать представи-
телей других видов лягушек, инкуби-
рующих икру на спине.

G. riobaтbae - один из немногих
видов лягушек, успешно освоивших
высокогорные местообитания в райо-
не Кито, который расположен на вы-
соте около 3000 м над уровнем моря.
Большинство вынашивающих икру
квакш живет в пологе тропического
леса низменностей Эквадора и других
районов Южной и Северной Америки.
При изучении этих видов я пользова-
лась, во-первых, музейными образца-
ми, а во-вторых, живыми экземпля-
рами, которые собирали и поставля-
ли в мою лабораторию У. Дьюлмэн,
Л. Труб, Дж. Симмонс и другие со-
трудники Музея естествознания Кан-
засского университета.

Тропический дождевой лес, где
квакши, вынашивающие икру, наибо-
лее разнообразны, является, по-
видимому, и местом их эволюции.
Довольно очевидно, какие факторы
естественного отбора могли спо-
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собствовать развитию вынашивания
икры. Многочисленные виды обита-
ющих в тропических лесах лягушек
интенсивно конкурируют за места
размножения (в Эквадоре в окрестно-
стях Санта-Сесилия У. Дьюлмэн со
своей ученицей М. Крамп обнаружи-
ли на площади 3 км2 81 вид
лягушек - примерно столько, сколь-
ко насчитывается во всей Северной
Америке!). Кроме того, икре и голо-
вастикам в болотах и реках угрожает
множество хищников.

В результате многие тропические
виды лягушек приспособились к ис-
пользованию новых мест для отклад-
ки икры. Некоторые виды использу-
ют для этого листья надводной рас-
тительности - дожди затем смыва-
ют вышедших из икры головастиков
в воду. Другие лягушки прячут свою
икру в лесную подстилку; у таких
видов из икринок вылупляются сразу
маленькие лягушата. Более хитроум-
ное приспособление - инкубация
икры на спине у самки - возникло в
подсемействе Неmiрhгасtiпае се-
мейства Hylidae.

Эта группа квакш весьма древняя.
Б. Скэнлэн и Л. Максон из Иллинойс-
ского университета, работавшие со-
вместно с Дьюлмэном, проследили
во времени эволюцию вынашиваю-
щих икру квакш путем сравнения ами-
нокислотных последовательностей
определенных белков у различных ви-
дов. Если считать, что скорость изме-
нения молекулярной структуры бел-
ков в процессе эволюции постоянна,
разница между аминокислотными по-
следовательностями данного белка
двух сравниваемых видов живых ор-
ганизмов будет пропорциональна
эволюционному расстоянию между
этими видами, т. е. времени, которое
прошло с тех пор, как их линии эво-
люционного развития отделились от
общего предка. Сравнительный ана-
лиз белков показал, что дивергенция
вынашивающих икру квакш началась
40-80 млн. лет назад. По всей веро-
ятности, к этому времени уже сложи-
лись приспособления для 'инкубации
икры на спине самки.

К нашему времени группа вынаши-
вающих икру квакш, в которую входит
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СУМКА, наполненная развившимися эмбрионами, придает
эквадорской квакше Gastrotheca riobaтbae непомерно раз-
ДУТЫЙ вид (вверху). После того как из отверстия сумки (оно

заметно в задней части ее спины) вышло 218 головастиков,
лягушка обрела свои обычные размеры (внизу). Фотогра-
фии Ч. Майерса из Американского музея естествознания.
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7 родов, включающих вместе около 60
видов, достигла значительного разно-
образия. В трех родах (Stefaпia,
Cryptobatrachus и Heтiphractus) сум-
ки нет; икринки просто прилипают к
спине самки, где развиваются и из них
вылупляются маленькие лягушата.
Четыре рода (Fritziaпa, Flectoпotus,
Gastrotheca и Aтphigпathodoп)-
это настоящие сумчатые квакши, об-
ладающие сумкой той или иной кон-
струкции. В данной статье я сосредо-
точу свое внимание на биологии раз-
множения именно этих сумчатых ви-
дов.

Различия в конструкции сумки у
разных родов указывают на то, что
она возникла скорее всего из продоль-
ных складок кожи на спине. К приме-
ру, у некоторых видов рода Fritziaпa,
развивающиеся эмбрионы прикрыты
такими складками, но не полностью.
у других видов этого рода и в роде
Flectoпotus складки превратились в
клапаны, которые сходятся ло сред-
ней линии спины, так что эмбрионы
заключены в сумку, получившуюся из
двух боковых отделений. Более слож-
ная сумка у рода Aтphigпathodoп и у
многих видов рода Gastrotheca: в ней
еще имеются два боковых отделения,
но они открываются узкой щелью в
задней части спины над клоакой (ко-
торая совмещает функции экскретор-
ного~и полового отверстий). Высоко-
горные виды рода Gastrotheca (к нему
относится и О. riobaтbae) обладают,
по-видимому, наиболее эволюционно

СУМЧАТЫЕ КВАКШИ

продвинутой сумкой, в которой' два
боковых отделения образуют одно
целое.

Эволюция сумки привела к разви-
тию новых форм репродуктивного
поведения. Спаривание у лягушек
происходит в процессе откладки сам-
кой икры, которая оплодотворяется
тотчас по выходе ее из клоаки. У
большинства видов партнеры контак-
тируют в воде, где затем будет остав-
лена икра. А сумчатые квакши спари-
ваются на суше, и здесь возникает
проблема, как переместить икринки
из клоаки в сумку.

у трех видов из четырех, у которых
мы наблюдали спаривание, это дела-
ет самец. У О. riobaтbae, например,
самец взбирается на спину самки и от-
крывает сумку своими задними нога-
ми. По мере того как икринки выхо-
дят из клоаки самки (со скоростью
1-2 в минуту), самец подхватывает
куждую икринку пятками задних ко-
нечностей и направляет ее в сумку.
Икра оплодотворяется на пути туда
спермой, которую самец изливает на
спину самки. Процесс продолжается
до тех пор, пока в среднем 130 икри-
нок не окажется в сумке. Затем самка
надавливает спиной о камень, чтобы
икра в сумке расположил ась несколь-
кими ровными слоями.

у многих видов сумчатых квакш
вылупление происходит лишь через
несколько месяцев после оплодотво-
рения. Чтобы выйти из сумки, моло-
ди (у родов Fritziaпa, Flectoпo-

tиs и нескольких видов из рода Gas-
trotheca это головастики, а у всех
остальных - лягушата) снова нужна
родительская помощь. Самка О. rio-
ЬатЬае выпускает новорождеНнЫХ
головастиков в озерца и лужи, ухва-
тываясь передними лапами за камень
и работая при этом задними конечно-
стями таким образом, чтобы сумка
открылась. Пальцами она извлекает
головастиков одного за другим. Что-
бы вышло все потомство, ей требует-
ся два дня или больше.

у тех видов, у которых сумку поки-
дают уже полностью сформировав-
шиеся лягушата, близость воды во
время их выхода не обязательна. По-
ка эмбрионы сидят в сумке, у них раз-
виваются в зачатке многие из тех при-
знаков, которые обычно свойственны
головастикам, но ко времени рожде-
ния метаморфоз завершается и они
минуют водную стадию. Таким об-
разом, многие из вынашивающих
икру квакш, по-видимому, могут осу-
ществлять весь свой жизненных цикл,
не спускаясь из полога леса.

БЛАГОДАРЯ сумке эмбриональное
развитие у сумчатых квакш мо-

жет идти гораздо медленнее, чем у
тех видов, у которых икра развивает-
ся открыто и поэтому более уязвима.
у О. riobaтbae, к примеру, инкубация
икры длится 100-120 дней, тогда как
у шпорцевой лягушки Xenopus laevis
(этот вид удобен для сравнения, так
как ТLЦательно изучен) от откладки

КВАКШИ БЕЗ СУМКИ ДРУГИЕ КВАКШИ

I
трех родов сумки нет и развивающиеся эмбрионы просто
прилепляются к спине матери. У HeKoTopыX родов эмбрио-
ны развиваются в полностью сформированных лягушат, у
других они выходят из сумки на стадии головастика (ма-
ленькие рисунки). В роде Gastrotheca у разных видов к мо-
менту рождения достигаются различные стадии развития.
(Рисунки сделаны без соблюдения масштаба.)

ЛЯГУШКИ, ВЫНАШИВАЮЩИЕ ИКРУ, принадлежат к под-
семейству Hemiphractinae семейства Hylidae. Показанные
здесь эволюционные связи основаны на результатах срав-
нительного анализа белков и биологии размножения. Схе-
ма предложена У. Дьюлмэном из Музея естествознания
Канзасского университета и Р. Вассерсугом из Далхузско-
го университета провинции Новая Шотландия (Канада). У
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ОСОБОЕ РЕПРОДУКТИВНОЕ ПОВЕДЕНИЕ сопряжено с
вынашиванием икры. У сумчаТыХквакш Gastrotheca riobaт-
Ьае при спаривании, пока самка откладывает икру, самец
охватывает ее сзади и засовывает пальцы задних конечно-
стей в сумку (слева). По мере появления икринок из клоаки
самки самец направляет их в сумку и по пути они оплодот-
воряются той спермой, которую он предварительно отло-

икринок в воду до вылупления прохо-
дят всего 1,5 суток. Каким образом
обеспечивается жизнедеятельность
икры в течение ее долгой инкубации?
Лягушачий эмбрион, который прев-
ращается в свободноживущего голо-
вастика за несколько дней, не нужда-
ется в специальных механизмах для
обмена газов, жидкостей и других ве-
ществ с внешней средой. Однако У
сумчатых квакш и мать, и эмбрион
должны быть снабжены приспособ-
лениями для такого обмена.

В промежутках между сезонами
размножения, когда сумка пуста, ее
внутренняя поверхность похожа на
обычную лягушачью кожу. Но во вре-
мя инкубации икры на стенках сумки
развивается тонкая выстилка, обиль-'
но пронизанная кровеносными сосу-
дами. Эта выстилка, которая после
вылупления отслаивается и выходит
наружу, соответствует форме икри-
нок, образуя индивидуальную ячейку
для каждой из них. Внутри ячейки
эмбрион окружен собственной сосу-
дистой оболочкой, представляющей
собой особые жабры, называемые ко-
локольчатыми; у других видов лягу-
шек такие жабры неизвестны.

Колокольчатые жабры развивают-
ся через несколько недель инкубации.
Они появляются в виде тонких пленок
по обеим сторонам головы эмбриона;
у некоторых видов эти пленки разрас-
таются и покрывают эмбрион пол-
ностью, так что образуется напол-
ненный жидкостью мешок, в котором
плавает эмбрион. При рождении этот
мешок рассасывается либо сбрасы-
вается.

Таким образом, мать и э~мбрион в
ее сумке находятся в тесном физиоло-
гическом контакте. Только студени-
стая оболочка, окружающая икринку,
отделяет выстилку сумки от эмбрио-
нального жаберного мешка, а у сумча-
тых квакш студенистая оболочка ис-

жил на спину самки. За несколько часов таким образом пе-
ремещается 100 и более икринок. Эмбриональное развитие
длится более З месяцев; при этом самка настолько разду-
вается, что с трудом может передвигаться (в середине).
Головастики выходят из сумки в воду, причем самка паль-
цами задних конечностей помогает им выбраться
(справа ).

ключительно тонкая. Если у других
лягушек толщина этого слоя несколь-
ко миллиметров, то у сумчатых
квакш она может быть в 1000 раз
меньше - всего несколько микрон.

В некоторых отношениях вынаши-
вание развивающейся икры у сумча-
тых квакш напоминает беременность
у млеко питающих. Заполненный
жидкостью мешок, в котором разви-
вается эмбрион этих лягушек, напо-
минает амниотическую полость,
окружающую эмбрион млекопитаю-
щих. Что более существенно, тесный
контакт между кровеносными систе-
мами матери и эмбриона через сопри-
касающиеся оболочки подобен функ-
ции плаценты млекопитающих, кото-
рая объединяет кровеносные системы
матери и плода.

Плацента создает возможность для
транспорта газов, жидкостей, пита-
тельных веществ и продуктов метабо-
лизма между матерью и эмбрионом.
Видимо, похожий обмен происходит
и между выстилкой сумки и колоколь-
чатыми жабрами у сумчатых квакш.
Чтобы точно установить, что эмбри-
он получает от матери, Б. Эскобар и я
взвешивали эмбрионы G. riobambae
на различных стадиях инкубации
икры. К концу инкубации влажный
вес эмбрионов увеличивался втрое, но
сухой вес оставался относительно по-
стоянным. По-видимому, эмбрион
получает от материнского организма
воду, а также осуществляет с ее по-
мощью газообмен, тогда как пита-
тельными веществами его обеспечи-
вают в основном собственные
запасы - желток.

КАКИЕ гормоны стимулируют
подготовку сумки к инкубации

икры? В поисках ответа на этот во-
прос мои коллеги К. де Альбуха,
М. Кампос и я также обнаружили па-
раллелизм между вынашиванием

икры у сумчатых квакш и беременнос-
тью у млекопитающих. У млекопита-
ющих в подготовке матки к беремен-
ности принимает участие несколько
гормонов. Гонадотропины, секрети-
руемые гипофизом, стимулируют в
яичниках фолликул капсулу из кле-
ток, окружающую ооцит, из которо-
го развивается яйцеклетка. В ответ на
это фолликул выделяет эстрогены и
прогестерон, вызывающие утолще-
ние стенки матки, которая должна
принять оплодотворенную яйцеклет-
ку.

у большинства лягушек существу-
ет подобный двухстадийный гормо-
нальный механизм, но основной ре-
зультат его действия - стимуляция
роста и созревания ооцитов. Под вли-
янием гонадотропинов фолликулы в
яичнике выделяют эстрогены и про ге-
стерон; прогестерон вызывает ряд
клеточных изменений, преобразую-
щих ооцит в яйцеклетку. У сумчатых
квакш, как мы установили, этот гор-
мональный аппарат выполняет еще и
дополнительную функцию - подго-
товку сумки к инкубации икры.

С приближением сезона размноже-
ния у О. riobambae и других видов
сумчатых квакш наблюдается предва-
рительное изменение, которое состо-
ит в том, что отверстие сумки, от-
крытое большую часть года, сжима-
ется, когда самка начинает готовить-
ся к размножению. Сумка остается за-
крытой на всем протяжении инкуба-
ции икры, до тех пор пока головасти-
кам или лягушатам не придет пора
выходить.

Исследовать гормональную регу-
ляцию закрывания сумки можно, вво-
дя отдельные гормоны путем инъек-
ции и наблюдая за их действием. Если
лягушке ввести гонадотропин, сумка
закроется только в том случае, если в
яичнике имеются большие фоллику-
лы. После инъекции прогестерона
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КВАКШИ БЕЗ СУМКИ

FLECТONOTUS

КОЛОКОЛЬЧАТЫЕ
ЖАБРЫ

СУМЧАТЫЕ КВАКШИ

GASTROTHECA
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МАТЬ И ЭМБРИОНЫ, развивающиеся из ее ИКРы,у вына-
шивающих икру квакш находятся в тесном контакте. Здесь
показаны форма сумки или места на спине, где вынашива-
ется икра (слева) и вертикальный разрез этой части тела
самки (в середине). Пронизанная кровеносными сосудами
выстилка сумки (лиловая), окружающая каждую икринку,
отделена от собственной сосудистой оболочки эмбриона,

называемой колокольчатыми жабрами (красные), лишь
тонкой студенистой оболочкой (голубая). Форма жабер
может быть различной (справа); у некоторых родов они по-
крывают эмбрион целиком. У сумчатых квакш благодаря
тесной связи между тканями матери и эмбриона происхо-
дит обмен газов и жидкостей, подобно тому как это осу-
ществляется через плаценту у млекопитающих.
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сумка закрывается в пределах 24 часов
независимо от размеров фолликулов.
По-видимому, именно прогестерон
непосредственно ответствен за за-
крывание сумки, а гонадотропины
просто стимулируют секрецию про ге-
стерона.

Развитие в выстилке сумки ячеек, в
которых эмбрион заключен в сосуди-
стую оболочку, также, по-видимому,
инициируется прогестероном. Если
вне сезона размножения в сумку квак-
ши поместить пластиковые шарики
диаметром с икринку, они обычно из-
вергаются оттуда не позже чем через
несколько часов. Если же одновре-
менно ввести лягушке прогестерон,
сумка закроется и шарики будут по-
гружены в сосудистую выстилку; при
этом они удерживаются в сумке в те-
чение целой недели.

К началу инкубации икры фоллику-
лы уже лопнули и из них вышли яйце-
клетки. Что же в этой ситуации слу-
жит источником прогестерона, кото-
рый будет стимулировать рост сосу-
дистой выстилки сумки и образова-
ние ячеек? У млекопитающих на ран-
них стадиях беременности «пустой»
фолликул, из которого вышла яйце-
клетка, продолжает производить
прогестерон, стимулируя таким обра-
зом развитие стенки матки. У боль-
шинства лягушек фолликулы после
выхода из них яйцеклеток остаются в
яичнике менее недели и скорее всего не
играют роли в гормональном обеспе-
чении. Но у G. riobambae пустые фол-
ликулы пребывают в яичнике месяц с
лишним, т. е. на протяжении первой
трети инкубации.

С целью проверить, могут ли пу-
стые фолликулы быть источником
прогестерона, Г. Санчес и я удаляли
яичники (а с ними и все фолликулы) у
лягушек с икрой в сумке. Если это де-
лалось в первые несколько недель ин-
кубации, то наблюдался абортивный
эффект: частично развившиеся эмбри-
оны исторгались из сумки через
15--30 дней. Удаление яичников на
более поздних стадиях инкубации
икры не имело эффекта. Таким обра-
зом, можно предположить, что по
крайней мере на ранних стадиях инку-
бации у сумчатых квакш пустые фол-
ликулы секретируют гормоны, как у
млекопитающих при беременности.

Вполне возможно, что сходство с
беременностью млекопитающих есть
и на более поздних стадиях инкубации
икры. Гормональное обеспечение на
поздних стадиях беременности у мле-
копитаюших создается самой плацен-
той, которая секретирует гонадотро-
пины, прогестерон и другие гормоны.
Возможно, колокольчатые жабры и
сосудистая выстилка сумки у сумча-
тых квакш играют аналогичную роль,

РЕГУЛЯЦИЯ РАЗМНОЖЕНИЯ У сумчатых квакш осуществляется при помощи ря-
да гормонов. Под действием гонадотропинов, секретируемых гипофизом
(вверху изображен мозг лягушки и расположение в нем гипофиза), в яичниках
фолликул (капсула из клеток, окружающих ооцит, являющийся предшественни-
ком яйцеклетки) выделяет прогестерон. Этот гормон стимулирует созревание
ооцита и вызывает закрывание отверстия сумки. После выхода яйцеклетки из
фолликула он может продолжать секретировать прогестерон, который теперь
стимулирует развитие сосудистых оболочек, окружающих эмбрионы в сумке.
Сходное гормональное обеспечение подготавливает матку к беременности у
млекопитающих.

производя гормоны, которые необхо-
димы для дальнейшей инкубации.

Я ВКРАТЦЕ описала адаптации,
благодаря которым сумчатые

квакши вынашивают потомство. Ка-
кое значение имеет продолжительная
инкубация икры в теле матери?

Внутренняя инкубация и нетороп-
ливость эмбрионального развития
приводят к очевидным последствиям
в строении икры: икринки имеют
крупные размеры и много желтка,
так что в этом отношении они больше
похожи на яйца птиц и рептилий, чем
на икру других лягушек. У Gastrotheca
corпuta диаметр икринок 1 см, а раз-
мер 0,5 см среди квакш, вынашиваю-
щих икру, вполне обычен, в то время
как, к примеру, у Хеnорus диаметр
икринок лишь немногим больше мил-
лиметра. Размер икринок больше свя-
зан с объемом желтка, т. е. с величи-
ной запасов белков, жиров, углеводов
и проч.; в крупных икринках эти запа-
сы могут обеспечивать питание эм-
бриона в течение его длительного пре-
бывания в сумке.

Второе отличие вынашиваемой
икры от обычной обусловлено моле-
кулярными особенностями ооци-
тов - предшественников яйцеклеток.

Быстрое развитие, которое характер-
но для эмбрионов большинства лягу-
шек, требует быстрого синтеза
белков - строительного материала
тканей тела. Ооциты у этих видов со-
держат большие количества рибосо-
мальных РНК (рРНК) и других рибо-
нуклеиновых кислот, что обеспечива-
ет резкий всплеск белкового синтеза.

Рибосомальные РНК являются од-
ним из основных структурных эле-
ментов рибосом - клеточных орга-
нелл, осуществляющих синтез бел-
ков. Большое количество рРНК в 00-

ците у большинства лягушек - иног-
да оно в 200 тыс. раз больше, чем в
обычных клетках тела, - означает,
что клеткам эмбриона не нужно их
синтезировать заново, перед тем как
начинать производство белков. По-
этому эмбриональное развитие мо-
жет пройти быстро, что выгодно для
ничем не защищенной икры. У млеко-
питающих же эмбрион хорошо защи-
щен внутри тела матери и может раз-
виваться медленнее, соответственно
запасы рРНК в ооцитах невелики.

Высокое содержание рРНК в ооци-
тах отражает процессы, происходя-
щие в ядрах этих клеток. Молекулы
рибосомальной РНК, как и все другие
РНК, образуются в результате TpaHC-
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XENOPUS GASTROTHECA КУРИНЫЙ
ЭМБРИОН

2

з ПЕРВИЧНАЯ
КИШКА

ПЕРВИЧНАЯ
КИШКА

ЗАРОДЫШЕВЫЙ ЗАЧАТКИ
ДИСК КОЛОКОЛЬЧАТЫХ

АБР
4

РАННИЕ СТАДИИ РАЗВИТИЯ ЭМБРИОНА У сумчатой квак-
ши (в середине) более похожи на таковые птиц (справа), а
не лягушек (слева), откладывающих икру в воду (изображе-
ны в разном масштабе). УХепорus в результате начальных
клеТОЧНblХделений (1) образуется полая сфера - бластула
(2), затем происходит гаструляция: большие заполнеННblе
желтком клетки (желтые) мигрируют внутрь, а бедные
желтком клетки (голубые) перемещаются таким образом,
что покрывают поверхность эмбриона, и в результате об-
разуется новая полость - первичная кишка (3). В форми-
ровании тела будущего животного участвует целиком весь

ПЕРВИЧНАЯ
ПОЛОСКА

~,

эмбрион (4). В крупном, заполненном желтком курином яй-
це в гаструляции участвует только небольшой диск из кле-
ток на поверхности желточной Maccbl; из этого диска за·
тем разовьется все тело цыпленка. У Gastrotheca, как и у
Xenopus, в гаструляции принимает участие целиком весь
эмбрион. Однако, по-видимому, из-за крупных размеров
эмбриона и большого содержания желтка те клетки, кото-
рые принимают участие в дальнейшем развитии, сконцент-
рированы на одной стороне в диске, окружающем малень-
кую первичную кишку, и тело формируется на поверхности
желточной Maccbl, как у птиц.



XENOPUS

УРОВЕНЬ РИБОСОМАЛЬНОЙ РНК (показан голубымМцветом) в ооците коррели-
рует со скоростью эмбрионального развития. У лягушки Xenopus, которая от-
кладывает икру в воду и незащищенный эмбрион развивается быстро, содержа-
ние рРНК в ооците велико за счет амплификации рибосомальных генов
(красные). Спустя 7 часов после оплодотворения, в эмбрионе уже насчитывает-
ся 4000 клеток. У сумчатой квакши Gastrotheca, как и у млекопитающих
(здесь - мыши), развитие может идти медленнее, поскольку эмбрион защищен.
Содержание рРНК в ооцитах у этих животных низкое, что отражает низкий или
вообще нулевой уровень амплификации рибосомальных генов; 7-часовой эм-
брион состоит всего из 1-2 клеток. У некоторых вынашивающих икру квакш, та-
ких как F/ectoпotus, ооциты многоядерные, благодаря чему синтез рРНК усилен
и развитие ускорено.

CASTROTHECAкрипции генов ядерной ДНК. В ооци-
тах лягушек может накапливаться
много рРНК благодаря тому, что со-
ответствующие гены амплифициро-
ваны, т. е. представлены. множест-
вом копий. Ооцит Х. laevis, к приме-
ру, содержит около 2 млн. копий ри-
босомальной ДНК. ЭТИ гены нахо-
дятся не в хромосомах вместе с
остальными генами клетки, а форми-
руют внутри ядра особые плотные·
тельца, называемые ядрышками; в
зрелом ооците Хеnорus содержится
более 1000 ядрышек.

Мерой быстроты развития, обеспе-
чиваемой огромным количеством
рРНК в ооците, может служить вре-
мя гаструляции. Гаструляция - это
стадия эмбрионального развития, на
которой эмбрион, представляющий
собой до этого просто сферу из кле-
ток, изменяет форму таким образом,
что образуется новая, двухслойная
сфера, окружающая полость, которая
в последующем станет полостью ки-
шечника. У Х. laevis гаструляция на-
ступает уже через 14часов после опло-
дотворения. А у Gastrotheca riobaт-
Ьае период до этой стадии длится це-
лых 14 дней. Я заинтересовалась, не
связано ли такое замедленное разви-
тие с пониженным уровнем амплифи-
кации рибосомальных генов и более
низким содержанием рРНК. Эта до-
гадка подтвердилась. М. Тренделен-
бург из Онкологического центра в
Гейдельберге (ФРГ) и я, изучая строе-
ние ооцита С. riobaтbae, насчитали в
нем менее 300 ядрышек, т. е. прибли-
зительно вчетверо меньше, чем у
Xenopus. Можно думать, что мень-
шее число ядрышек свидетельствует о
более низком уровне амплификации
рибосомальных генов и соответствен-
но меньших запасах рРНК.

Для оценки уровня амплификации
рибосомальных генов в ооцитах
С. riobaтbae мы применили методы
молекулярной биологии. К. Дрейер
из Института биологии развития
им. Макса Планка в Тюбингене (ФРГ)
и я инкубировали ооциты С. riobaт-
Ьае с клонированной рДНК (т. е.
ДНК, кодирующей рРНК) Xenopus.
(Одноцепочечная ДНК одного орга-
низма может гибридизоваться с ДНК
или РНК другого организма, т. е. об-
разовывать гибридные двухцепочеч-
ные молекулы, если у того есть ком-
плементарные последовательности
нуклеотидов.) Эти эксперименты по-
казали, что ооциты Gastrotheca
riobaтbae содержат мало рДНК.

Чтобы выяснить, действительно
ли низкий уровень амплификации ри-
босомальных генов приводит к мень-
шему содержанию рРНК, П. Хаузен
из Института биологии развития
им. Макса Планка в Тюбингене и я об-

СУМЧАТЫЕ ЛЯГУШКИ

рабаты вали срезы ооцитов красите-
лем, специфичным к РНК. У Gastro-
theca riobaтbae окрашивание было
слабым, а у Хеnорus - интенсивным.
Г. Штейнбейссер, А. Хоффман из Он-
кологического центра в Гейдельберге
и я впрямую измерили содержание
рРНК в ооцитах, проводя гибридиза-
цию РНК, выделенной из ооцитов ,
С рДНК. Мы обнаружили, что у
С. riobaтbae ооциты содержат гораз-
до меньше рРНК, чем yXenopus.

ДАЖЕ на молекулярном уровне не-
которые черты развития сумча-

тых квакш не характерны для лягу-
~шек, а больше напоминают таковые
млекопитающих. Однако в начале
своей работы я обнаружила у ооцитов
ряда сумчатых квакш свойство, прак-
тически неизвестное не только у дру-
гих лягушек, но и у остальных позво-
ночных. В 1976 г . сотрудник С био-
станции Ранчо-Гранде в Венесуэле
С. Манесс (ныне покойный) показал
мне замечательную сумчатую квакшу
Flectonotus pygтaeus. Это животное
не более 2,5 см в длину живет в пологе
дождевого леса. Самка F. pygтaeus в
своей сумке вынашивает 5-11 икри-
нок, из которых выходят головасти-
ки, развивающиеся потом в лужицах
дождевой воды, скапливающейся на
деревьях.

Интересная особенность этого вида
выявилась, когда я вскрыла один из
ооцитов под микроскопом. Вместо
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единственного ядра в нем оказались
тысячи сферических структур. Мой
научный руководитель профессор
А. Хамфрис (она тогда работала в
Университете Эмори) и я, изучая эти
структуры и их биохимическую ак-
тивность, пришли к выводу, что это
активные ядра ооцита. В каждом
ооците насчитывалось в среднем 2000
ядер! В то время был известен только
один вид позвоночных, имеющий
многоядерные ооциты, - хвостатая
лягушка, обитающая в Северной Аме-
рике, у которой каждый ооцит содер-
жит 8 ядер. Зачем же нужно столько
ядер? .

Ключ к разгадке заключается в
быстроте развития эмбрионов Fle-
ctonotus pygтaeus. Эмбрионы инку-
бируются в течение 20 дней (тогда как
уС. riobaтbae 3-4 месяца), и еще че-
рез 11дней головастики превращают-
ся в лягушек (у С. riobaтbae через не-
сколько месяцев). Ускоренное разви-
тие, вероятно, требует больших на-
коплений рРНК. Возможно, род Fle-
ctonotus ведет свое происхождение от
типичных вынашивающих икру ви-
дов, у которых эмбриональное разви-
тие замедлено и уровень амплифика-
ции рибосомальных генов понижен.
Эволюция в сторону ускорения разви-
тия, по-видимому, обусловлена ма-
лыми размерами и соответственно
меньшей продолжительностью жиз-
ни Flectonotus. Эволюционным отве-
том на необходимость большого ко-
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личества рРНК в ооцитах было уве-
личение числа ядер, каждое из кото-
рых обладает ограниченными воз-
можностями для амплификации ри-
босомальных генов. Этот путь дейст-
вительно эффективен, в чем Г. Мак-
грегор из Лестерского университета и
я убедились, измерив общий уровень
амплификации.

Оказалось, что среди вынашиваю-
щих икру квакш, в отличие от других
животных, многоядерные ооциты -
довольно обычное явление: мы обна-
ружили их у 14из 36 изученных видов.
Вероятно, в аждом случае эта адап-
тация возник а в ответ на давление
факторов внеш реды, благопри-
ятствовавшее ускоренному эмбрио-
нальному развитию. С многоядернос-
тью ооцитов связан ряд вопросов. В
частности, no мере развития ооцита в
яичнике число ядер в нем неуклонно
падает, до тех пор пока не остается
только одно, которое при оплодотво-
рении сливается с ядром сперматозои-
да. Каким образом отбирается единст-
венное ядро среди тысяч других?

РАЗВИВАЕТСЯ ли яйцеклетка сум-
чатои квакши из одноядерного

ооцита или из многоядерного, в лю-
бом случае она обладает определен-
ными структурными и молекулярны-
ми особенностями. Вполне возможно
ПОЭТОМУ, что развитие эмбриона, а
именно картина деления и перемеще-
ния клеток после оплодотворения яй-
цеклетки и переноса ее в сумку, также
своеобразно. Изучая эмбриональное
развитие у Gastrotheca, мы с Р. Элинсо-
ном из Торонтского университета на-
шли сходство скорее с птицами и репти-
лиями, чем с обычными лягушками.

Так, необычна гаструляция, когда
первичный эмбрион впячивается и
клетки с одной стороны сферы пере-
мещаются, выстилая образовавшую-
ся полость - первичную кишку. У
большинства лягушек эта полость
имеется на протяжении почти всей
стадии гаструлы, т. е. происходящие
изменения затрагивают весь эмбрион
в целом. У птиц и рептилий большое
количество желтка ограничивает
гаструляцию. Только небольшой диск
из клеток на одном из полюсов яйца
принимает участие в образовании
первичной кишки, и только эти клет-
ки формируют тело будущего живот-
ного. Остальная часть эмбриона
представляет собой массу желтка, яв-
ляюшегося запасом питательных ве-
ществ для эмбриона.

Элинсон и я обнаружили, что у вы-
нашивающих икру квакш, так же как и1
у других лягушек, в гаструляции при-
нимает участие весь эмбрион. Начи-
ная с одного конца, мелкие клетки, со-
держащие мало желтка, образуют по
кругу новый слой клеток. Впячивание

в этом случае, однако, ограничено и
образующаяся первичная кишка име-
ет вид маленькой полости на одном
конце эмбриона. Только диск клеток,
окружающих маленький первичный
кишечник, принимает непосредствен-
ное участие в последующем эмбрио-
нальном развитии. Эмбрион развива-
ется на одной стороне большой жел-
точной массы, подобно тому как это
происходит у птиц и рептилий.

СОТНИ миллионов лет эволюции
от деляют сумчатых квакш от

полностью наземных животных -
млекопитающих, птиц и рептилий, с
которыми я их сравнивала. Тем не ме-
нее эти лягушки имеют много сход-
ных с ними адаптаций к сухопутному

размножению. Интересно порассуж-
дать об эволюционном будущем вы-
нашивающих икру квакш. Могут ли
они в будущем дать совершенно но-
вый класс наземных позвоночных?
Это было уже не первый раз, когда
амфибии овладели сушей: и млекопи-
тающие, и птицы, и рептилии произо-
шли от древних амфибий.

Но гораздо вероятнее, по меньшей
мере для многих вынашивающих икру
квакш, что их эволюционные превра-
щения окончены. Исчезают тропиче-
ские леса, в которых они обитают, а с
лесами - многие удивительные су-
щества, населяющие их. Наименее
изученные виды сумчатых квакш мо-
гут исчезнуть раньше, чем удастся
раскрыть все их секреты.

Наукa и общество
Факты кричат

КРАСНОРЕЧИВЫЕ свидетельства
того, в каком плачевном состоя-

нии находится преподавание естест-
веннонаучных дисциплин в американ-
ских школах, похоже, убедили деяте-
лей образования в необходимости пе-
рестать изучать проблему и заняться
ее решением. Недавнее тестирование,
проведенное в школах Службой про-
верки образования (ETS), показало,
что тринадцатилетние американцы
знают математику хуже, чем их
сверстники в Южной Корее, в пяти
провинциях Канады, в Испании и в
Великобритании; ло другим естест-
венным наукам Соединенные Штаты,
Ирландия и две канадские провинции
занимают последние места. В связи с
этим исследованием министр образо-
вания Соединенных Штатов Лауро Ф.
Кавазос задает вопрос: «Сколько раз
можно напоминать этой нации, что
она недостаточно образованна?»

«Людям надоели бесконечные ис-
следования, - говорит Билл Дж.
Олдридж из Национальной ассоциа-
ции преподавателей естественных на-
ук. - Необходимо немедленно что-то
предпринять». Олдридж отчаянно
взывает к борьбе с научной безгра-
мотностью и работает над совер-
шенствованием учебных программ.
Он полагает, что на обширный курс
естественнонаучных предметов отво-
дится слишком мало времени: те не-
многие учащиеся средней школы, ко-
торые изучают физику, вынуждены
за один год проходить программу , ко-
торая во многих странах растянута на
пять или более лет. По мнению пре-
подавателей, каждый предмет нужно
изучать в течение нескольких лет так,
чтобы содержание курса постепенно

приобретало все большую теоретиче-
скую направленность; кроме того,
нужно стараться координировать
преподавание различных дисциплин,
что сейчас не делается.

Олдридж говорит, что в будущем
году предполагается начать выпуск
материалов для преподавателей сред-
~нейшколы, после чего новые учебные
программы будут опробованы в пяти
или более контрольных районах, од-
ним из которых является весь штат
Северная Каролина. Олдридж надеет-
ся, что Национальный научный фонд
оплатит половину расходов ло проек-
ту, общая стоимость которого дол-
жна составить от 10 до 20 млн. долл.
Свой вклад могли бы внести мини-
стерство образования и отдельные
штаты. Поддержку обещали нобелев-
ские лауреаты Шелдон Ли Глашоу и
Леон М. Ледерман, некоторые круп-
ные издатели и такие известные
деятели образования, как Билл Хониг
из отдела образования шт. Калифор-
ния.

Несколько медленнее идет разра-
ботка учебных программ в Нацио-
нальном совете по научным исследо-
ваниям (НСНИ), один из комитетов
которого работает над улучшением
преподавания математики; в рамках
этой инициативы Национальный со-
вет преподавателей математики
опубликовал в марте новые критерии
оценки про грамм по этому предмету.
Другой комитет ВСНИ осенью пред-
полагает выпустить новые рекомен-
дации по про грамме биологии; этой
группе оказывает содействие Меди-
цинский институт Говарда Хьюза в
Бетесде (шт. Мэриленд), который за-
интересован в повышении уровня об-
разования в биологии и может ока-
зать финансовую поддержку.
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В качестве еще одного примера
можно привести Проект-2061 (назва-
ние связано с годом, когда к Солнцу
вновь приблизится комета Галлея).
Эта инициатива Американской ассо-
циации содействия развитию науки
(AAAS) направлена на радикальную
переработку учебных программ по
естественным наукам. Дело продви-
гается медленно. Первый этап, в ходе
которого определяется необходимый
объем знаний выпускников средней
школы, должен был занять шесть ме-
сяцев, в действительности же на него
ушло пять лет. Более того, обзорный
том «Наука для всех американцев»,
недавно выпущенный AAAS, вызвал
серьезные разногласия между учены-
ми различных специальностей: пред-
ставители каждой из специальности
считают, что их предмет представлен
недостаточно полно. Хотя скептики и
говорят, что комета Галлея вернется
быстрее, чем появятся новые про-
граммы и материалы, есть надежда,
что Олдриджу, задающему темп в
этом деле, удастся воспользоваться
некоторыми промежуточными мате-
риалами Проекта-2061.

Разумеется, программы ничего не
стоят, пока их не приняли админист-
рация школ и учителя. Ф. Джеймс Ре-
зерфорд из АЛАS уверен, что работа
по Проекту-2061 даст время для до-
стижения согласия между учителями
и «начальством». Захотят ли учителя
отказаться от проторенных дорог?
«Всем должно быть ясно, что насту-
пил кризис», - замечает Резерфорд.
Между тем ETS предлагает еще один
метод сравнения подготовки учащих-'
ся в США и за рубежом. По словам
Арчи У. Лапуанта из ETS, дальней-
шие исследования покажут, какого
уровня образования можно реально
достичь, и позволят определить, ка-
ковы характеристики «хороших» си-
стем обучения. «Лучший способ мо-
билизовать силы -- это пробудить
дух соперничества», - утверждает
Лапуант.

Квантовая криптография

КАЖДЫЙ раз, когда математики
создавали новые шифры для за-

секречивания сообщений, находились
другие математики, которые раскры-
вали эти шифры. Если удается под-
слушать само сообщение, то алго-
ритм и ключ, с помощью которых
оно было закодировано, рано или по-
здно могут быть раскрыты, и тогда
тайное становится явным. За послед-
нее десятилетие положение несколько
изменилось. С появлением стандарта
кодирования данных (Dаtа Encryption
Standard) даже знание используемого
при шифровании алгоритма, как счи-
тают специалисты, не облегчает зада-

чу расшифровки кода, а в системах
ключей общего пользования знания
половины ключа не достаточно для
быстрого раскрытия шифра.

Новый метод, называемый кванто-
вой криптографией, основан на дру-
гом принципе, который делает невоз-
можным подслушивание без того,
чтобы оно осталось незамеченным на
передающей и принимающей сторо-
нах. Однако это сопряжено с рядом
нежелательных явлений: данные пе-
редаются сравнительно медленно, а
система связи способна работать в
лучшем случае на расстояниях не бо-
лее нескольких километров и переда-
вать при этом можно только случай-
ные биты.

Метод квантовой криптографии,
разработанный Ч. Беннетом из Ис-
следовательского центра им. Т. Уот-
сона корпорации IBM и Ж. Брассаром
из Монреальского университета, ос-
нован на том факте, что при измере-
ниях, производимых в квантовомеха-
нических системах, в частности та-
кой, как фотон, информация о состоя-
нии системы, в котором она находи-
лась до измерения, разрушается. Что-
бы получить информацию, подслу-
шивающее устройство должно произ-
вести определенные измерения, и та-
ким образом, при любом вмеша-
тельстве в линию передачи перехва-
тываемое сообщение искажается.

В физической модели, разработан-
ной Беннетом и Брассаром, «кванто-
вый канал» состоит из устройства,
посылающего одиночные фотоны,
имеющие либо прямолинейную (вер-
тикальную или горизонтальную) по-
ляризацию, либо диагональную (под
углом 450 или 1350 к горизонтально-
му направлению), и детектора на дру-
гом конце, считывающего поляриза-
цию приходящих фотонов. Если фо-
тон и детектор· имеют одну и ту жe
ориентацию, (прямолинейную или
диагональную), то детектор способен
правильно определить поляризацию
фотона (соответственно вертикаль-
ную, горизонтальную, под углом 450
или 1350 к горизонтали), но если они
ориентированы по-разному, резуль-
таты будут случайными: диагональ-
ный фотон всегда имеет 50%-ную ве-
роятность пройти через прямолиней-
ный детектор, и наоборот.

Во время сеанса связи передатчик
посылает цепочку битов с произволь-
ной последовательностью ориента-
ций. Приемник также выбирает про-
извольную последовательность ори-
ентаций при детектировании. После
передачи приемник сообщает пере-
датчику по обычным каналам связи
ту последовательность ориентаций,
которая была выбрана для детекти-
рования, а передатчик указывает, ка-
кие ориентации были выбраны пра-

вильно. Получающаяся в результате
цепочка битов, известная лишь тем,
кто ведет прием и передачу, но не из-
вестная больше никому, может слу-
жить в качестве ключа для обычной
схемы кодирования, с помощью кото-
рой и будет передаваться информа-
ция. При попытке подслушать сооб-
щение путем измерений, производи-
мых над фотонами, и последующей
их передачи возникает такая же веро-
ятность Выlбрать неправильную ори-
ентацию. При этом переданный фо-
тон будет считан приемником (с ис-
пользованием правильной ориента-
ции), но полученный результат не
будет соответствовать тому, что по-
сылал передатчик. Поэтому любая
попытка перехвата сообшения будет
легко обнаружена. В какой-то степени
действия· подслушиваюших уст-
ройств могут быть замаскированы
шумом, однако Бен нет , Брассар и
Жан-Марк Робер из Университета
Макджила в Монреале придумали та-
кой способ исправления ошибок пере-
дачи, при котором подслушивание
также окажется неэффективными.

А как этот принцип можно реализо-
вать на практике? Детекторы на фо-
тоумножителях способны регистри-
ровать по одному фотону через каж-
дые 20-50 нс, и поэтому основная
скорость передачи должна быть близ-
кой к 20 млн. импульсов В секунду.
Однако, как отмечает Беннет , каж-
дый импульс должен быть ослаблен в
среднем до 0,1 фотона, чтобы умень-
шить вероятность генерирования сра-
зу двух фотонов на 1 импульс, кото-
рые можно расщепить и подслушать
сигнал, будучи обнаруженным. Поло-
вину импульсов можно не учитывать,
потому что они были прочитаны с не-
правильной ориентацией, и, кроме
того, эффективность Фотоумножи-
тельных детекторов не превышает
30%. Результирующая скорость пере-
дачи данных, по-видимому, будет со-
ставлять около 300 тыс. бит в секунду
(без учета случайного шума), а рас-
стояние, на которое можно посылать
одиночные фотоны, в лучшем случае
составит несколько километров.

Бен нет соорудил демонстрацион-
ную систему, а Брассар пишет необ-
ходимое программное обеспечение.
Вскоре они надеются продемонстри-
ровать передачу данных со скоростью
порядка нескольких тысяч битов в се-
кунду -- этого вполне достаточно,
чтобы показать, что их идея реализуе-
ма. Хотя использование принципа
квантовой криптографии на практике
может оказаться неосуществимым,
как считает Беннет, сама концепция,
согласно которой безопасность га-
рантируется физическими законами,
представляется весьма интригующей
и привлекательноЙ.



Волоконные световоды
в  медицине

Приборы для прямого наблюдения внутренних органов,
датчики для надежного анализа крови и лазерные системы для

внутренних хирургических операций - вся эта медицинская
техника основана на применении оптических волокон

ВОЛОКОННЫЕ световоды, сыг-
рав огромную роль в развитии
связи, оказывают революцио-

низирующее влияние на методы наб-
людения, диагностики и лечения в ме-
дицине. Эти сверхтонкие гибкие во-
локна открыли окно в живую ткань
человеческого тела. Вводя волокон-
ные световоды в естественные отвер-
стия или в небольшие надрезы и про-
пуская их по имеющимся в теле чело-
века каналам, врачи могут внима-
тельно рассматривать бронхи легких,
складки кишечника, камеры сердца и
многие другие внутренние органы,
которые ранее для такого тщательно-
го наблюдения были недоступны. По-
мещая волоконно-оптические датчи-
ки в кровоток, врачи могут делать
быстрые и надежные биохимические
анализы непосредственно у постели
больного, в смотровом кабинете или
в операционной. Все иные методы
анализа крови требуют некоторого ее
количества для последуюших лабора-
торных исследований. Направляя по
световоду лазерное излучение, врачи
могут даже выполнять хирургические
операции внутри человеческого тела,
что иногда позволяет избежать обыч-
ной процедуры хирургического вме-
шательства, связанного с разрезани-
ем здоровой ткани, чтобы иметь до-
ступ к очагу заболевания.
Передавая лазерное излучение ло

волоконным световодам, гастроэнте-
рологи, например, прижигают крове-
носные сосуды для остановки крово-
течения в кишечнике, кардиологи на-
чали разрушать бляшки и тромбы в
периферийных артериях, а нейрохи-
рурги скоро смогут восстанавливать
нервные волокна в головном и спин-
ном мозге. Волоконно-оптические
приборы помогут объединить диаг-
ностику и лечение, например путем
совмещения средств обнаружения ра-
ковых клеток со способами разруше-
ния их без повреждения соседних здо-
ровых тканей.
Многие диагностические и лечеб-

ные процедуры с использованием во-

АБРАХАМ КАТЦИР

локонных световодов не требуют
обезболивания и могут быть надежно
и без риска для здоровья выполнены
во врачебном кабинете; следователь-
но, дальнейшее развитие волоконно-
оптической техники должно умень-
шить риск и стоимость медицинского
обслуживания. Возможно, что приме-
нение волоконно-оптических средств
сделает не безнадежной медицинскую
помощь в тех случаях, когда обычные
хирургические операции опасны или
вообше невозможны, например у ма-
лолетних детей или у людей преклон-
ного возраста.

ПРИМЕНЕНИЕ волоконных свето-
водов в медицине началось с ис-

пользования в диагностической прак-
тике систем передачи изображений,
называемых фиброскопами. Первый
Фиброскоп, предназначенный для ос-
мотра желудка и пищевода был
сконструирован в 1957 г. сотрудника-
ми Медицинской школы при Мичи-
ганском университете Б. Хиршови-
цем и Л. Куртисом. С тех пор такие
приборы существенно усовершенст-
вовали, и теперь их можно использо-
вать для осмотра практически всех
органов человека. Действительно, в
медицине волоконные световоды в
основном используются в Фиброско-
пах. Современный Фиброскоп состо-
ит из двух жгутов волоконных свето-
водов: по одному подводится свет к
биотканям, а по другому передается
изображение к наблюдателю.
Осветительный жгут подсоединя-

ется к мощному источнику света, та-
кому как ксеноновая дуговая лампа.
Свет входит в сердцевины светово-
дов, изготовленные из высокочисто-
го кварцевого стекла. Такое стекло в
10000 раз более прозраЧно, чем
оконное, и поэтому без больших по-
терь может проводить свет на много-
километровые расстояния. Посколь-
ку свет стремится выйти из сердцеви- ~
ны световода, ее окружают оболоч-
кой, отражающей большую часть вы-
ходящего света обратно в сердцевину.
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Именно таким способом свет переда-
ется по всем волоконным световодам
(см. J. S. Cook. Communication Ьу
Optical Fiber. "Scientific American",
November, 1973).
Отраженный от живой ткани свет

собирается линзой и фокусируется на
приемный торец другого жгута,
предназначенного для наблюдения.
Каждый волоконный световод в этом
жгуте принимает только ту часть
отраженного света, которая распро-
страняется под небольшими углами к
его оси, поэтому каждый световод пе-
.редает только малую часть общего
изображения. Отдельные световоды
в жгуте склеены между собой только
на его концах, что обеспечивает ему
гибкость и в то же время устраняет
перемешивание отдельных частей пе-
редаваемого изображения. Восста-
новленное изображение можно наб-
людать в окуляр, записывать на ви-
деопленку или воспроизводить на те-
левизионном экране. Поскольку в од-
ном жгуте диаметром менее одного
миллиметра могут нахОДиться тыся-
чи световодов, фиброскоп может пе-
редавать изображения с высоким про-
странственным разрешением и прак-
тически совершенной цветопере-
дачей.
Осветительный и передающий изо-

бражение жгуты могут быть легко
вставлены в катетер диаметром не-
сколько миллиметров. Такой фибро-
скоп можно затем ввести в естествен-
ные отверстия в человеческом теле и
приблизить его торец к ткани на рас-
стояние от 5 до 100 мм.
Часто фиброскопы являются час-

тью более сложных инструментов,
называемых эндоскопами, у которых
имеются дополнительные вспомога-
тельные каналы, благодаря которым
функции медицинского прибора рас-
ширяются. По одному из каналов, на-
пример, для улучшения видимости
можно отвести жидкость из организ-
ма либо ввести воду или воздух для
очистки раны от инородных веществ
или органических остатков. Другой
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ВОЛОКОННЫЕ СВЕТОВОДЫ могут передавать лазерное
излучение по венеЧНыМ артериям для разрушения бляшек.
Один из приборов, который может быть разработан уже в
ближайшем будущем, включает в себя фиброскоп, надува-
емую манжету и силовой световод. Его можно будет вво-
дить через плечевую артерию в венечную артерию. Фибро-

скоп позволит медикам визуально обнаруживать бляшки
или другие закупорки сосудов. Затем манжету можно на-
дуть для временной остановки кровотока, а переданное по
силовому световоду лазерное излучение разрушит бляшку.
После выпуска воздуха из манжеты поток крови восста-
навливается.
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канал может содержать тонкие про-
волочки для поворота конца эндоско-
па. Через третий канал можно ввести
крошечные скальпели для разрезания
биоткани и удаления полипов, а так-
же иглы для впрыскивания лекарств.
Большая часть про изводимых в на-
стоящее время эндоскопов имеет дли-
ну от 0,3 до 1,2 м и диаметр от 2,5 до
15 мм.

С помощью таких приборов медики
могут рассматривать внутреннюю
полость пищеварительной, кровенос-
ной, дыхательной и мочеполовой си-
стемы человека, брать небольшие об-
разцы биотканей для лабораторных
анализов и даже выполнять хирурги-
ческие операции. При обследовании
фиброскопом медики могут обнару-
живать полипы в толстой кишке, чу-
жеродные предметы в легких, опухо-
ли в пищеводе и затем удалять их с
минимальным хирургическим вмеша-
тельством.

Освоенное в последние годы про из-
водство сверхтонких световодов по-
зволило уменьшить диаметр фибро-
скопов и увеличить количество свето-
водов в жгуте для наблюдений, что в

свою очередь улучшило его разреше-
ние. Новейшие Фиброскопы содержат
до 1О 000 волоконных световодов в
жгуте диаметром менее одного мил-
лиметра. Он может разрезать пред-
меты с поперечными размерами в
70 мкм. Такой фиброскоп, введенный
через артерию на плече человека,
может передавать изображение кла-
панов сердца, а также закупорок в ве-
нечных артериях - сосудах, снабжа-
ющих сердце кровью.

КРОМЕ получения изображений с
помощью волоконно-оптических

систем можно делать прямой и быст-
рый биохимический и клинический
анализы крови и решать другие проб-
лемы физиологии человека. Основ-
ным элементом такой системы явля-
ется волоконный световод, вводимый
через катетер в тело человека. Наруж-
ный торец световода подсоединяется
к источнику света и оптическому при-
бору, анализирующему отраженный
свет. Другой конец световода посыла-
ет свет либо непосредственно на нуж-
ные участки тела, либо на миниатюр-
ные датчики, называемые оптодами.

Отраженный свет подводится по све-
товоду к анализатору, который заме-
ряет такие параметры, как длина вол-
ны и интенсивность, и выдает инфор-
мацию о физиологическом состоянии
организма.

Во многих случаях медицинское об-
следование с применением волокон-
но-оптических устройств может ока-
заться точнее, надежнее и экономиче-
ски эффективнее по сравнению с тра-
диционными методами, которые ос-
нованы на лабораторных анализах
жидкостей, взятых из организма.
Волоконно-оптические системы уст-
раняют задержки анализов и умень-
шают вероятность ошибок. Кроме
того, волоконно-оптические датчики
химически не взаимодействуют с тка-
нями организма, не вызывают реак-
цию иммунной системы. Они долго-
вечнее, универсальнее и потенциально
безопаснее ло сравнению с микроэлек-
тронными приборами, также предна-
значенными для сбора данных о функ-
циональной деятельности организма
и вводимыми внутрь человеческого
тела. Некоторые медицинские воло-
конно-оптические приборы уже по-

ФИБРОСКОП (вверху) может передать изображение же-
лудка и многих других органов. Линза фокусирует свет от
лампы на вход жгута из волоконных световодов. Прошед-
ший по световодам свет освещает полип в желудке. Отра-
женный от полипа свет фокусируется линзой на торец жгу-
та световодов. Каждый световод в жгуте передает часть
полного изображения. Когда свет выходит из наружного
конца жгута, изображение полипа восстанавливается и
его можно увидеть в окуляр. Фотографии полипов (встав-
ленные на верхнем рисунке) получены с помощью фибро-
скопа в клинике МэЙо. Фиброскопы часто входят в более
сложные приборы, называемые эндоскопами (справа), ко-
торые также имеют каналы для введения других приспо-
соблениЙ.
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ступили в продажу, в то время как
многие другие только проходят кли-
нические испытания.
Измерения скорости кровотока с по-

мощью волоконно-оптических средств
основываются на замерах парамет-
ров света, отраженного от клеток
крови. Для этого через катетер в арте-
рию вводится световод, по которому
посылается слабое лазерное излуче-
ние, попадающее на красные клетки
крови. Когда свет рассеивается на
движущихся клетках, его длина во-
лны изменяется за счет действия из-
вестного эффекта Допплера. Чем
быстрее клетка движется к выходно-
му торцу световода, тем меньше дли-
на волны рассеянного ею света. Неко-
торая часть этого света попадет в све-
товод и пройдет обратно к его вход-
ному торцу. Здесь датчик определит
разницу между длинами волн лазер-
ного и рассеянного излучений и рас-
считает скорость кровотока вблизи
выходного торца световода.
О первых экспериментах, демонст-

рирующих этот метод, сообщалось
почти три десятилетия назад, однако
клинические испытания приборов на-
чались только в последние годы.
Мгновенные измерения скорости кро-
вотока с помощью новых средств по-
могут медикам определять, доста-
точное ли количество крови поступа-
ет к жизненно важным органам.
Волоконные световоды позволяют

также непосредственно определять
содержание кислорода в крови. Гемо-
глобин (химическое вещество, от-
ветственное за перенос кислорода
кровью) отражает значительно боль-
ше красного света, когда он несет кис-
лород, чем когда кислорода нет. Ин-
фракрасный же свет отражается от
всех молекул гемоглобина одинаково,
независимо от содержания кислорода
в них. Поэтому если красный и инфра-
красный свет одновременно пропу-
скаются по волоконному световоду в
кровь, то интенсивность отраженно-
го красного света пропорциональна
количеству переносящего кислород
гемоглобина, в то время как интен-
сивность отраженного инфракрасно-
го излучения является мерой полного
содержания гемоглобина в крови.
Этот метод, используемый теперь в
обычной медицинской практике, по-
могает установить, насколько кровь
пациента способна переносить кисло-
род, а сердце и легкие поставлять его
организму.
Миниатюрные датчики, присоеди-

ненные к концам волоконных свето-
водов, позволили проводить измере-
ния большого числа других физиоло-
гических параметров (см. рисунок на
с. 66). Так, разработаны датчики для
измерения давления в артериях, моче-

вом пузыре, мочеиспускательном ка-
нале (уретре) и в прямой кишке.
Чувствительный датчик для этих це-
лей состоит из маленькой трубки,
прикрепленной к концу световода.
Другой конец трубки герметизирован
тонкой отражающей мембраной.
Когда давление внутри и снаружи
трубки одинаково, мембрана остает-
ся плоской и свет, прошедший по све-
товоду, отражается обратно в него.
Если давление вне трубки больше,
чем внутри, мембрана прогнется
внутрь, образуя выпуклое зеркало,
которое будет отражать в световод
уже меньшее количество света. Если
же давление вне трубки ниже, чем
внутри, мембрана изогнется наружу,
и образующееся при этом вогнутое
зеркало сфокусирует в световод боль-
ше света, чем плоская мембрана. В ря-
де клинических испытаний было по-
лучено хорошее соответствие между
результатами измерений волоконно-
оптическими приборами и результа-
тами обычных измерений.
Разрабатываются также датчики,

анализирующие биохимические ха-
рактеристики крови. Датчики для из-
мерения рН крови основываются на
применении органических красящих
веществ, которые люминесцируют
под воздействием ультрафиолетово-
го излучения. Изменение рН крови
вызывает более яркую люминесцен-
цию некоторых красителей, в то вре-
мя как люминесценция других краси-
телей при этом не изменяется. Поме-
щенные в оболочку из пористого по-
лимера, такие красители прикрепля-
ются к концу световода. Полимер
пропускает через себя ионы водорода,
но не дает более крупным ионам взаи-
модействовать с красителем и разру-
шать его. В медицинской практике
этот датчик может измерять рН кро-
ви с точностью до 0,01. ,
В датчики подобных конструкциЙ

вводят. также различные биомолеку-
лы, такие как ферменты и антитела.
Изменения флуоресцирующей спо-
собности этих биомолекул может
указать на наличие или отсутствие
специфических химических соедине-
ний в довольно сложных смесях, та-
ких как кровь или другая ткань. Воло-
конный же световод передает инфор-
мацию от датчика к процессору , кото-
рый анализирует ее и выдает резуль-
таты измерений для большого числа
химических соединений, содержащих-
ся в теле человека. Такие датчики уже
применяются для контроля концент-
раций глюкозы и пенициллина и ско-
ро их можно будет использовать для
измерений концентраций лекарствен-
ных веществ, гормонов, токсинов,
продуктов метаболизма и микроорга-
низмов.

ПРАВЫЙЖЕЛУДОЧЕК СЕРДЦА чело-
века сфотографирован через сверх-
тонкий фиброскоп, введеННыЙ в пле-
чевую артерию. Фиброскоп, диаметр
которого меньше одного миллиметра,
разработан в фирме Оlуmрus
Corporation в Токио.

В ПОСЛЕДНИЕ годы наиболее зна-
чительным применением воло-

конных световодов в медицине была
передача энергии лазерного излучения
внутрь человеческого тела для хирур-
гических и терапевтических целей.
Взаимодействие лазерного излучения
с тканями человека зависит от длины
волны и интенсивности используемо-
го излучения. Хотя каждый вид лазе-
ра обычно излучает свет одной длины
волны, или цвета, сейчас имеется ши-
рокий набор лазеров, излучающих
свет в видимом, инфракрасном или
ультрафиолетовом диапазонах спект-
ра. Поглощение света живыми тканя-
ми зависит от длины волны света и от
свойств хромофоров - содержащих-
ся в ткани окрашенных агентов, таких
как гемоглобин, меланин и кератин.
Поэтому излучение лазера с опреде-
ленной длиной волны воздействует
лишь на определенные ткани и вызы-
вает характерные только ей фотохи-
мические реакции.
Маломощное лазерное излучение

обычно вызывает слабый, локальный
нагрев, который приводит к коагуля-
ции белков и свертыванию крови. По-
этому с помощью лазерного луча
можно сращивать плотные ткани и та-
ким путем заживлять раны или соеди-
нять кровеносные сосуды. Мощное
лазерное излучение уничтожает ткань
в основном путем испарения из нее во-
ды. Оно также прижигает разрезы,
так что в процессе операции теряется
минимальное количество крови. Для
хирургических применений требуют-
ся лазеры непрерывного излучения
мощностью от 10 до 100 Вт и им-
пульсного излучения с пиковой мощ-
ностью от 1000до 10000Вт. Посколь-
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следователи продолжают поиск мате-
риалов для световодов, которые смо-
гли бы эффективно пропускать излу-
чение инфракрасных лазеров, особен-
но лазера на двуокиси углерода
(см. М. Дрексгейдж, К. МоЙнихэн.
Инфракрасные волоконные светово-
ды, «В мире науки »,1989, №~ 1). В на-
стоящее время лучшими инфракрас-
ными световодами для этой цели яв-
ляются поликристаллические свето-
воды, изготавливаемые из кристал-
лов галогенидов металлов.

волакаННО-ОПТИЧЕСКИЙ ДАТЧИК может измерять давление в артериях, мо-
чевом пузыре и мочеиспускательном канале. Датчик состоит из прикрепленной
к концу световода трубки, дальний конец которой герметизирован тонкой отра-
жающей мембраной. Когда давление вне трубки больше, чем внутри (слева),
мембрана прогибается внутрь, образуя выпуклое зеркало, которое отражает об-
ратно в световод лишь часть света. Если же давление вне трубки ниже, чем
внутри (справа), мембрана изгибается наружу и образующееся при этом вогну-
тое зеркало фокусирует в световод больше света.

ку такие мощности воздействуют на
ткань на площади менее одного квад-
ратного миллиметра, плотности
мо~щностипри этом примерно равны
тем, которые были бы необходимы в
пучковом оружии для пробивания
оболочки управляемой ракеты, нахо-
дящейся в фазе ускорения.
Проблема передачи столь мощных

лазерных излучений по волоконным
световодам была предметом при-
стального внимания специалистов на
протяжении последних двух десятиле-
тий. Все волоконные световоды в
какой-то степени ослабляют проходя-
щее по ним излучение за счет погло-
щения и рассеяния. Частично это ос-
лабление обусловлено собственными
свойствами материала световода, оно
зависит от длины волны света и мощ-
ности передаваемого излучения.
Энергия лазерного луча может также
ослабляться в результате рассеяния
на поверхности световода или на де-
фектах внутри его. Все эти причины
ограничивают уровень мощности ла-
зерного излучения, которое можно
передать по световоду к месту опера-
ции. Если мощность вводимого в све-

товод излучения превышает некото-
рый критический уровень, его торцы
могут перегреться, расплавиться и да-
же испариться. В последние годы
многие из этих трудностей были пре-
одолены открытием новых материа-
лов для волоконной оптики и разра-
боткой методов изготовления высо-
кочистых световодов из этих мате-
риалов.
В противоположность световодам

на основе кварцевого стекла, исполь-
зуемым в системах наблюдения и диа-
гностики в медицине, световоды для
лазерной хирургии изготавливаются
из довольно необычных материалов.
Кварцевые световоды предназначены
для передачи зеленого излучения ар-
гонового лазера, ультрафиолетового
излучения эксимерных лазеров и
ближнего инфракрасного излучения
ИАГ: Nd-лазера (по названию лазер-
ного материала - кристалла иттрий-
алюминиевого граната с добавками
ИО,новнеодима). По таким светово-
дам передавали непрерывное лазер-
ное излучение мощностью до 100 Вт,
достаточной для большинства хирур-
гических целей. Несмотря на это, ис-

РЕНТГЕНОВСКИЕ СНИМКИ бедренных артерий демонстрируют достижения
лазерной балонно-катетерной ангиопластики. На снимке слева артерия полнос-
тью заблокирована. После воздействия лазерного излучения от исходной заку-
порки осталось только ЗО% (в центре). Для расширения канала кровотока в ар-
терию вводят катетер с надуваемым баллончиком, после чего нормальный кро-
воток восстанавливается (справа).

ПЕРВЫЙ медицинский прибор,
объединивший в себе лазеры и

волоконные световоды, был разрабо-
тан в 1973 г. для контроля за кровоте-
чением при язве желудка. Он состоял
из фиброскопа для про ведения визу-
альных наблюдений и отдельного си-
лового световода для передачи лазер-
ного излучения, которым прижигали
язву. С тех пор такие приборы успеш-
но лечат кровоточащие язвы в желуд-
ке, кишечнике и толстой кишке. Пере-
дающие лазерное излучение светово-
ды служат также для разрушения
камней в почках. Однако наиболее ин-
тересная перспектива терапевтиче-
ского применения лазерно-световод-
ных систем заключается в лечении
сердечно-сосудистых заболеваний и
~локальных опухолей.
Многие наиболее тяжелые формы

сердечно-сосудистых заболеваний раз-
виваются вследствие утолщения сте-
нок артерий кальцифицированными
жиросодержащими отложениями, на-
зываемыми атеросклеротическими
бляшками, или закупорки сосудов
сгустками крови. Если при этом нару-
шается циркуляция крови, возникают
внезапные сердечные приступы, ин-
сульты или гангрена конечностей. Се-
годня для лечения закупорки венеч-
ных артерий медики могут прибег-
нУть к методу, называемому подкож-
ной коронарной ангиопластикоЙ. При
этом методе используется специаль-
ный катетер, имеющий на конце кро-
шечный баллончик. Если артерия за-
купорена только частично, в область
ее сужения можно ввести конец кате-
тера. Затем баллончик надувают, так
что он надавливает на стенки сосуда и
его просвет увеличивается. Этот ме-
тод неприменим при полном пере-
крытии кровеносных сосудов, да и
положительные результаты его при-
менения могут быть только времен-
ными.
В таких случаях медики могли ре-

комендовать только более радикаль-
ную хирургическую процедуру, из-
вестную как аортокоронарное шунти-
рование, при которой взятая из ноги
вена через вскрытую грудную клетку
вживляется вместо блокированной
артерии. Хотя операция шунтирова-
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ФОТОДИНАМИЧЕСКАЯ ТЕРАПИЯ позволяет удалить опу-
холь, закупорившую трахею (слева). Пациенту вводят кра-
ситель, который опухолью поглощается быстрее, чем здо-
ровой тканью. Введенный в опухоль волоконный световод

ния обычно восстанавливает крово-
ток к сердцу, она является дорогосто-
ящей и сильно травмирующей проце-
дурой, требующей длительного вос-
становительного периода.
Разработка волоконных светово-

дов, способных пропускать лазерное
излучение большой мощности, сдела-
ла доступными несколько новых ме-
тодовустранения закупорок артерий,
известных как лазерная ангиопласти-
ка (пластическая операция на сосу-
дах). В одной группе методов на вы-
ходной конец световода надевается
маленький металлический наконеч-
ник. Если такой световод ввести в за-
купоренную артерию и по нему про-
пускать лазерное излучение, металли-
ческий наконечник нагреется и распла-
вит закупорку. Метод требует тща-
тельного контроля, поскольку нагре-
тый наконечник может прилипнуть к
стенкам артерии или даже прожечь
их. Сейчас имеется уже несколько ус-
пешно работающих установок для ла-
зерной ангиопластики.
Другой метод, потенциально более

эффективный, но и более сложный в
техническом исполнении, основан на
непосредственном удалении бляшек
лазерным пучком. Первые экспери-
ментальные установки такого типа
включали в себя аргоновый лазер, из-
лучающий зеленый свет. Этот лазер
был выбран благодаря его высокой
надежности и высокой эффективно-
сти передачи его излучения по обыч-
ным кварцевым световодам. Экспе-
рименты, однако, показали, что по-
глощенный зеленый свет вызывает
обширные тепловые разрушения
близлежащих тканей и недостаточно
эффективно удаляет бляшки. Эти
проблемы оказалось возможным пре-
одолеть с помощью импульсного уль-
трафиолетового или инфракрасного
лазерного излучения. Недавно В.
Грундфест, Дж. Форрестер и Ф. Лит-

(в центре) подводит лазерное излучение, воздействующее
на краситель. Через два дня, как видно на фотографии
(справа), опухоль после облучения омертвил ась, и теперь
ее можно удалить.

вак из Медицинского центра Седарс_
Синай в Лос-Анджелесе испытали
установку с ультрафиолетовым экси-
мерным лазером и кварцевым свето-
водом. С помощью примененной ими
установки были успешно очищены от
закупорок венечные артерии у не-
скольких пациентов.
Основными проблемами, которые

в этой области лазерной медицины
еще необходимо решить, являются
сложность управления лазерным пуч-
ком внутри артерии и проблема выяв-
ления пораженных участков артерии.
В будущих «изящных» системах, ис-
пользующих флюоресценцию и эндо-
скопию, эти задачи будут решены и
кровеносные сосуды будут защищены
от прожигания.

Мои коллеги из Тель-Авивского
университета и я считаем, что в

самом ближайшем будущем новые
волоконные световоды, способные
передавать инфракрасное излучение:
лазера на двуокиси углерода, позво-
лят создавать хирургические систе-
мы, отличающиеся большей безопас-
ностью, надежностью и долговечно-
стью. Мы испытали такую систему
на имплантации закупоренных бля-
шками человеческих артерий в тела
животных. Затем для очистки арте-
рии от бляшек в артерии вводились
волоконные световоды, по которым
пропускали излучение лазера на дву-
окиси углерода.
Современное состояние дел в рас-

сматриваемой области позволяет
предположить, что, в течение несколь-
ких ближайших лет такие хирургиче-
ские инструменты будут усовер-
шенствованы и встроены в прибор,
снабженный Фиброскопом и различ-
ными чувствительными датчиками.
Такой лазерный эндоскоп будет, ве-
роятно, иметь диаметр меньше двух
миллиметров, причем фиброскоп в

нем займет лишь около половины
объема. Прибор будет включать так-
же силовой волоконный световод для
передачи инфракрасного, ультрафио-
летового или видимого лазерного из-
лучения. Волоконно-оптические дат-
чики в нем будут служить для измере-
ния кровяного давления, температу-
ры и скорости кровотока, а еще один
канал позволит прокачивать через эн-
доскоп жидкости и газы.
Такой эндоскоп подобно обычному

катетеру можно будет вводить в ве-
нечные артерии, при этом медики
смогут наблюдать за закупорками ар-
терий и измерять в них давление и
скорость кровотока. С помощью на-
дуваемого баллончика (манжеты)
можно будет остановить кровоток, а
затем ввести через промывочный ка-
нал прозрачный физиологический
раствор, который очистит артерию
от остатков крови. Лазерное излуче-
ние, передаваемое по силовому свето-
воду, разрушит найденные закупор-
ки, а образующиеся при разрушении
бляшек газы будут откачены ло от-
водному каналу эндоскопа или выве-
дены самим организмом. Операцион-
ным процессом будут управлять свя-
занные с вычислительным устройст-
вом волоконно-оптические датчики,
которые также предотвратят пере-
грев торцов световода и иссечение
здоровых кровеносных сосудов. По-
сле завершения ангиопластической
операции из баллончика выпускается
воздух и для подтверждения того, что
венечная артерия вновь открыта, из-
меряется скорость кровотока.

Другим новым применением во-
локонных световодов являются

~обнаружение и лечение небольших
злокачественных опухолей. Напри-
мер, для выявления очень малых опу-
холей в легких, которые невозможно
обнаружить ни при помощи ~компью-
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терной томографии, ни рентгенов-
ским просвечиванием, исключитель-
но удачным оказался диагностиче-
ский метод флюоресцентной эндоско-
пии. При этом методе пациенту в тече-
ние нескольких дней вводится произ-
водная гематопорфирина - краси-
тель, который под воздействием ульт-
рафиолетового излучения Флюоресци-
рует красным светом. Этот краситель
поглощается опухолью значитель-
но сильнее, чем здоровыми тка-
нями.

Если теперь подозрительные обла-
сти облучить через кварцевый воло-
конный световод ультрафиолетовым
излучением, генерируемым, скажем,
криптоновым лазером, то излучаю-
щие красный свет злокачественные
опухоли будут легко обнаружены.
Для выделения красного света на вы-
ходе жгута наблюдения помещается
фильтр, который пропускает красный
свет и отсекает отраженное ультра-
фиолетовое излучение.

Если же вместо ультрафиолетового
излучения ткань облучить красным
светом большой интенсивности, то
результаты будут совсем иными.
Производная гематопорфирина силь-
но поглощает красный свет. Энергия
поглощения вызывает серию фотохи-
мических реакций, которые убивают
злокачественные ткани, предвари-
тельно насыщенные этим красите-
лем. Высокоинтенсивный красный
свет может излучать лазер на парах
золота. Свет от лазера пропускают
по кварцевому световоду и направля-
ют прямо на опухоль. Этот свет се-
лективно разрушает раковые клетки.
Метод такой фото динамической те-
рапии в настоящее время проходит
клинические испытания (см. рисунок
на с. 67).

Описанные выше методы диагно-
стики и хирургические системы мож-
но объединить в единый лазерный эн-
доскоп для лечения опухолей. Это за-
дача ближайшего будущего. Прибор
будет включать в себя фиброскоп,
один кварцевый световод для переда-
чи возбуждающего ультрафиолетово-
го излучения и другой кварцевый све-
товод, пропускающий красный свет,
для фотодинамической терапии. К
месту подозреваемой опухоли эндо-
скоп будет подводиться через естест-
венные отверстия в теле человека или
~через разрезы на коже. пО первому
световоду будет пропускаться уль-
трафиолетовое лазерное излучение, а
изображение можно наблюдать через
фильтр, пропускающий красный свет.
Через несколько недель (или после
нескольких курсов лечения) процедуру
можно повторить, чтобы быть уве-
ренным, что рост опухоли оста-
новлен.

ГИБКИЕ фиброскопы, оптические
датчики и передающие мощное

лазерное излучение системы открыва-
ют новую эру в методах диагностиро-
вания и лечения с минимальным трав-
мированием тканей. Лазерные эндо-
скопы будут включать в себя фибр 0-

скоп с жгутом для наблюдения и жгу-
тами для облучения; волоконные све-
товоды, связанные с диагностически-
ми датчиками; силовой световод для
мощного лазерного излучения, а так-

же канал для введения и отсасывания
жидкостей или газов. Высокая чет-
кость телевизионных изображений
исследуемых участков тела человека,
точность медицинских лабораторных
исследований, совершенство в прове-
дении операционных процедур, а так-
же наличие инструментов, которые
можно ввести в мельч.аЙшие крове-
носные сосуды, - все это в медицине
будущего смогут обеспечить волокон-
ные световоды.

Нaукa и oбщecтвo
Неисчерпаемый
энергии?

источник

В МАРТЕ этого года два иссле-
дователя, работающие независи-

мо друг от друга, заявили, что им уда-
лось осуществить при комнатной
температуре реакцию ядерного синте-
за, используя для этого совершенно
новую методику. До этого считалось,
что для осуществления ядерного син-
теза необходимо либо создание высо-
кой температуры и высокого давле-
ния, при которых возможно удержа-
ние плазмы, либо использование мюо-
нов, элементарных частиц, выступа-
ющих в качестве катализатора реак-
ции ядерного синтеза при комнатной
температуре. Сообщения, сделанные
двумя учеными, были встречены
специалистами с глубоким скептициз-
мом. «Я готов поспорить на свой
дом, что они ошибаются», - заявил
Уильям Хэппер-младший, исследова-
тель из Принстонского университета.
И все же полученные результаты, ес-
ли, конечно, они будут подтвержде-
ны, могут сыграть решающую роль в
развитии энергетики будущего.

Сообщение об осуществлении реак-
ции ядерного синтеза при комнатной
температуре было сделано Мартином
Флейшманом из Саутгемптонского
университета (Великобритания) и аме-
риканцем Б. Стэнли Понсом из Универ-
ситета шт. Юта на совместной пресс-
конференции. пО их словам, им удалось
зарегистрировать реакцию ядерного
синтеза во время электролиза с исполь-
зованием катода из палладия и тяжелой
воды (окись дейтерия) в качестве элек-
тролита. Палладий способен погло-
щать значительное количество дейте-
рия, изотопа водорода. Как отмечают
Флейшман и Понс, атомы дейтерия
задерживаются в палладии, где проис-
ходит их ядерный синтез с образовани-
ем более тяжелых ядер.

Доказательством того, что происхо-
дит реакция ядерного снтеза, служит
выделение большого количества тепла,
причем, как подчеркивает Флейшман,

плотность выделяемой энергии состав-
ляет примерно 5 МДж/ см3 - в 1О раз
больше, чем при любой химической ре-
акции. В ходе реакции было получено
больше энергии, чем затрачено на нее.
Ее побочными продуктами являются
нейтроны и тритий, однако их образу-
ется в миллиард раз меньше, чeM при
всех известных видах реакции ядерного
синтеза.

Все эксперименты проводились ис-
следователями в течение 5 лет в Уни-
верситете шт. Юта за их собственный
счет. Этот же университет подал заявку
на получение патентов на изобретение
новой методики проведения реакции
низкотемпературного ядерного синте-
за. Статья с описанием результатов
этих экспериментов помещена в май-
ском выпуске журнала" Journal of Ele-
сtrоапalyticаl Сhеmistrу". «Мы считаем,
что это изобретение будет сравнитель-
но просто воплотить в технологию, ко-
торую можно использовать для выра-
ботки тепла и электроэнергии», - от-
мечает ФлеЙшманн.

Почему мы стареем

УСПЕХИ нейробиологии, иммуно-
. логии И молекулярной биологии
сделали возможным анализ молеку-
лярных изменений, происходящих
при старении. «Произошли значи-
тельные сдвиги в составе исследова-
телей», - говорит К. Финч из Уни-
верситета Южной Калифорнии, один
из организаторов состоявшейся не-
давно в Санта-Фе конференции, по-
священной механизмам старения. По
словам Т. Джонсона из Колорадского
университета в Боулдере, организо-
вавшего вместе с Финчем эту встречу,
она знаменовала признание «аутсай-
дерных» направлений: «Пять лет на-
зад еще не существовало молекуляр-
ной биологии старения: теперь же не
меньше половины всех обсуждений
было об использовании современных
биотехнологических подходов».

Некоторым почтенным теориям
дали отставку. «Никто уже не верит,
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что существует единственный ген,
контролирующий старение, - это
очевидная перемена по сравнению с
представлениями десятилетней дав-
ности», - отмечает Финч. По мне-
нию Джонсона, на сегодняшний день
нет экспериментальных данных, под-
тверждающих другую правдоподоб-
ную гипотезу, а именно о накоплении
в клетке случайных ошибок в генах и
белках до тех пор, пока не случится
неизбежная катастрофа. В самом де-
ле, стареющие клетки (т. е. клетки,
прекратившие деление в культуре) со-
храняют способность к репликации
ДНК. «Сейчас мы больше не ищем
единственную причину, - говорит
Джонсон. - Старение развивается в
результате действия многих факто-
ров».

Прежние теории уступают· место
новым. Теперь уже ясно, что многие
изменения, связанные со старением,
обусловлены генетически запрограм-
мированными процессами. В раковых
клетках, способных к неограниченно-
му размножению, обычно не появля-
ется изменений в экспрессии генов,
как в нормальных клетках. На генети-
ческую про грамму можно влиять. На-
пример, известно, что ограничения в
питании увеличивают продолжитель-
ность жизни. По данным А. Ричард-
сона из Университета шт. Иллинойс,
у крыс это увеличение сопровождает-
ся усилением экспрессии некоторых
генов в клетках печени. Однако при
реализации генетических программ
присутствует и случайный компон-

eHT. П.Хорнсби из Медицинского кол-
леджа Джорджии показал, что неко- ~
торые клетки быка при каждом но-
вом делении с некой фиксированной
вероятностью теряют способность к
экспрессии определенного гена. (Как
сказал Хорнсби, клетки забывают,
что им полагалось делать.)

Связанные со старением изменения
деятельности некоторых генов могут
играть роковую роль. Например,
П. Свердлов из Виргинского универ-
ситета показал, что в человеческих
клетках, приближающихся к утрате
способности делиться в культуре,
снижается содержание связанной
формы белка, называемого убикити-
ном. Одна из функций этого белка со-
стоит в «маркировании» отслужив-
ших свой срок других белков для по-
следующего их разрушения. Свердлов
полагает, что в стареющих клетках
нарушается система связывания уби-
китина, в результате чего накаплива-
ются поврежденные белки.

Еще один ключ к пониманию про-
цесса старения заключен в механизме,
обеспечивающем прекращение раз-
множения клеток в культуре. А. Спи-
ринг, Дж. Смит и их коллеги из Меди-

КУЛЬТУРА ЧЕЛОВЕЧЕСКИХ КЛЕТОК, в которой произошло максимально воз-
можное число делений (справа), содержит вариант белка фибронектина (бу-
рые пятна), выявленного при помощи моноклональных антител, полученных М.
Портер из Медицинского колледжа БЭЙлора. В культуре молодых клеток (сле-
ва) нет такой формы фибронектина.

цинского колледжа Бэйлора в Хью-
стоне нашли вещество (и сейчас пыта-
ются его выделить), которое при-
сутствует только в стареющих клет-
ках и подавляет синтез ДНК. ИМуда-
лось получить мутантную линию кле-
ток человека, способных к неограни-
ченному размножению, но произво-
дящих ингибитор, который может
действовать на другие клетки.

Весьма интересные результаты по-
лучены в исследованиях, посвящен-
ных белку фибронектину, который
участвует в фиксации положения и
поддержании формы клетки. М. по-
ртер из Медицинского колледжа Бэй-
лора обнаружила вариант фибронек-
тина, присутствующий только в ста-
реющих клетках. Ее данные согласу-
ются с результатами других исследо-
ваний, согласно которым изменения
транскрипции генов в старых клетках
часто затрагивают фибронектин. По-
видимому, измененный белок не спо-
собен к выполнению своей фун-
Kции.

Несмотря на все эти многообещаю-
щие направления, остается много не-
ясного. Вновь и вновь возникает во_
прос: являются специфические изме-
нения работы генов причиной или
следствием старения клеток и имеют
ли они отношение к старению целого
организма. Здесь подходящими объ-
ектами для изучения могут быть де-
структивные заболевания нервной си-
стемы, такие как болезнь Альцгейме-
ра, которая, возможно, отчасти обус-
ловлена генетически. К. Миллер из
Университета Южной Калифорнии
применил моноклональные антитела
для идентификации небольших групп
нейронов, дегенерирующих при таких
заболеваниях; эти исследования, воз-
можно, помогут разобраться в меха-
низме неврологических нарушений.

Если важные изменения при старе-
нии действительно запрограммирова-
ны генетически, то для чего? Быть
может, это оказалось выгодно в ходе
эволюции? Джонсон обнаружил у

червя Caeпorhabditis e/egaпs ген, на-
званный им age-I, который уменьша-'
ет продолжительность жизни, но
компенсирует это увеличением плодо-
витости. Особи, мутантные по гену
age-I, живут на 70% дольше, чем нор-
мальные, но производят в 5 раз мень-
ше потомства. Возможно, подобные
гены есть и у других видов.

Не исключено, что изменения им-
мунной системы человека при старе-
нии тоже имеют полезные аспекты.
М. Векслер из Медицинского коллед-
жа Корнеллского университета обна-
ружил, что у пожилых людей только
четверть всей популяции Т-лим-
фоцитов в полной мере сохраняет спо-
собность к пролиферации в ответе на
внешний стимул, чем объясняется
большая подверженность пожилых
людей инфекционным заболеваниям.
Однако это же позволяет иммуноком-
петентным клеткам более тщательно
следить за собственными тканями ор-
ганизма (похоже, так оно и есть на са-
мом деле), благодаря чему уменьша-
ется вероятность рака.

При всей важности генетических
программ старения ясно, что повреж-
дения клеток могут вызываться и
естественно встречающимися хими-
ческими веществами. Для некоторых
тканей это особенно существенно.
В настоящее время пытаются создать
лекарства против таких повреждений.
Уже выпускается препарат ретин-А
(третиноин), уменьшающий морши-
нистость кожи. Его производство яв-
ляется большим достижением фирмы
Johnson & Johnson. Этот факт не обо-
шли своим вниманием предпринима-
тели, присутствовавшие на конферен-
ции в Санта-Фе, которые особенно за-
интересовались новыми данными о
фибронектине. И если деятели с
Уолл-стрита опоздали сделать ставку
на поиски эликсира молодости, кото-
рые вел Эрнандо де Сото в XVI в., то
сейчас они не хотят упустить такую
возможность с его последователями
из научных лабораторий.
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ГЕНРИ НОРРИС РЕССЕЛ (1877-1957) родился в Ойстер-
Бей, шт. Нью·Йорк, и большую часть жизни прожил в Прин-
стоне, куда он переехал в 12-летнем возрасте. С именем
Рессела связаны диаграмма Герцшпрунга - Рессела, свя-
зывающая блеск звезд с из цветом, и метод связи Рее-

села - Саундерса, который описывает двухэлектронные
взаимодействия в атомных спектрах. После с1919г., когда
индийский физик Мегнад Н. Саха успешно разработал
квантовомеханическую теорию ионизации, Рессел посвя-
тил себя теоретическому анализу звездных спектров.



Генри Норрис Рессел
Один из ведущих астрономов своего времени, Рессел понимал
необходимость построения прочного теоретического фундамента
для астрономии. Действуя в этом направлении, он способствовал

становлению современной астрофизики

ВИЮЛЕ 1923 г. одиниз сотрудни-
ков обсерватории Маунт-
Вилсон представил Джорджу

Хейлу отчет о «летних встречах»,
ставших своего рода ритуалом. Вот
как он описывал эти встречи: «Прие-
хал Генри Норрис Рессел; он тор-
жественно «вплывал» в помещение ...
и его буквально распирало от жела-
ния говорить. Поначалу говорили все,
потом его выступление превращалось
в непрерываемое соло. В течение не-
дели он проводил с нами три-четыре
беседы; тема бесед - анализ атом-
ных структур с помощью спектроско-
пии... Перед тем как уехать, большую
часть времени он посвятил отождест-
влению линий титана в соответствии
с лабораторными спектрами. Задача
оказалась намного сложнее, чем он
думал, и он все еще работает над ней,
однако главная часть дела выполнена
и стало ясно, что собой представляют
мультиплеты ... »

Генри Рессел в тот период находил-
ся в pacцBeTe сил - это был генератор
идей в области применения методов
современной физики в астрономичес-
кой спектроскопии. Достаточно упо-
мянуть лишь небольшую часть того,
что связано с его именем: диаграмма
Герцшпрунга - Рессела, метод Рессе-
ла вычисления орбитальных парамет-
ров и физических характеристик за-
тменных двойных звезд, связь Рессе-
ла - Саундерса. Вместе с Дэганом и
Стюартом Рессел написал книгу «Ас-
трономия: Анализ звездных спект-
ров», которая послужила учебником
для двух поколений астрономов * . Бо-
лее 40 лет Рессел был одним из авто-
ров ежемесячных обзоров по астроно-
мии в журнале "Scientific American".

В обсерваторию Маунт-Вилсон
Рессела пригласил Хейл с тем, чтобы
тот помог его сотрудникам проанали-
зировать множество лабораторных и
звездных спектров и интерпретиро-
вать результаты астрономических
наблюдений сточки зрения современ-
ной физики. Хейл надеялся, что

*) Учебник вышел в русском переводе в
двух томах в 1934-35 гг. - Прим. ред.

ДЕЙВИД х. ДЕВОРКИН

Рессел и другие физики устранят про-
бел между теоретической физикой и
наблюдательной астрономией. Со-
здание теоретического фундамента
для астрономии было главной заслу-
гой Рессела, и то, как он решал эту за-
дачу, является не только отражением
его профессиональной деятельности,
но и переходного периода в развитии
астрономии.

Рессел родился в 1877 г. в Ойстер-
Бей, шт. Нью-Йорк. Он был старшим
сыном в семье священника. Когда ему
исполнилось 12лет, он переехал жить
к своей тетке (по материнской линии)
в Принстон, чтобы продолжить обу-
чение в этом городе, известном свои-
ми первоклассными школами. От сво-
ей матери, Элизы Норрис, мальчик
унаследовал математические способ-
ности и чувство ответственности. Об-
ладая также великолепной памятью,
Рессел окончил Принстонскую подго-
ТОВИТеЛЬНуюшколу в возрасте 16 лет
и поступил в Принстонский универ-
ситет, где изучал математику и астро-
номию. На Рессела-старшекурсника
большое влияние оказал Чарлз
А.Янг, пионер в области солнечной
спектроскопии, поэтому одна из его
курсовых работ того времени была
посвящена визуальной классификации,
звездных спектров. При подготовке
выпускной работы его научными ру-
ководителями были Янг, математик
Генри Б. Файн и астроном Е. О. Ло-
ветт. Не удивительно поэтому, что
эта работа Рессела представляла со-
бой смесь математики и астрономии
и «потянула» на докторскую диссер-
тацию, которая была посвящена ана-
лизу гравитационного воздействия
Марса на орбиту недавно открытого
астероида Эрос. Результаты этой ра-
боты позволили точнее оценить рас-
стояние между Землей и Солнцем.
уже на старших курсах университе-

та за Ресселом утвердилась репутация
человека, способного находить новые
вычислительные методы. Им были
найдены способы решения уравнений
для нахождения масс звезд в визуаль-
ных двойных системах и определения
плотностей переменных звезд типа
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Алголя, которые большинство астро-
номов того времени считали особым
типом затменных двойных звезд.
Вскоре Рессел обнаружил, что у него
есть «конкуренты»: Хендрик Дж.
Звайерс опередил его почти на 2 года в
разработке метода анализа визуаль-
но-двойных звезд, а Александр Ро-
бертс предложил «метод Алголя» по-
чти одновременно с Ресселом.

КОНКУРЕНЦИЯ подстегнула Рес-
~ села продолжать работу еще ин-

тенсивнее. В 1900 г. он завершает
свою докторскую диссертацию, одна-
ко в результате перенапряжения у не-
го наступает истощение сил и, чтобы
поправить свое здоровье, Рессел на
год отправляется в путешествие ло
Франции. В 1902 г. он продолжает
свою работу в Кембриджском универ-
ситете, но и на этот раз Рессел вы-
нужден был прервать осуществление
своих грандиозных планов ло изуче-
нию (как теоретическому, так и с по-
мощью наблюдений) тригонометри-
ческих параллаксов звезд - вероятно,
в результате нервного истощения. Не
окончив эту работу, он в 1905 г. воз-
вращается в Принстонский универ-
ситет. В течение следующих пяти лет
Рессел пытается найти закономерно-
сти между наблюдательными данны-
ми и расчетными характеристиками
звезд: истинным блеском, цветом,
массой, плотностью и спектром.

Основным «материалом» ему по-
служили звездные спектры, представ-
ленные Эдвардом К. Пикерингом, ди-
ректором обсерватории Гарвардско-
го колледжа. У Пикеринга была целая
армия помощниц - среди них Анни
Дж. Кэннон, - которые собрали са-
мую большую в мире коллекцию
звездных спектров и оценок видимого
блеска. Пикеринг предложил Ресселу
сопоставить абсолютный блеск звезд,
который он вычислил ло параллаксам
в Кембридже, со спектрами этих
звезд из гарвардской коллекции.

Результатом этой работы стала
знаменитая диаграмма Герцшпрун-
га - Рессела. (Датский астроном
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Эйнар Герцшпрунг получил ее незави-
симо между 1908 и 1910 гг.) Диаг-
рамма, опубликованная Ресселом в
1914г. (см. рисунок на этой странице),
показывает, как почти все звезды мо-
гут быть классифицированы по блес-
ку и цвету. Эта диаграмма остается
важным инструментом в руках теоре-
тиков, работающих над построением
теории эволюции звезд.

В те годы Рессел занимался разра-
боткой теории эволюции звезд (гиган-
тов и карликов), основываясь на ранее
высказанной гипотезе Нормана Локь-
ера. Согласно этой теории, звезда по-
началу представляет собой гигант-
ское газовое облако (красный гигант),
которое разогревается в результате

гравитационного сжатия до критичес-
кой точки, в которой она уже не ведет
себя как идеальный газ. По мере даль-
нейшего сжатия звезда охлаждается и
превращается в плотный карлик, ко-
торый продолжает охлаждаться и
сжиматься. Не следует забывать, что
в то время ядерные реакции не были
известны и теория была основана на
гравитационном взаимодействии и
кинетической теории газа. Кроме то-
го, астрономы также имели мало сви-
детельств, которые могли бы слу-
жить подтверждением, что звезды ве-
дут себя как идеальный газ. Связь
между современной физикой и астро-
номией была все еще слабой.

В 1911-1912 гг. Рессел предложил

ДИАГРАММА ГЕРЦШПРУНГА - РЕССЕЛА была построена Эйнаром Герцш-
прунгом и Ресселом независимо друг от друга в период между 1908 и 1913 гг. На
диаграмме логарифм светимости, или абсолютная звездная величина (верти-
кальная ось), представлена в виде зависимости между спектральным классом
(горизонтальная ось) звезд, который обыЧНОлежит в пределах от синего (О) до
красного (М). Большинство звезд располагается на так называемой главной по-
следовательности, простирающейся по диагонали от верхней левой части к
нижней правой. Красные гиганты находятся в верхней правой части, а белые
карлики - в нижней левой. Большинство астрофизиков ХХ в. пытались дать
теоретическую интерпретацию диаграммы. Изображенная здесь диаграмма,
построенная Ресселом, впервые была опубликована в 1914 г. в журнале "Рорulаr
Аstrоnоmу". Кружки соответствуют различным доверительным уровням для
звездных параллаксов.

эффективный метод вычисления ор-
битальных параметров и физических
характеристик затменных двойных
звезд, который позже стал известен
как метод Рессела для затменных
двойных звезд.

В 1910 г. за работы в области
звездной астрономии Рессел получил
должность профессора в Принстон-
ском университете, где он оставался
до конца жизни. Хотя Рессел был да-
лек от политики и не создавал никаких
новых учреждений, к началу первой
-мировой войны он был одним из веду-
щих астрономов США, который мог
влиять на выбор направлений иссле-
дований и играть определенную роль
в профессиональной деятельности
других людей далеко за пределами
Принстона. Один из его первых уче-
ников, Херлоу Шепли, стал в 1921 г.
директором обсерватории Гарвард-
ского колледжа. Когда Хейл, Эдвин
Б. Фрой и Отто Струве поочередно
были редакторами журнала "Astro-
physical Journal", они обращались к
Ресселу за советом ло поводу плани-
руемых публикаций.

Число учеников Рессела было неве-
лико, но они были среди лучших. Так,
Дональд Х. Мензел, ставший в 1954 г.
директором обсерватории Гарвард-
ского колледжа, внес значительный
вклад в изучение внешних слоев
Солнца и физической природы газо-
вых туманностей. Лайман Спитцер-
младший одним из первых применил
идеи физики плазмы к изучению
звезд. В 1947 г., после ухода Рессела в
отставку, он стал директором обсер-
ватории Принстонского университе-
та. По мнению Струве, в 30-х годах
Принстонский университет был
единственным учебным заведением в
США, где, благодаря усилиям Рессе-
ла, читался курс теоретической астро-
ФиЗИКИ.

ПЕРВАЯ мировая война заста-
вила Рессела направить свою

энергию на исследования в области
аэронавигации и звукометрии, однако
он не переставал изыскивать пути
комплексного развития американской
астрономии. Благодаря самым боль-
шим в мире телескопам и благоприят-
ному астроклимату США занимали
лидирующее положение в наблюда-
тельной астрономии. В обсерватории
Гарвардского колледжа, Ликской и
Йеркской обсерваториях проводи-
лись главным образом исследования
звезд, начавшиеся еще в конце про-
шлого века.

Рессел понимал, что США отстали
от Европы в области теоретической
астрофизики, поэтому он поставил
под сомнение целесообразность осу-
ществления бесконечного, числа про-
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ИНТЕРФЕРОМЕТР МАЙКЕЛЬСОНА быЛ установлен в
1920 г. на 100-дюймовом телескопе обсерватории Маунт-
Вилсон. Свет от звезды отражается от двух подвижных
зеркал, расположенных на каждом конце фермы ДлиНОЙ
6 м. Два луча света сходятся в фокусе телескопа, где они
интерферируют. Перемещая зеркала, можно добиваться
исчезновения интерференционных полос. Расстояние

ектов каталогизирования, которые
хотя и позволяли картограФировать
небо со все возрастающей детальнос-
тью, однако не имели соответствую-
щего теоретического базиса. Не-
сколько столетий назад законы, от-
крытые Ньютоном, были успешно
использованы для описания орби-
тального движения небесных тел.
Можно ли применять законы тепло-
вого излучения и квантовой физики,
открытые Планком, Бором и Эйн-
штейном, для изучения строения
звезд?

Рессел и другие теоретики считали,
что, прежде чем планировать даль-
нейшие программы в области наблю-
дательной астрономии, необходимо
попытаться ответить на эти вопросы.
В 1916 г. он открыто выразил сомне-
ние в целесообразности работ своего
старого друга и наставника Пикерин-
га. По словам Рессела: «Слишком ча-
сто работа начинается вестись пол-
ным ходом еще до того, как полнос-
тью отработаны методы». В 1917 г.
ло просьбе Хейла Рессел подготовил
первый анализ развития астрономии
для надавно созданного Националь-
ного исследовательского совета.
В этом анализе он подчеркивает, что
теоретическая физика могла бы стать
прочной основой для многих направ-
лений в астрономии. В своем письме
Пикерингу, написанном в том же го-
ду, Рессел так отзывается о предстоя-
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между зеркалами в этой точке является мерой углового
размера звезд. С помощью этого метода разрешающая спо-
собность телескопа становится такой же, как и у телеско-
па с диаметром зеркала 6 м. Инструмент был собран под ру-
ководством Майкельсона, а в конце 1920 г. Фрэнсиз Г. Пиз
(запечатлен на снимке) впервые определил угловой размер
звезды БетельгеЙзе.

щей работе одной из ассистенток Пи-
керинга: «Откровенно говоря, мне ка-
жется, что мисс Кэннон больше инте-
ресует то, как выглядят спектры, а не
то, что они означают. Не думаю, что
это умаляет ее заслуги перед астроно-
мией, наоборот, ее пристальное вни-
мание к фактам, безотносительно к
современным теориям, делает ее осо-
бенно пригодной к выполнению той
грандиозной работы, которой она за-
нята».

В ответ на это Пикеринг, полагав-
ший, что Гарвардская наблюдатель-~
ная программа не была представлена
должным образом в Национальном
исследовательском центре, заметил,
что в интересах развития астрономии
было бы, возможно, неплохо, если
бы «мечтатель запрашивал у прак-
тичного человека те факты, которые
ему нужны». Спор дальше этого не
пошел. После смерти Пикеринга в
1919 г. Рессел воздал ему должное,
сказав о нем следующее: «... НИ кто
иной, как Пикеринг, предоставил мне
спектральную информацию о звездах
с измеренными мною параллаксами
- безвозмездный дар молодому и
безвестному ученому, - которая вы-
вела меня на путь, приведший к тео-
рии гигантов и карликов. Я думаю,
вряд ли найдется более щедрый уче-
ныЙ».

И все же Рессел был непоколебим в
том, что астрономия должна изме-

нить направление своего развития. В
1917 г. в одном из своих писем Пике-
рингу, он отмечал: «Современная
астрономия напоминает мне армию,
наступающую ло двум направлениям
- на одном из них ведутся наблюде-
ния, на другом - изучаются основ-
ные принципы. Если движение в этих
направлениях будет совеРшаться без
постоянного взаимодействия, армия
не продвинется вперед». Рессел по-
ставил перед собой задачу возглавить
«теоретический фланг» в американс-
кой астрономии и превратить его в
современную астрофизику.

НЕСМОТРЯ на свои наме-
рения, в послевоенные годы Рес-

сел порой «плыл ло течению». В
1914-1919 гг. им было опубликовано
26 астрономических статей, тематика
которых охватывает 15 различных
областей: двойные звезды, орбита
Луны, энергия звезд и их эволюция,
звездные величины и массы, пара-
ллаксы, переменные звезды и др. Хо-
тя эта работа была значительной, она
определенно не стала вехой на наме-
ченном Ресселом пути.

Доклад Рессела, представленный в
Национальный исследовательский со-
вет в 1917 Г., свидетельствует о том,
что он понимал, что изучение струк-
туры и эволюции звезд на основе от-
крытий, сделанных Планком, Бором
и Эйнштейном, было невозможно без
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анализа звездных спектров, вместе с
тем Рессел был ограничен в своих по-
пытках идти по такому пути. В то
время астрономы могли идентифици-
ровать химические элементы, порож-
дающие некоторые линии излучения

или поглощения лишь путем их срав-
нения с лабораторными стандарта-
ми. Классификация звезд по их спект-
рам производилась только качествен-
но - по отсутствию или наличию
спектральных линий и их интенсивно-

сти. Астрономы имели лишь смутное
представление о физических механиз-
мах, определяющих характер линий
поглощения и излучения в спектрах.
Рессел и другие исследователи при-
знавали, что различия в звездных
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температурах были главной причи-
ной различия спектров, а состав
звезд - вероятно, лишь вторичной
причиной, однако высказы вались
сильные аргументы против этой точ-
ки зрения. В то время еще не сущест-
вовало убедительного объяснения,
почему различия в температуре по-
рождают различные особенности
звездных спектров.

Более уверенно астрономы чувст-
вовали себя в объяснении сплошных
спектров: непрерывного радужного
фона, на который наложены линии
излучения или поглощения звезд. Бла-
годаря в основном блестящим коло-
риметрическим экспериментам, про-
веденным в Германии, существовала
некоторая уверенность, что количест-
венный показатель звездного излуче-
ния в заданном диапазоне длин волн
(колор-индекс звезды) имеет некото-
рое отношение к известному спектру
Планка для абсолютно черного тела,
т. е. спектром теоретического объек-
та, чья излучательная способность за-
висит лишь от температуры. Однако
эта связь была еще недостаточно
установленной; кроме того, многие
звезды, казалось, ведут себя вовсе не
как абсолютно черное тело.

Рессел не был единственным, кто
осознавал необходимость более глу-
бокого изучения звездных спектров. В
Великобритании эту точку зрения
разделял главный «напарник»~ Рессе-
ла - Артур Стэнли Эддингтон, про-
водивший исследования в Кембридж-
ском университете. Формула Планка
позволяет подсчитать поверхност-
ную яркость объекта, т. е. количество
излучения, испускаемого единичной
площадью объекта в единичном те-
лесном угле. Чтобы показать, что
звезда ведет себя как абсолютно чер-
ное тело, необходимо знать соот-
ветствующий ей телесный угол или ее
видимый диаметр. И наоборот, если
допустить, что звезда ведет себя как
абсолютно черное тело и известна ее
поверхностная яркость, то можно
подсчитать ее видимый диаметр.

В 1920 г. Эддингтон В своем прези-
дентском обращении к Ассоциации
содействия развитию науки в Велико-
британии отмечал, что «в наши дни,
вероятно, самой настоятельной по-
требностью звездной астрономии,
удовлетворение которой дало бы нам
возможность убедиться, что наши те-
оретические изыскания начались с
верных позиций, являются средства
измерения видимого углового диа-

СТРАНИЦА июльского номера журна-
ла "Scientific American" за 1921 г. со
статьей Рессела: ««Чтомогут поведать
о звездах атомы и электроны»».

метра звезд». Эддингтоном была за-
тем оценена температура и поверх-
ностная яркость Бетельгейзе по ее
колор-индексу: он показал, что если
бы она вела себя как абсолютно чер-
ное тело, то соответствующая ей дуга
равнялась бы 0,051" или 1/36 000
углового диаметра Луны.

Вскоре эта оценка была подтверж-
дена. Эддингтону и Ресселу было из-
вестно, что в обсерватории Маунт-
Вилсон под руководством Альберта
Абрахама Майкельсона строится при-
нципиально новый астрономический
инструмент - 20-Футовый оптиче-
ский интерферометр, который будет
установлен на новом lOO-дюймовом
телескопе Хукера (см. рисунок на
с. 73). Интерферометр давал возмож-
ность измерять малое разделение
двойных звезд и даже угловой диа-
метр звезд. Хейл, работавший в то
время в Пасадене, прочитав в журнале
"Nаturе" (за 2 сентября 1920 г.) обра-
щение Эддингтона, тут же написал
Майкельсону, что наконец-то у них
есть приемлемое теоретическое пред-
сказание углового диаметра одной из
звезд. В декабре интерферометр Май-
кельсона был введен в действие и
вскоре с помощью него предсказание
Эддингтона подтвердилось. Это бы-
ло первым подтверждением средст-
вом наблюдательной астрономии,
что поведение звезд действительно
согласуется с законами современной
физики.

Рессел также теоретически вычис-
лил диаметр Бетельгейзе; его резуль-
таты, опубликованные в конце декаб-

~ря 1920 г., не намного отличались от
наблюдаемой величины, однако пред-
сказание Эддингтона было ближе к
ней. Хотя позже Майкельсон по до-
стоинству оценил предсказание Рессе-
ла, сам Рессел уже понимал из этого
эпизода, что в астрономии будущего
центральная роль будет принадле-
жать методам Кембриджской шко-
лы, занимавшей передовые позиции в ~
применении достижений теоретичес-
кой физики в изучении звезд.

В ДЕКАБРЕ 1920 г. произошло со-
бытие, изменившее многое. В тот

месяц Ресселу попал в руки октябрь-
ский номер журнала "Philosophical
Magazine" , содержавший статью Мег-
нады Н. Сахи - мало известного мо-
лодого физика из Калькутты. В своей
работе Саха связал ионизирующий
потенциал химического элемента
(энергию, необходимую для высво-
бождения электрона из ядра) и сте-
пень его ионизации с температурой и
давлением окружающей среды. Рес-
сел сразу понял, что подход Сахи ЯВ-
ляется главным ключом к спектрам

звезд, который он искал. В своем
письме к Уолтеру С. Адамсу, одному
из своих коллег в обсерватории
Маунт-Вилсон, Рессел отмечал: «Я
думаю, что через несколько лет мы
сможем использовать наши знания об
ионизирующих потенциалах для вы-
числения температуры атмосфер
звезд ло ,спектроскопическим дан-
ным».

Используя боровскую модель ато-
ма, Саха применил концепции термо-
динамического равновесия и терми-
ческой ионизации к атмосферам
звезд. Согласно модели Бора, при
столкновении фотона с атомом мо-
жет происходить переход электрона с
одного энергетического уровня на
другой, фотон при этом поглощается.
В обратном процессе, при переходе
электрона на более низкий уровень
происходит излучение фотона. Саха
пришел к выводу, что вышеуказанные
концепции можно применить для объ-
яснения поведения атомов в атмосфе-
рах звезд. В частности, он показал,
почему спектральные линии данного
элемента сильнее при одних темпера-
турах и слабее при других.

Например, когда температура ат-
мосферы звезды намного ниже
4000 К, в большинстве атомов водо-
рода электроны находятся на низшем
энергетическом уровне. (Такие звезды
относятся к классам К и М в извест-
ной Гарвардской классификации - О,
В, А, F, G, К, М, в которой звезды
класса О - самые «голубые», а клас-
са М - самые «красные».) Фотоны не
способны вызывать переход между
более высокими энергетическими
уровнями и поглощаться в этом про-
цессе. В результате в спектре будут
отсутствовать линии поглощения, со-
ответствующие переходам между бо-
лее высокими уровнями. При темпе-
ратуре около 10 000 К происходят пе-
реходы между этими уровнями, и в
оптическом диапазоне преобладают
линии поглощения («серии Баль-
мера»). В значительно более горячих
звездах (класс А) большая часть ато-
мов водорода ионизована или нахо-
дится в сильно возбужденном состоя-
нии, и все переходы совершаются за
верхней границей оптического диапа-
зона, поэтому линии поглощения во-
дорода вновь становятся слабыми.
Высокое давление приводит к умень-
шению степени ионизации, поэтому
давление атмосферы звезды также
влияет на вид ее спектров поглощения
и излучения.

Вскоре Саха, находясь по-прежнему
в Калькутте, опубликовал еще две
статьи. Затем он отправился в Ан-
глию, надеясь поработать в Кембрид-
же, но встретил дружеское отноше-
ние лишь со стороны Альфреда Фау-
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лера из Имперского колледжа науки и
техники в Лондоне. Свою четвертую
статью Саха опубликовал после того,
как он стал работать в лаборатории
Фаулера. В ней он показал, что клас-
сификация О, В, А, F, G, К, М пред-
ставляла не только последователь-
ность колор-индексов звезд от синего
до красного, но и последовательность
абсолютных температур, причем
класс О соответствовал самым горя-
чим, а класс М - самым холодным
звездам.

Находясь в Лондоне, Саха как-то с
сожалением заметил: «У нас практи-
чески нет лабораторных данных, ко-
торыми мы могли бы руководство-
ваться». Рессел также осознавал ост-
рую необходимость в надежных дан-
ных спектрального и ионизационного
анализа, но в отличие от Сахи он
знал, где достать их - у Джорджа
Хейла, в обсерватории Маунт-
Вилсон.

УЖЕ в своем декабрьском письме
Адамсу Рессел наметил пути, по-

зволяющие использовать открытие
Сахи. Адамс уже давно предполагал,
что различия в давлении в атмосферах
звезд могут влиять на вид звездных
спектров. Его собственный метод
спектроскопических параллаксов, ко-
торый он разработал совместно с Ан-
тоном Кольшюттером и в котором
некоторые спектральные особенно-
сти могут служить показателями рас-
стояния, лишь «намекал» на роль дав-
ления в формировании спектров
звезд. Теория же Сахи поставила этот
метод на прочную теоретическую ос-
нову. Рессел обратил на это внимание
Адамса и посоветовал ему воспользо-
ваться его же огромным «запасом»
звездных спектров, накопленным в
Маунт-Вилсоне, при этом он предло-
жил Адамсу попытаться обнаружить
молекулярный водород в атмосфере
очень холодных звезд.

Следующим летом Рессел сам при-
ехал на Маунт-Вилсон с тем, чтобы
совместно с другими исследователя-
ми попробовать применить теорию
Сахи к объяснению звездных спект-
ров. На Маунт-Вилсоне он провел все
лето. В течение последующих двух де-
сятилетий Рессел оставлял Принстон
один, иногда два раза в год и отправ-
лялся в Пасадену работать в отделе,
где хранились спектры, полученные в
обсерватории Маунт-Вилсон. пО пу-
ти он часто останавливался в других
обсерваториях, где давал консульта-
ции, добывал для себя спектроскопи-
ческие данные и читал лекции по ши-
рокому кругу вопросов. Хотя Рессел
продолжал заниматься многим из то-
го, над чем работал раньше, напри-
мер изучением двойных и переменных
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звезд, новую свою цель он видел в со-
здании теории звездных спектров. Во
время своего первого пребывания ле-
том на Маунт-Вилсоне он сказал на
одной из своих лекций, что теория Са-
хи «дала возможность астрономам,
физикам и химикам построить атом-
ную модель излучения и погло-
щения». К тому времени Рессел уже
использовал спектроскопию Солнца
на обсерватории Маунт-Вилсон, с тем
чтобы показать, что некоторые пред-
сказания Сахи были верными и что
его теория в целом способна объяс-
нить поведение элементов в солнеч-
ной атмосфере. Рессел отмечал: «Это
лишь единственный пример огром-
ных возможностей, которые откры-
вает новая область исследований. Да-
же для оценки этих возможностей
предстоит выполнить большую рабо-
ту; астрономы, физики и химики до-
лжны объединить свои УсИЛИЯв этом
направлении... Без излишней самоу-
веренности можно предположить,
что через несколько лет ученые будут
располагать теорией звездных спект-
ров и намного продвинутся вперед в
изучении строения атомов».

Рессел не был единственным, кто
видел эти возможности. Саха продо-

~лжал работать над своей теорией и
нуждался в поддержке - в одном из
своих писем Хейлу он попросил пред-
оставить ему те же данные, что были
в распоряжении Рессела. В то же вре-
мя исследователи из Великобритании

~ Ральф Х. Фаулер иАртур Милн также
поняли потенциальное значение рабо-
ты Сахи. В течение следующих не-
скольких лет они работали над завер-
шением его теории. Фаулер и Милн
обратили внимание на то, что форму-
ла Сахи для описания спектральных
Гарвардских классов как последова-
тельности абсолютных температур
не учитывала должным образом тот
факт, что атмосфера звезды состоит
из более чем одного элемента, и внес-
ли необходимые коррективы. Кроме
того, они более четко определили
роль давления.

Теория Сахи легла в основу работ
многих других исследователей, одна-
ко наиболее «массированное наступ-
ление» на звездные спектры было
предпринято на Маунт-Вилсоне под
руководством Рессела и ХеЙла. Рес-
сел сам ответил на письмо Сахи, ока-
зав тем самым любезность Хейлу, в
котором он обрисовал планы работ
на Маунт-Вилсоне. Он заверил Саху,
что они намерены следовать его пу-
тем. Однако сам Саха не был пригла-
шен присоединиться к ним.

ВСКОРЕ после проверки предсказа-
ний Сахи Рессел пошел в том же

направлении, что Фаулер и Милн с

целью доработки самой теории, в
частности чтобы попытаться объяс-
нить спектральные аномалии, неуч-
тенные в первоначальном варианте
теории Сахи. Поначалу предстояло
найти ответы на следующие вопросы:
чем объясняется неожиданное поведе-
ние бария и почему во всех спектрах
звезд обнаруживается водород?

Рассел установил, что барий был
гораздо сильнее ионизован, чем на-
трий в солнечном ~спектре,что выгля-
дело весьма странно, поскольку два
этих элемента имеют одинаковый по-
тенциал ионизации. В поисках реше-
ния этой проблемы Рессел погрузился
в теорию, чтобы классифицировать
спектры щелочноземельных метал-
лов, к которым относится барий.

Щелочноземельные металлы отли-
чаются своей двухвалентностью, т. е.
тем, что имеют на внешней орбите не
один, а два электрона. Вместе с Саун-
дерсом Рессел построил уточненную
модель структуры атомов, согласно
которой в генерировании спектраль-
ных линий участвовали два электро-
на. Правила двухэлектронного взаи-
модействия, выведенные в этой со-
вместной работе, в настоящее время
известны как метод связи Рессела -
Саундерса. С его помощью были объ-
яснены спектры бария и щелочнозе-
мельных металлов. Еще не окончив
эту работу, Рессел предпринял следу-
ющий шаг - исследовал спектры
трехвалентных атомов. Он выбрал
титан и вывел еще одно правило пере-
хода. Рессел был в восторге - его ме-
тоды раскрывали секреты звезд, а
звездные спектры могли теперь слу-
жить также инструментом для более
глубокого проникновения в тайны
атомов.

Хотя работа Рессела ло изучению
особенностей спектров бария и тита-
на увенчалась успехом, проблема во- ~
дорода не давала ему покоя. В то вре-
мя астрономы полагали, что ни один
из элементов не преобладает в атмос-
ферах звезд, которые рассматрива-
лись как газообразные смеси в основ-
ном тяжелых элементов - в частно-
сти железа. Кроме того, теория стро-
ения звезд Эддингтона требовала,
чтобы средний молекулярный вес га-
за на много превышал молекулярный
вес водорода. Тем не менее водород
обнаруживался практически во всех
звездных спектрах.

В поиске решения этой проблемы
Рессел и астрономы из обсерватории
Маунт-Вилсон решили перекалибро-
вать длины волн солнечного спектра
ло лабораторным стандартам. В
Принстоне Рессел и его бессменный
ассистент Шарлотта И. Мур произве-
ли калибровку интенсивности линий
солнечного спектра в соответствии с

новой теорией, разработанной Рессе-
лом и другими астрономами. В ре-
зультате интенсивность различных
линий была выражена через относи-
тельные концентрации элементов в
солнечной атмосфере.

Однако проблема водорода остава-
лась нерешенноЙ. Несмотря на спект-
роскопические данные, Рессел скепти-
чески относился к тому, что водород
преобладает в атмосфере всех звезд.
Вскоре он посылает Мензела в Гар-
вард с тем, чтобы тот проанаЛИЗирО-
вал гарвардскую коллекцию звездных
спектров. К тому времени относится
приезд в обсерваторию Принстонско-
го университета молодого астронома
Сесилии Пейн, недавно окончившей
Кембриджский университет в Велико-
британии (директором обсерватории
этого университета был Эддингтон) и
вооруженной идеями Фаулера и Мил-
на. Она также намеревалась исследо-
вать атомную структуру, используя
гарвардские спектры, и научиться
определять присутствие элементов в
атмосфере звезд лучше, чем это делал
Саха. Пейн удалось осуществить за-
думанное и результаты ее работы со-
держатся в знаменитой докторской
диссертации, написанной ею в 1925Г.,

где она первая пришла к выводу, что
водород - самый распространенный
элемент в атмосферах звезд.

Вывод Пейн был принят не сразу.
Он угрожал теории строения звезд
Эддингтона, и Рессел попытался убе-
дить Пейн, что ее результаты немы с-
лимы. В опубликованном варианте
своей диссертации Пейн последовала
«указаниям» Рессела, хотя втайне
считала свой вывод верным.

Тем не менее проблема избыточно-
сти водорода возникала снова и сно-
ва. Рессел продолжал утверждать до
1928 г. включительно, что такой
проблемы не существует, несмотря
на то, что многие из его коллег стали
склоняться к тому, что первоначаль-
ный вывод Пейн был все же верным.
Рессел мобилизовал все силы, имев-
шиеся в его распоряжении в Прин-
стонском университете и на Маунт-
Вилсон, для окончательного решения
этой проблемы. Наконец в своей бле-
стящей статье, написанной в 1929 г.
(о которой сам Рессел говорил, что
это была предпринятая им «разведка
новой местности»), он объединил все
спектроскопические данные, собран-
ные совместно с Муром, и сделал вы-
.вод, что атмосферы звезд действи-
тельно состоят главным образом из
водорода.

ВТОТпериод Ресселу стало извест-
но, что Альбрехт Унзольд - уче-

ник физика-теоретика Арнольда Зом-
мерфельда, прекрасно владеющий ме-
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тодами квантовой теории, - смог
«извлечь информацию» об абсолют-
ной избыточности водорода в атмос-
фере звезд по профилям спектраль-
ных линий - подход, который сам
Рессел никогда прежде не пытался
применить. Унзольд также подтвер-
дил, что атмосфера звезд состоит
главным образом из водорода, и
Рессел понимал, что метод молодого
немца был гораздо более эффектив-
ным, чем его собственный.

Работа Унзольда, столь успешно
применившего квантовую теорию,
была предвестником будущих мето-
дов изучения атмосфер звезд. Ун-
зольд и многие другие ученые Европы
уточнили первую грубую оценку от-
носительного содержания элементов
в солнечной атмосфере, полученную
Ресселом. Хотя Рессел был рад, что
результаты его работы обрели более
точную форму, он понимал, что ли-
дерство перешло к «квантовым меха-
никам». Даже в середине 20-х годов,
когда Рессел был занят разработкой
теории мультиплетных спектров, Зом-
мерфельд, Х. Хёкел и Р. де Л. Крониг
уже «шли по горячим следам» и опе-
ределил его в публикации своих ре-
зультатов.

Участвуя в этих состязаниях, Рес-
сел убедился, что в Европе уже целая
армия физиков занимается изучением
атомных структур. Он видел, что они
имели численное превосходство и зна-
чительно дальше продвинулись впе-
ред. Частично это поражение объяс-
няется неприятием нового направле-
ния развития физики. Рессел не чувст-
вовал себя уверенным в сложном ма-
тематическом мире квантовой меха-
ники и предпочитал работать с тем,
что он называл «астрономической
моделью атома» Бора, не идя при
этом дальше понятия «СПИН».И мно-
го позже, как и Макс Борн, Рессел по-
прежнему называл принцип неопреде-
ленности Гейзенберга «принципом
ограниченной измеримости». С со-
мнением относился Рессел и к идее
корпускулярно-волнового дуализма,
хотя с готовностью применял каж-
дую из двух моделей для решения
«практических задач».

В конце 20-х годов Рессел решил
уступить место другим в определении
пути развития теории. Он продолжал
восхищаться действенностью и все-
общностью модели атома Бора и ее
способностью приводить к правилам
для вычисления атомных спектров.
Вместе со многими другими физи-
ками-спектроскопистами своего по-
коления Рессел довольствовался ре-
шением задачи - как применить мо-
дель атома Бора к спектрам, с тем
чтобы изучать, как устроены атомы.

Ресселу принадлежит роль пионера
в астрофизике в том смысле, что он

был одним из тех, кто указал путь, ко-
торым следует идти. Он был переход-
ной фигурой, которая никогда не со-
вершала сама переход полностью.
Это сделали его ученики, перенявшие
многое от своего учителя. К ним от-
носятся такие известные в астроно-
мии имена, как Спитцер и Мензел, а
также те, кого они сами учили.

Учитывая ту роль, которую Рес-
сел сыграл в астрономии, Шепли при-
своил ему титул «Главы американ-
ских астрономов». В Ресселе сочета-
лись два классических типа ученых -
одному из них была свойственна глу-
бина познания, другому - масштаб-
ность. Он понимал необходимость
проведения систематических астроно-
мических наблюдений, но в то же вре-
мя, без должного теоретического
уровня чувствовал себя неуютно там,

где намечались обширные проекты.
Сквозь завесу неопределенности~ Рес-
сел умел различать перспективные на-
правления исследований. Как однаж-
ды заметила Сесилия Пейн-Гапошкин
в конце своей жизни: «Рессел умел от-
личить стоящую вещь». Благодаря
этой своей особенности, а также спо-
собности вызывать у других интерес к
проведению систематических иссле-
дований, основываясь на теории, Рес-
сел обрел широкую известность. В об-
зоре астрономов, опубликованном в
1946 Г., Рессел упоминается чаще все-
го как прекрасный учитель, умеющий
заинтересовать учеников; его работы
цитировались в среднем 50 раз в год в
6О-х и 70-х годах, т. е. спустя много
времени после его смерти в 1957 г.,
последовавшей на 79 году жизни.

Космическая загадка

БОЛЕЕ 20 лет назад американские и
советские спутники, с помощью

которых контролировал ось соблюде-
ние договоров о ядерных испытаниях, ~
впервые зарегистрировали в космосе
мощные всплески гамма-излучения. С
тех пор таких всплесков длительнос-
тью от долей секунды до нескольких
минут зарегистрировано около 1000
по всем участкам неба. Ни один из
этих всплесков ранее не связывали с
каким-либо конкретным объектом.
Астрономы считали, что источники
этого излучения находятся в Млечном
Пути или далеко за его пределами.

В настоящее время две группы уче-
ных обнаружили в нашей Галактике
объекты с сильным магнитным по-
лем, которые, вероятно, могут быть
источником обнаруженных гамма-
всплесков или по крайней мере боль-
шей части из них. Одна группа под ру-
ководством Д. Лэмба-младшего из
Чикагского университета и Э. Фени-
мора из Лос-Аламосской националь-
ной лаборатории пришла к такому
выводу на основании данных наблю-
дений гамма-всплеска, проведенных с
высоким разрешением японским
спутником "Ginga" в прошлом году.
Его спектр включал не только гамма-,
но и рентгеновское излучение. Не-
обычный рентгеновский спектр ука-
зывал на то, что это излучение было
рассеяно циклотронным излучением,
которое возникает при ускорении за-
ряженных частиц магнитным полем.
NО меньшей мере 20070всех всплесков
имеют примерно такой же спектр ре-
нтгеновского излучения.

Сравнив полученные данные с ре-
зультатами моделирования на ком-
пьютере, Лэмб и его коллеги сделали
вывод, что гамма-всплеск, зарегист-
рированный спутником "Ginga", по
всей вероятности, «зародился» в маг-
нитном поле, в триллион с лишним
раз более сильном, чем магнитное по-
ле Земли. По мнению Лэмба, только
нейтронная звезда, образующаяся
при коллапсе обычной звезды, может
создавать такое сильное магнитное
поле. Высказывалось также предпо-
ложение о действии неких «пусковых»
механизмов, подобных термоядерно-
му «пожару» на поверхности нейт-
ронной звезды или мощным «толч-
ком» в ее недрах, но Лэмб называет
эти идеи гипотетическими.

Ученые второй группы, возглавляе-
мые М. Боэром из Центра по изуче-
нию космических излучений в Тулузе,
дали более точное объяснение неболь-
шому числу нескольких зарегистриро-
ванных гамма-всплесков. Большин-
ство таких всплесков является сингле-
тами (они «вспыхивают» лишь од-
нажды в определенном участке неба и
больше там уже никогда не появля-
ются), но были обнаружены три так
называемые «повторяющиеся» гам-
ма-всплески. Они намного «мягче»,
т. е. энергия их излучения ниже «клас-
сических» всплесков.

В статье, опубликованной в журна-
ле "Nаturе", Боэр и его коллеги отме-
чают, что спектр повторяющихся
всплесков напоминает спектр излуче-
ния, испускаемого веществом, падаю-
щим на белый карлик, обладающий
сильным магнитным полем. Ученые
полагают, что эти всплески начина-
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ются, когда вблизи белого карлика
проходит комета и она распадается на
части; каждый раз, когда кусок коме-
ты направляется к звезде, он испуска-
ет поток гамма-лучей.

Б. Пажинский из Принстонского
университета считает, что оба эти
предположения интересны, но в то же
время они неопределенны, поскольку
основаны на результатах анализа не-
большого числа событий. «Всплески
гамма-излучения, - замечает Пажин-
ский, - настоящий зоопарк явлений».
Он предполагает, что планируемый
НАСА в следующем году запуск кос-
мической обсерватории Оатта Rау
Observatory поможет навести порядок
в этом «зоопарке».

Наука служит гурманом

ППРЕДСТАВЬТЕ себе такую кар-
тину: прохладный зимний день

на юге Франции, под ногами шуршат
листья, ветки дубов скрипят на ветру,
вы ведете на поводке свинью, которая
рвется вперед и рыщет носом по зем-
ле, вынюхивая трюфели из корней де-
ревьев. В течение столетий гурманы
прибегали к такому способу поиска
этих пикантных грибов. Теперь все
проще: трюфели выращивают на фа-
бриках. Одна французская компания
производит искусственное «трюфель-
ное» масло, которое имеет аромат
грибов, а два предпринимателя из Ка-
лифорнии разводят трюфели в поме-
щениях.

Хотя ТиЬег тelaпosporuт , или чер-
ный трюфель, по своему происхожде-
нию столь же зауряден, как каштано-
вый грибок и плесень, из которой
когда-то был выделен пенициллин, он
считается «изюминкой» кулинарии.
По мнению Д. Келлоуэя, шеф-повара
Американского кулинарного институ-
та, слова не в состоянии передать
нежный вкус этого гриба. (Впрочем,
особый аромат привлекателен и для
тех, кто не отличается изысканным
вкусом: свиньям-самкам он напоми-
нает запах боровов.) Что касается цен
на трюфели, то они тоже вне конку-
ренции: в Нью-Йорке баночка черных
трюфелей весом четыре унции (около
120 г) стоит 60 долл.

Для истинных гурманов уменьша-
ющиеся урожаи трюфелей - настоя-
щая беда. Своего нормального разме-
ра (3-5 см в диаметре), трюфели до-
стигают через семь лет, а произраста-
ют они лишь в нескольких районах
Франции, Италии и Испании. Если в
1925 г. годовой урожай трюфелей со-
ставлял 450 т. то в 1986 г. он упал до
20 т. Причина этого, возможно, ле-
жит в уменьшении количества дубов,
в корнях которых преимущественно
растут грибы.

На помощь кулинарии пришла нау-
ка. Тьерри Талу, химик из отделения
сельскохозяйственных ресурсов На-

~ционального политехнического ин-
ститута в Тулузе, в этом году закан-
чивает докторскую диссертацию по
трюфелям. По предложению фран-
цузской фирмы Pebeyre Ltd., основно-
го поставщика трюфелей на внешний
рынок, Талу последние несколько лет
пытался выявить летучие составляю-
щие аромата трюфелей. Для этого он
использовал метод газовой хромато-
графии. По словам Талу, в аромате
зрелого трюфеля присутствуют no
меньшей мере 14 составляющих, в то
время как характерный запах некото-
рых фруктов и овощей создается все-
го одной составляющей. Одним из ос-
новных среди этих 14 ароматических
компонентов является диметилсуль-
фид. Смешав выделенные составляю-
щие с растительным маслом, Талу
удалось воспроизвести аромат трю-
фелей.

Насколько близок запах этого мас-
ла к аромату трюфелей? Что касается
химических составов масла и вещест-
ва, определяющего специфический за-
пах гриба, то, как отмечает Талу, они
близки. Трюфельное масло дегусти-
ровали лучшие французские повара,
которые заверили Талу, что оно «пре-
восходно имитирует аромат знамени-
тых черных трюфелей». Однако бо-
лее строгим тестом следует считать
полевые испытания. «Обученные со-
баки находили закопанные в почву па-
хучие образцы с тем же успехом, что и
настоящие трюфели», - сообщил Та-

. лу. (Два года назад Талу пытался ис-
пользовать для поиска трюфелей вме-
сто животных портативные газовые
детекторы. Этот прибор состоит из
вакуумного насоса и пламенно-
ионизационного детектора. Хотя
прибор легко улавливал наличие гри-
бов на открытой поверхности, обна- ~

руживать их в земле он не мог; собака
же в том же месте находила no три
гриба. Поэтому Талу больше доверя-
ет испытаниям с животными.)

Вместе с тем, как заявил М. Ши-
фрин, находящийся сейчас на пенсии
иммунолог из Калифорнии, сущест-
вуют и другие способы создать аро-
мат трюфелей. Последние 30 лет Ши-
фрин посвящал свое свободное время
изучению спор этих грибов. Несколь-
ко лет назад ему удалось создать пи-
тательную среду, благоприятную для
роста трюфелей в чашке Петри. С по-
мощью Р. Дориана, занимавшегося
ранее исследованиями в области био-
технологии, Шифрин добился урожая
около 60 фунтов (27 кг) в неделю. Од-
нако, поскольку Шифрин собирает
трюфели в возрасте одного года, они
гораздо меньше своих диких собрать-
ев. Поэтому он продает трюфельное
масло, пасту, муку и CоK, но не свежие
трюфели.

Год назад продукция Шифрина под
названием «Ла Трюфф» стала посту-
пать на американский рынок. Дочер-
няя фирма компании Pebeyre с про-
шлого года начала поставлять в евро-
пейские рестораны «искусственный
аромат трюфелей» no рецепту Талу.
Хотя оба исследователя утверждают,
что потребителям их продукты при-
шлись no вкусу, нельзя сказать, что
все обстоит благополучно. Как отме-
чает Талу, ссылаясь на мнение дегу-
статоров, искусственный аромат «со-
ставляет» лишь 75-80070 вкуса про-
дукта. Что касается калифорнийских
трюфелей, то, no словам Талу, во
Франции продукт «Ла Трюфф» дол-
жен быть подвергнут проверке на со-
ответствие строгим стандартным
нормам (одна из которых предусмат-
ривает ограничение на количество
спор в продукте), прежде чем он полу-
чит право именоваться «трюфе-
ЛЯМИ».

ЧЕРНЫЕ ТРЮФЕЛИ растут под зем-
лей, обычно у корней дубов. Их соби-
рают зимой с помощью специально
обученных собак и свиней. (Фотогра-
фия публикуется с разрешения компа-
нии Реbеуrе Ltd.).



Как изготовить голограмму
в домашних условиях

ДЖИ РЛ УОЛ КЕР

дятся В одинаковом состоянии, и в
противофазе, если они находятся в
противоположных состояниях.

Когда волны полностью совпада-
ют по фазе, говорят, что они интер-
Ферируют конструктивно; при этом
место их встречи ярко освещено бла-
годаря совмещению гребней с гребня-
ми и подошв с подошвами. Когда вол-
ны находятся в противофазе, они ин-
терферируют деструктивно, и из-за
полного их несовпадения та точка,
где они встречаются, оказывается
темной. Если цуги волн длинные и не-
прерывные, разность фаз остается
постоянной и уровень освещенности в
точке, где они встречаются, также не

ГОЛОГРАММА - это разновид- что Бэгби может погрузить все уст- меняется. Направление, в котором
ность фотоснимка, но в отличие ройство в свою машину, поехать в распространяется cвeT, не имеет зна-
от обычной фотографии она местную школу, и, установив его на чения: пучки могут быть направлены

создает иллюзию глубины, а также обыкновенном столе, приступить к в одну сторону, в противоположные
позволяет видеть изображаемый объ- изготовлению голограмм за считан- стороны или под углом друг к другу.
ект в разных ракурсах. Изображение ные минуты. Кроме того, эти голо- В голографии интерФеренционная
может быть настолько реалистич- граммы можно рассматривать не картина создается в эмульсионном
ным, что кажется, будто перед вами только при освещении их лазером, но слое пленки. Когда пучки начинают
сам объект. Есть несколько спосо- и в белом свете лампы накаливания. свой путь, они полностью совпадают
бов изготовить голограмму, и во всех Чтобы оценить метод Денисюка по фазе, так как исходят из одного и
случаях пле~нкаосвещается в течение ло достоинству, надо понять основ- того же источника. Но поскольку лу-
нескольких секунд лазерным лучом, ные принципы голографии. Создавае- чи в объектном пучке отражаются
отраженным от объекта. Многие из мая голограммой иллюзия трехмер- от разных точек объекта, на пленке
этих методов весьма «чувствитель- ного изображения объекта объясняет- разность фаз меняется от места к мес-
ны» к сотрясениям аппаратуры при ся тем, что голограмма представляет ту. В некоторых точках пленки яркий
длительной экспозиции, поэтому собой «отпечаток» интерФеренцион- свет активирует зерна серебра, а в
специалистам, занимающимся изго- ной картины, формируемой двумя' других точках из-за отсутствия осве-
товлением голограмм, приходится световыми пучками. Один пучок, на- щения эти зерна остаются неизменен-
принимать различные меры, чтобы зываемыйобъектным,отражаетсяот ными. Когда пленку проявляют, из-
защитить аппаратуру от вибраций. объекта, а другой - опорный - не мененные зерна становятся непро-

Недавно Роуленд М. Бэгби из Уни- испытывает отражения. зрачными, а неизмененные остаются
верситета шт. Теннесси и Лори Райт Пучки должны идти от одного ис- прозрачными. Пленка, ставшая голо-
из Истменской стоматологической точника (в качестве него используется граммой, покрыта маленькими тем-
клиники в Лондоне прислалимне опи- лаЗер), чтобы к тому моменту, когда ными и прозрачными полосками и
сание метода, позволяющего делать они достигнут фотопленки, между представляет собой «отпечаток» ис-
голограммы, не обращая внимания на ними существовала фиксированная ходной интерФеренционной картины.
вибрации. Используемое ими устрой- разность фаз. Фаза определяет «со- В некоторых процессах, включая ме-
ство было сконструировано Райтом и стояние» световой волны, проходя- тод Денисюка, пленку отбеливают,
покойным Брайаном Кином из Коро- щей через выбранную точку. Волна чтобы сделать голограмму ярче. Все
левской клиники графства Сассекс в находится в одной фазе, когда прохо- линии становятся тогда прозрачны-
Англии, а впоследствии усовершенст- дит ее «гребень», и в противополож- 'ми, но они различаются по коэффици-
вовано Бэгби. Оно основано на мето- ной фазе, когда проходит ее «подош- енту преломления, и поэтому по-
де изготовления голограмм, изобре- ва»~. Если через точку проходят две прежнему являются отпечатком ин-
тенном в 1962 г. советским yчeHЫM волны с одной и той же длиной, то терференционной картины.
Ю.Н. Денисюком. Аппарат настоль- разность их фаз является мероЙ~того, Если голограмму осветить пучком,
ко компактен и прочен, а метод на- насколько близки их состояния: гово- идентичным опорному, то свет рассе-
столько нечувствителен к вибрациям, рят, что волны В фазе, если они нахо- ивается на линиях, превращаясь в по-
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добие объектного пучка. Когда вы
смотрите на голограмму под опреде-
ленным углом и вам в глаза попадает
часть рассеянного света, вы видите
изображение объекта. Если вы немно-
го сместите направление взгляда, то
вам в глаза попадет другая часть рас-
сеянного света и вы увидите объект
под другим ракурсом.

Первые голограммы изготавлива-
лись без использования лазера, поэто-
му даваемые ими изображения были
мутными и темными. Сегодня голо-
графические изображения получаются
ярче и резче благодаря лазерам, более
качественной пленке и более совер-
шенным способам ее экспонирования.
Обычно лазерный луч расщепляется
полупрозрачным зеркалом на два пуч-
ка, которые затем последовательно
отражаются другими зеркалами и в
результате достигают пленки. По пу-
ти один из них отражается от объекта
и становится объектным пучком.
Второй - опорный пучок - направ-
ляется на пленку с той же стороны,
что и объектный пучок, но по другому
пути.

При изготовлении голограмм та-
ким способом установка должна быть
защищена от колебаний, чтобы на
пленке в течение долгой экспозиции
сохранялась неизменная интерферен-
ционная картина. Если толкнуть
какой-либо элемент на пути объект-
ного или опорного пучков, то раз-
ность фаз волн, достигающих каждой
точки пленки, изменится и отпечаток
интерференционной картины окажет-
ся размытым.

Этот метод имеет еще один недо-
статок: голограммы приходится рас-
сматривать в таком же пучке света,
какой применялся при экспонирова-
нии пленки. Соответственно голо-
грамму нельзя рассматривать в белом
свете лампы накаливания. Это объяс-
няется тем, что рассеяние света на го-
лограмме зависит от длины волны;
если имеется много волн разной дли-
ны, как в белом свете, то множество
картин рассеяния накладывается друг
на друга, создавая такую путаницу,
что различить ничего нельзя.

Эту проблему можно обойти, если
экспонировать пленку так, чтобы го-
товая голограмма создавала изобра-
жение только на одной длине волны.
Для этого объектный и опорный пуч-
ки направляются на пленку с противо-
положных сторон; в толстом эмуль-
сионном слое пленки умещается мно-
го «слоев» конструктивной и деструк-
тивной интерференции, отстоящих
друг от друга на расстоянии, равном
половине длины волны. Информа-
цию об объекте по-прежнему несут
горизонтальные вариации интерфе-
ренционной картины, а информация о

длине волны света определяется ин-
тервалом между «слоями».

Проявленную пленку освещают
пучком белого света, идущим по пути
опорного пучка, и рассматривают ее
со стороны источника. Хотя на голо-
грамму падает много волн разной
длины, в направлении наблюдателя
отражается лишь тот свет, длина вол-
ны которого совпадает с длиной вол-
ны исходного опорного пучка. Такое
избирательное рассеяние объясняется
тем, что интервал между «слоями»
интерференции равен половине дли-
ны волны: свет с «нужной» длиной
волны претерпевает сильное обрат-
ное рассеяние на пленке, а со светом
любой другой длины волны этого не
происходит.

Рассеяние можно рассматривать
как форму отражения, и поэтому го-
лограммы этого вида называются от-
ражательными голограммами. Когда
вам в глаза попадает часть рассеянно-
го света, вы воспринимаете изобра-
жение, как бы находящееся на даль-
ней стороне голограммы. Это так на-
зываемое «мнимое» изображение;
оно строится вашей зрительной си-
стемой, экстраполирующей попадаю-
щие в глаза лучи назад, до их предпо-
лагаемой исходной точки. Если поме-
стить на место, где предположитель-
но находится изображение, картонку
и посмотреть на нее «напрямую» (не
через голограмму), изображение вы
не увидите.

Голограмма Денисюка - это отра-
жательная голограмма, но при ее из-
готовлении свет лазера не расщепля-
ется на два пучка полупрозрачным
зеркалом, а расширяется, проходя че-
рез одну или две линзы, а затем идет
непосредственно сквозь установлен-
ную под углом прозрачную фото-
пленку, достигая объекта, находяще-
гося сразу за пленкой. Часть этого
света (объектный пучок) рассеивается
назад, попадая на пленку сзади, и ин-
терферирует со светом, падающим на
нее спереди (опорным пучком). Проя-
вив пле~ку, которая превратилась в
голограмму, ее можно рассматривать
в белом свете, направленном по тому
же пути, по которому шел первона-
чальный лазерный луч. Отметим,
кстати, преимущество наклонной
ориентации пленки во время экспози-
ции. Если бы лазерный луч был пер-
пендикулярен пленке, то при рассмат-
ривании голограммы источник бело-
го света пришлось бы держать прямо
перед лицом, а не в стороне.

Метод Денисюка особенно удобен
потому, что на него мало влияет ви-
брация. Объект и пленка находятся
рядом друг с другом: если один из них
колеблется, то другой колеблется
практически также, и интерференци-

онная картина на пленке почти не из-
меняется. Если объект поместить
дальше от пленки, это преимущество
утрачивается, и установку приходит-
ся оберегать от колебаний.

Для изготовления голограммы по
методу Денисюка можно использо-
вать установку, созданную Райтом- и
Кини. Она показана на следующей
странице, а детали, которые для нее
требуются, перечислены в таблице на
с. 83 (размеры и форма деталей не яв-
ляются строго обязательными).

Соберите главную раму устройства
из трубок с квадратным сечением,
«уголков» и втулок. Соединяя узлы,
пользуйтесь резиновым или пласт-
массовым молотком, но осторожно.
Положите раму на лист фанеры и
проверьте ее устойчивость; затем
прикрепите ее к фанере с помощью z-
образных скоб и шурупов.

U-образная рамка-держатель, на
которой должна лежать пленка, изго-
товляется из трех более коротких тру-
бок. (Рамка будет находиться внутри
торцевой грани главной рамы с боко-
выми зазорами около 3 мм.) К ниж-
ней трубке рамки снаружи болтами
прикрепите трубку такой же длины.
Вставьте эти болты в отверстия, про-
сверленные в обоих трубках; для того
чтобы они держались, нарежьте в от-
верстиях резьбу или затяните болты
гайками. Дополнительная трубка об-
разует узкую полку, предназначенную
для размещения фотографируемого
объекта.

Найдите и отметьте положение оси
вращения рамки, соответствующей ее
равновесному положению, а затем
установите ее вертикально в торце
главной рамы примерно в 2 см от
нижней трубки. Отметьте положение
оси вращения рамки на вертикальных
трубках главной рамы, снимите рам-
ку, а затем просверлите отверстия
диаметром 6 мм в боковых трубках
главной рамы в отмеченных точках.
Просверлите такие же отверстия в от-
меченных точках в рамке-держателе и
нарежьте в них резьбу. Снова вставь-
те рамку-держатель в торец главной
рамы, пропустите через отверстия в
раме болты, наденьте на них шайбы,
а затем вверните болты в резьбовые
отверстия в рамке. Шайб должно
быть столько, чтобы рамка могла
вращаться на болтах, но, будучи уста-
новленной, удерживалась бы в одном
положении благодаря трению в шай-
бах. Вырежьте под размер рамки зер-
кальное стекло и укрепите его в рамке
с помощью резиновой прокладки или
иным способом. (Райт сделал одно
устройство из дерева.)

Оптическая скамья должна иметь в
длину от зо до 60 см. На скамье уста-
навливаются два держателя для
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штифтов, ввинчиваемых в оправу
линз. Можно либо купить имеющиеся
в продаже штифты и оправы, либо за-
хватить линзы зажимами, ввинтить
зажимы в деревянные шпонки, а за-
тем вставить эти шпонки в держатели
штифтов. (Чтобы снизить стоимость
устройства, можно сделать оптиче-
скую скамью самому.) Линзы долж-
ны быть плоско вогнутые или двояко-
вогнутые с фокусным расстоянием от
- 15 до - 30 мм. Перед окончатель-
ной сборкой фанеру, оптическую
скамью и все, что на ней находится, за
исключением линз, надо покрасить
матовой черной краской, чтобы избе-
жать попадания постороннего света
во время экспозиции.

Поставьте всю систему на устойчи-
вый стол. Чтобы уменьшить вибра-
ции, установите ножки стола в банки
из-под кофе, частично наполненные
каким-нибудь сыпучим материалом
(если впоследствии окажется, что ви-
брации все-таки мешают, возможно,
придется поставить стол на надутые
автомобильные камеры). Установите
скамью и оптические элементы, об-
режьте белый лист бумаги по разме-
рам пленки (примерно 10 х 12 см) и
положите бумагу на стекло, вставлен-
ное в рамку-держатель, которая дол-
жна быть наклонена к линзам. Затем
отрегулируйте линзы так, чтобы их

центры были на одной оси с центром
бумаги. Включите лазер и отрегули-
руйте его высоту, а также высоту и
положение линз на скамье так, чтобы
лазерный луч равномерно освещал бу-
магу. (Следите за тем, чтобы вам в
глаза не попал сам лазерный луч или
его яркое отражение.) Отрегулировав
положение всех компонентов, закре-
пите скамью на фанере и отметьте по-
ложение держателей штифтов.

По словам Бэгби и Райта, для опы-
тов можно взять любой гелий-
неоновый лазер, но лучше такой, ко-
торый генерирует поляризованный
свет и имеет выходную мощность по
меньшей мере 5 мВт (чем слабее ла-
зер, тем дольше должна быть экспо-
зиция, а при длительных экспозициях
вибрации в конце концов могут сы-
грать свою отрицательную роль).
Эмульсионный слой должен быть
толще 6 мкм, прозрачным для света с
обеих сторон и чувствительным к
красному свету лазера.

Для обработки пленки потребуют-
ся мелкозернистый высококонтраст-
ный проявитель, а также отбеливаю-
щая смесь. Если проявитель хранит-
ся в прохладно м месте в непрозрач-
ной пластмассовой бутылке, им мож-
но пользоваться повторно. Отбелива-
ющий раствор нужен для осветления
голограммы: без этого отражатель- ~

ные голограммы будут темными.
Бэгби и Райт прислал и рецепты двух
отбеливающих смесей. Чтобы приго-
товить одну из них, надо добавить по
25 г бромистого калия и железосине-
родистого калия к 900 мл воды (дис-
тиллированная вода лучше всего), пе-
ремешать, пока порошки не раство-
рятся полностью, довести объем во-
ды до 1000 мл, а затем осторожно до-
бавить 1О мл концентрированной сер-
ной кислоты. (Все это следует делать
в раковине, пустив из крана воду, что-
бы вся пролитая кислота разбавля-
лась до того, как она попадет в тру-
бы. Кроме того, когда вы работаете с
отбеливающей смесью, не забывайте
надевать защитные очки и лаборатор-
ные перчатки.)

Вторая отбеливающая смесь дает
еще более светлые голограммы, но
зато может изменить цвет изображе-
ния. (Если голограмма рассматрива-
ется в белом свете, в этом нет ничего
страшного, но в исходном свете лазе-
ра изображение может быть неясным
и вообще не проявиться). Смесь при-
готовляют, добавляя 30 г бромистого
калия и 30 г сернокислого железа к
900 мл воды. Размешав порошки, до-
ведите объем смеси до 1000 мл.

Вам потребуется также некоторое
количество абсолютного (10007%-НОГО)
метанола, зеленый фонарь и фен для

Установка, построенная Лори Райтом и Брайаном Кини для изготовления голограмм по методу Денисюка
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сушки волос, предпочтительно такой,
в котором температуру и скорость
воздуха можно регулировать no от-
дельности. Зеленый фонарь позволя-
ет видеть, что происходит при прояв-
ке пленки. Метанол служит для быст-
рого высушивания голограммы (сле-
дует соблюдать осторожность: не
дышать его парами и не держать
вблизи пламени, которое может вос-
пламенить его). Фен используется на
этапе окончательной сушки.

Теперь у вас есть все, чтобы изгото-
вить голограмму Денисюка. При вы-
ключенном комнатном освещении и
включенном лазере еще раз проверьте
юстировку, поместив белый лист бу-
маги на стекло в рамке-держателе, ко-
торая должна быть наклонена под
углом от 30 до 450 к вертикали. На бу-
магу положите другое зеркальное
стекло, размеры которого должны
чуть превышать размеры пленки. За-
фиксируйте второе стекло с левого и
правого краев липкой лентой, прикле-
ив ее к большому стеклу, а затем вы-
таЩите бумагу.

Закройте лазер картонкой, а затем
вставьте пленку между двумя стекла-
ми. Эмульсией пленка должна быть
обращена к лазеру, Положите фото-
графируемый объект на верхнее стек-
ло и подождите несколько минут,
чтобы дать затухнуть колебаниям.
Немного приподнимите картонку,
подождите еще 30 с, чтобы затухли
новые колебания, и наконец совсем
уберите ее, открыв пленку для экспо-
нирования.

Длительность экспозиции зависит
от яркости лазерного луча, типа и
размеров пленки и отражательной
способности объекта, поэтому ее тре-
буется подбирать опытным путем.
Если луч от лазера мощностью 5 мВт
падает на пленку размером 10·х 12см
и если объект имеет умеренную отра-
жательную способность, требуемое
время экспозиции может составить
около 5 с. Чтобы прекратить экспози-
цию, надо снова установить картонку
перед лазером. Затем вытащите плен-
ку и поместите ее в светонепроницае-
мую кассету до проявления.

Проявлять пленку следует только
при свете зеленого фонаря. Надев за-
щитные перчатки, погрузите пленку в
бачок с проявителем, убедившись,
что эмульсионным слоем пленка об-
ращена вверх и не поцарапается о дно
бачка. Вращайте пленку в проявителе
до тех пор, пока она не станет совсем
темной; для этого может потребо-
ваться от 30 с до 2 мин (чтобы опреде-
лить точное время, вам придется по-
экспериментировать). Затем в тече-
ние 2 мин прополощите пленку в про-
точной воде и поместите ее в один из
отбеливателей. Если пленка не станет

Компоненты установки Райта и Кини

вскоре более прозрачной, значит, она
была переэкспонирована, перепрояв-
лена или обработана слишком ста-
рым отбеливателем.

Если пленка просветляется, снова
прополощите ее в течение 2 мин в про-
точной воде. Если водопроводная во-
да жесткая, промойте пленку в дис-
тиллированной воде, чтобы смыть с
нее соли. Затем осторожно промокни-
те ее мягким бумажным полотенцем,
чтобы удалить оставшуюся на ней во-
ду, но не высушивайте. Для заверше-
ния сушки погрузите пленку пример-
но на 2 мин в метанол. (Если в ван-
ночку с метанолом попадет слишком
много воды, проявленная голограм-
ма будет темной.) После этой опера-
ции все следует делать быстро: вынь-~
те пленку, дайте стечь с нее жидкости
и положите на мягкое, сухое бумаж-
ное полотенце эмульсионным слоем
вверх. Осторожно положите еще од-
но бумажное полотенце на эмульси-
онный слой и сразу же пристynайте к
сушке с помощью фена теплым возду-
хом. (Если есть опасность, что мотор
в фене искрит, держите его подальше,
чтобы пары метанола не воспламени-
лись.) В результате вы получите голо-
грамму, которую можно рассматри-
вать в белом свете, при условии, что
пучок света узок: карманный фонарь
или диапроектор подойдут, но флуо-
ресцентная трубка - нет.

Если объект, который вы хотите
сФотографировать, не может устой-
чиво стоять на узкой полке рамки-
держателя, можно просто положить
его и пленку на зеркальное стекло,
установленное горизонтально и на-

крывающее рамку сверху. Стекло
должно быть толщиной около 6 мм и
размером 30 х 35 см. Чтобы напра-
вить лазерный луч на стекло, потре-
буется зеркало размером 20 х 25см с
передней отражающей поверхнос-
тью. Наклоните рамку-держатель от
лазера, положите на него зеркало и
отъюстируйте систему, чтобы свет
лазера распределился равномерно no
листу бумаги на горизонтальном сте-
кле. Затем подвергните пленку экспо-
нированию, как описано выше.

Почему все голограммы не делают
no способу Денисюка? Прежде всего
потому, что иллюзия глубины в голо-
грамме Денисюка часто слабее, чем в
голограмме, изготовленной методом
расщепленного луча. Объясняется это
тем, что лазер испускает не одну не-
прерывную волну, а последователь-
ность волн, каждая из которых не
длиннее примерно самого лазера.
При смене волн фаза меняется случай-
ным образом, поэтому для согласо-
ванной интерференции лучей при экс-
понировании пленки нужна одна и та
же волна. В методе Денисюка волна
после рассеяния на некотором участке
объекта по существу складывается с
собой же, если этот участок близок к
пленке. Если же он находится далеко,
возвращающаяся часть первой волны
встречается с падающей частью дру-
гой волны; поскольку разность фаз
между этими двумя волнами не фик-
сирована, интерференция отсутству-
ет. В голограммах Денисюка хорошо
«проявляются» близкие точки объек-
та и плохо - удаленные.



Занимательный   kоМпьюотер
Моделирование эволюции: «букашки» учатся

охоте на бактерий

А. К. ДЬЮДНИ

Для тех, кто, подобно мне, не очень
силен в математике, компьютер - это
могучий друг воображения.

РИЧАРДдокиНЗ,
«Слепой часовой мaCтеp»

НАИЛИСТОМ дне прудика с за-
стоявшейся водой копошатся
инфузории, простейшие одно-

клеточные организмы. Они питаются
бактериями, медленно оседающими
на дно, подобно моросящему дождю.
Внешне все инфузории выглядят оди-
наково, но в их поведении можно уло-
вить важные различия. Одни движут-
ся хаотично в поисках бактерий, и в
результате их добыча скудна, другие
передвигаются более целенаправлен-
но, можно сказать, почти методично,
и у них пищи в изобилии. Наблюдать
такие микромиры - очень увлека-
тельное занятие, однако в данном
случае описываемая сцена имеет осо-
бое значение: методично движущиеся
простейшие произошли от своих беза-
лаберных предков всего лишь час на-
зад!

Как уже, наверное, догадались мно-
гие читатели, эту сцену мы наблюда-
ли не в микроскоп, а на экране
компьютера. Действие на экране по-
рождается программой «Модель эво-
ЛЮЦИИ»,которую создал Майкл Пал-

майтер, учитель средней школы из
Тэмпл-Сити (шт. Калифорния). Кро-
шечные белые инфузории, которых
Палмайтер называет букашками, по-
лзают по экрану, поедая фиолетовых
бактерий. no мере того как одно по-
коление букашек сменяет другое,
можно наблюдать, как изменяется их
поведение в охоте за бактериями.

Ричард Докинз из ОксФордского
университета также пытался проник-
нуть в тайны эволюции, исследуя про-
граммы, в которых он пытается мо-
делировать различные ее аспекты.
Одна такая программа, написанная
самим Докинзом, была темой нашей
статьи, опубликованной немногим
более года назад (см. «В мире науки»,
1988, №~ 4). В программе Докинза
действующими лицами являются'
биоморфы - генерируемые компью-
тером формы, иногда напоминающие
живые организмы. Они эволюциони-
руют в процессе искусственного отбо-
ра: оператор, работающий с компью-
тером, произвольным образом выби-
рает одну из 9 возможных вариаций
существующего в данный момент
биоморфа в качестве основы для по-
следующих поколениЙ.

Биоморфы, порождаемые про-
граммой Докинза, могут принимать
весьма причудливые формы (иногда
они даже похожи на живые организ-

Букашка совершает повороты относительно направления, в котором она движется
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мы), однако о них нельзя сказать, что
они являются продуктом естествен-
ной эволюции, Т. е. внутреннего
естественного отбора. И все же До-
кинз считает, что можно создать
компьютерную про грамму , которая
действительно моделировала бы
естественный отбор. Генерируемые
компьютером «ВИДЫ», обладающие
способностью к «эволюции», могли
бы порождать все более сложные
формы, многообразие которых огра-
ничивалось бы до разумных пределов
механизмом отбора. Более того, вы-
жившие потомки могли бы затем эво-
люционировать в новых направлени-
ях, совершенно недоступных для их
предков.

Одноклеточные букашки Палмай-
тера, несомненно, являются шагом,
приближающим нас к цели, которую
поставил перед собой Докинз. Взгля-
нув на рисунок, приведенный на рис.
85, мы видим, что букашки (белые
комочки) населяют прямоугольник, в
который непрерывно поступают
осаждающиеся бактерии (фиолето-
вые точки). Букашки ведут образ жиз-
ни, в котором главную роль играют
движение и поедание бактерий. Каж-
дая съеденная бактерия придает бука-
шке 40 единиц энергии, которой хва-
тает на то, чтобы сделать 40 движе-
ний. В местах скопления корма бу-
кашка может за несколько минут на-
брать 1500 единиц энергии. Однако
сразу после этого начинает действо-
вать странный механизм: сколько бы
букашка ни ела, запас ее энергии не
увеличивается до тех пор, пока он сно-
ва не упадет ниже 1500 единиц.

В то же время может случиться и
так, что букашка окажется на голод-
ном пайке в течение достаточно дли-
тельного времени. В этом случае за-
пас энергии, которым обладает бу-
кашка, может постепенно снизиться
до нуля. Букашка замирает на не-
сколько циклов, как бы размышляя о
своей близкой кончине, а затем исче-
зает.

Конечно, для того чтобы букашка
всегда была сыта, необходимо, что-
бы около нее было относительно
большое количество бактерий. По-
скольку изначально бактерии рас-
пределены на экране более или менее
равномерно, интенсивная охота на
них в одном месте приводит к тому,
что там их становится мало, а в дру-
гих областях - мгого. Некоторые бу-
кашки, кажется, быстрее других обна-
руживают места скопления корма.
Здесь все зависит от движений, совер-
шаемых букашкой - так сказать, от
ее тактики поиска добычи.

Дарвинистский сценарий програм-
мы моделирования эволюции, хотя и
носит весьма абстрактную форму, ос-
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нован на «генах», управляющих пове-
дением букашек. Подобные гены,
возможно, не существуют у реальных
простейших, у букашек же Палмайте-
ра их шесть. Назовем их В,п, сп, Н,
ел ил - соответственно для движе-
ний Вперед, наПраво, Сильно наПра-
во, Назад, Сильно наЛево и наЛево.
(Все направления взяты с точки зре-
ния самой букашки. Нормальный
угол поворотов составляет 60° в соот-
ветствующем направлении, «силь-
ные» повороты составляют 120°.)

Направление каждого нового дви-
жения выбирается случайным обра-
зом: программа выбирает одно из ше-
сти возможных направлений, как бы
бросая жребий. Если выпало, к при-
меру, Л, то букашка совершает пово-
рот на 60° влево. Вероятность выпа-
дания того или иного направления за-
висит от числового значения, присво-
енного каждому из шести генов. Та-
ким образом, чем больше значение ге-
на, тем больший вклад этот ген вно-
сит в характер поведения букашки.
Если, например, у букашки превали-
рует ген л, то большую часть време-
ни она будет проводить в движении,
направленном в левую сторону.

Каждая из возможных комбинаций
числовых значений генов приводит к
тому или иному характеру движения,
отличному ат поведения других бука-
шек. Какие бы гены не были у орга-
низма, они останутся неизменными
на протяжении всей его жизни. Ему
остается лишь надеяться (возмозно,
это звучит несколько антропоморф-
но), что у его потомков генный набор
окажется более удачным.

После того как букашка совершит
800 движений, она становится «со-
зревшей» и готова к воспроизведению
себе подобных. Однако размножают-
ся лишь «сильные» букашки, храня-
щие под своей белой оболочкой 1000
или более единиц энергии. Например,
парамеции размножаются путем так
называемой конъюгации (слияния),
букашки же размножаются делением:
взрослая сильная букашка делится на
два организма, каждый из которых
обладает половиной энергетического
запаса, который имел родительский
организм. При этом новорожденные
букашки наследуют двигательные ге-
ны от родителей, но снебольшими
изменениями. Число, соответствую-
щее одному из генов, слегка увеличи-
вается или уменьшается.

Предположим, например, что зре-
лая сильная букашка обладает следу-
ющим генным набором: В = 3, П =
= 2, сп = о, Н = - 2, ел = о и
Л = 1. Два ее потомка, обозначим их
как А и Б, могут унаследовать следу-
ющие, подвергнувшиеся мутации на-
боры генов:

«Трясучки» постепенно эволюционируют в «крейсера»

А:В=4 П=2 сп=о Н=-2
сл=о л= 1

Б:В= 3 п= 2 сп=о Н=-2
сл= -1 л= 1

Мы видим, таким образом, что у по-
томка А возросло на 1 значение гена
В, а у потомка Б уменьшилось на
1 значение ел.

Как проявится в поведении отличие
этих потомков ат своих родителей?
у потомка А будет несколько более
выражена тенденция к движению впе-
ред, в то время как потомок Б будет
несколько реже no сравнению со сво-
им родителем совершать сильные
движения влево. На экране компьюте-
ра Т'акие небольшие изменения тен-
денций будут едва уловимы даже для:
тренированного наблюдателя.

В простейшем варианте программа
«Модель эволюции» начинается с 10
букашек, наделенных случайно вы-
бранным генетическим набором.
В результате большинство из них бу-
дет, наверное, сновать туда-сюда со-
вершенно непредсказуемым образом.
Как правило, букашки с таким хао-
тичным поведением сравнительно
быстро вымирают. Они просто по-
едают большую часть бактерий в не-
посредственной окрестности и, про-
должая оставаться в ней уже на го-
лодном пайке, погибают. Однако не-
которая часть букашек выживает.

Поколения сменяют друг друга
приблизительно каждую минуту. Эта
борьба за выживание, разворачиваю-
щаяся на маленьком экране, представ-
ляет собой довольно захватывающее
зрелище, но еще интереснее оно ста-

новится, когда через несколько минут
наблюдатель начинает замечать, как
меняется поведение некоторых бука-
шек. Вместо того, чтобы хаотически
сновать туда-сюда, они начинают
ритмично подпрыгивать. Затем еще
через несколько минут появляются
букашки, которые кувыркаются.
Приблизительно через 20 минут или
немного позже мы увидим планирую-
щих, правда на короткие дистанции,
букашек, которые добиваются значи-
тельно больших успехов по сравне-
нию со своими предками. Именно по
этой причине они буквально на глазах
начинают размножаться.

Планирующие букашки в свою оче-
редь сменяются «крейсирующими» -
движущимися БОльшую часть време-
ни вперед, но иногда меняющими на-
правление. Это означает, что они по-
чти всегда перемещаются к областям,
которые гуще заселены бактериями.
Впервые проявившись лишь у не-
скольких букашек, такое поведение
быстро становится доминирующим
во всей популяции, поскольку крейси-
рующим особям достается львиная
доля пищи.

Хотя крейсирующие букашки прев-
ращаются в своеобразный биологиче-
ский вид, среди них наблюдаются не-
которые вариации. Например, есть
такие особи, которые чаще поворачи-
вают вправо, в то время как другие
предпочитают левые ПОВОРОТьы. Ко-
нечно, иногда бывают и неудачи. У
некоторых «крейсеров» рождается
плохо приспособленное к среде обита-
ния потомство. Чаще всего проявля-
ется передаваемое с генами заболева-
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Условия в райском саду (слева) благоприятствуют появлению «вертушек» (справа)

ние, порождающее «вертушек», ин-
фузорий, слишком часто совершаю-
щих повороты в одном и том же на-
правлении. Эти несчастные создания
обычно погибают, так и не познав ра-
дости размножения.

Конечно, итересно наблюдать за
эволюцией, завершающейся появле-
нием крейсируюших букашек, но воз-
можности программы Палмайтера
этим не исчерпываются. Что, если в
среде обитания возникают измене-
ния? Не приведет ли это к возникнове-
нию большего количества видов? На
этот вопрос можно получить ответ,
запустив программу ,в другом режи-
ме, в котором экран выглядит почти
так же, за исключением того, что в ле-
вом нижнем углу наблюдается осо-
бенно интенсивное сгущение бакте-
рий. Здесь их воспроизводство проис-
ходит значительно быстрее, чем в
других областях (см. рисунок вверху).
Палмайтер называет этот район
«райским садом».

Поколения букашек сменяют друг
друга, и опять мы видим, как появля-
ется вид крейсеров. Однако в райском
саду наблюдается совсем другая кар-
тина. Несколько счастливых букашек
первого поколения, случайно попав-
ших в богатую бактериями область,
были щедро вознаграждены за от-
сутствие сколько-нибудь упорядочен-
ной тактики поиска добычи. Несмот-
ря на их беспорядочное топтание на
месте, пища вокруг них не иссякает.

Однако, когда в конце концов бак-
терий в райском саду становится все-
таки меньше, начинает действовать
тонкий механизм естественной регу-
ляции. Топтание на месте становится
уже невыгодным. Вот тут и появля-
ются «вертушки». То, что в обычных
условиях является катастрофическим
дефектом, становится преимущест-
вом в перенаселенном райском саду.

Действительно, через какое-то время
эти букашки с сильной склонностью
поворачивать в одну и ту же сторону
начинают доминировать в популя-
ции, обитающей в райском саду. Дело
в том, что букашки, часто совершаю-
щие повороты в одном и том же на-
правлении, скажем вправо, в среднем
дольше остаются в этой богатой бак-
териями области, чем их предки.

Через несколько часов большая
часть территории райского сада ока-
зывается населенной почти исключи-
тельно «высокоспециализированны-
ми» представителями рода вертушек.
Букашки этой разновидности на про-
тяжении ~многих циклов следуют
Определенной замкнутой орбите, за-
тем внезапно сдвигаются на одну
ячейку и снова движутся, уже по дру-
гой орбите, чисто выметая бактерий
после каждого нового сдвига.

Можно ли считать эту программу
действительно моделью биологичес-
кой эволюции? Наверное, лишь в
очень ограниченном смысле. Она по-
казывает, как условия окружающей
среды могут благоприятствовать
определенным вариациям в потомст-
ве, что в конечном итоге приводит к
появлению нового вида. Но на этом
моделирование и заканчивается. По-
сле того как появляются один или два
стабильных вида букашек, никаких
событий больше не происходит. Что
же еще требуется для того, чтобы ре-
ализовать мечту Докинза о продо-
лжающейся неопределенно долго эво-
люции, моделируемой компьюте-
ром? По-видимому, ни больше ни
меньше, чем целая миниатюрная Все-
ленная, заключенная в компьютере.

Заинтересовавшиеся американские
читатели могут заказать копию
программы «Модель эволюции» за
39,95 долл. у компании Life Science
Associates, распространяющей обра-

зовательные программы подобного
рода. Программа выполняется на
IBM РС и совместимых компьютерах
и к ней прилагается исчерпываюшее
руководство. Для тех же, кто уже
имеет некоторый опыт программи-
рования и предпочитает написать
свою собственную версию «Модели
эволюции», я опишу упрощенную
программу, которую я назвал BUGS
(букашки).

Букашка в программе BUGS может
быть представлена маленьким ква-
дратиком на экране, сторона квадра-
тика будет равна 3 пикселам (точеч-
ным элементам изображения). Шесть
направлений, в которых может дви-
гаться букашка, могут быть такими,
как показано на рисунке на с. 84. Про-
стая таблица указывает, как меняют-
ся координаты центрального пиксела
букашки, в зависимости от направле-
ния, в котором она движется. Табли-
ца содержит два массива, каждый из
которых имеет по шесть элементов,

xmove и ymove .

Направление, в котором движется
букашка (в пределах компьютерного
экрана), определяется значением пе-
ременной dir . Соответствующие чис-
ла в массивах xmove и ymove указы-
ют, на сколько пикселов, в горизон-
тальном и вертикальном направлени-
ях, соответственно, букашка должна
перемещаться на экране за один акт
движения. Если, например, букашка
движется в направлении 2, она до-
лжна сместиться вправо на два пиксе-
ла и вниз на один пиксел, поскольку
xmove (2) = 2 и ymove (2) = - 1.

Программа BUGS определяет на-
правление движения для каждого ор-



ганизма согласно формуле, основан-
ной на генетическом коде букашки,
который хранится в двумерном мас-
сиве gеnе. Элемент gеnе (k, j ) содер-
жит значение j -го гена букашки под
номером k . В этой формуле значения
всех генов выступают в роли показа-
телей степени двойки. Это делается
для того, чтобы избежать появления
отрицательных чисел. Вероятность
того, что букашка будет двигаться в
направлении d, определяется путем
деления двойки, возведенной в сте-
пень, равную значению гена d, на сум-
му двоек, возведенных в степени, рав-
ные значениям всех генов набора. На-
пример, вероятность того, что при
следующем акте движения букашка
совершит сильный поворот влево,
будет равна результату деления 2СЛ

на сумму 2В + 2П + 2СП + 2Н +
+ 2СЛ + 2Л.

Аналогичным образом программа
BUGS вычисляет вероятности для
всех остальных направлений. Если
просуммировать все эти вероятности,
результат, естественно, должен быть
равен 1. Можно представлять себе ве-
роятности шести актов движения как
шесть различных диапазонов, кото-
рые вместе целиком заполняют ин-
тервал от О до 1. Другими словами"
если вероятности шести различных
направлений движения представлены
числами от Ро до Р 5' то диапазон О
является интервалом от О до Ро, диа-
пазон 1 - интервалом от р о до Р о +

PI' диапазон 2 - интервалом от р о +
Р) до Р о + Р! + Р'2 И т. д.

На каждом цикле программа BUGS
определяет новое значение для на-,
правления движения каждой бука-
шки, выбирая случайное число в диа-
пазоне между О и 1 в зависимости от
того, в какой поддиапазон попало чис-
ло, и присваивает номер поддиапазо-
на в качестве значения переменной
[игп (поворот). Считается, таким об-
разом, что значение [urn равно О для
направления В, 1 для п, 2 для сп,
3 дляН, 4 для ел и 5 для л.

Несколько несложных операторов
завершают алгоритм движения:

dir - dir + {игп (mod 6)
bugx (k) - bugx (k ) + xmove (dir)
bugy (k) -bugy (k) + ymove (dir)

Элементы массивов bugx (k) и bugy
(k ) содержат координаты k -й бука-
шки на данный момент времени.

В первой строчке направление dir
изменяется путем прибавления ре-
зультата бросания жребия, зафикси-
рованного в переменной [игп. Сложе-
ние выполняется по модулю. Напри-
мер, если dir = 5 (а это означает, что
букашка движется вверх и влево) и
[игп = 2 (т. е. она должна совершить
крутой поворот вправо), новое значе-
ние dir будет 5 + 2 (mod 6) = 1, и сле-

ЗАНИМАТЕЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР

дующим движением букашки будет
сМещение вверх и вправо.

Программа должна перемещать
всех букашек согласно этой формуле,
проверяя на каждом шаге, не наткну-
лась ли букашка на стенку или на бак-
терию. Кроме того, она должна сле-
дить за возрастом каждой инфузории
и ее энергетическим запасом, чтобы
вовремя определить, не подлежит ли
букашка уничтожению и можно ли ей
уже делиться. Как только букашка
оказывается готовой к размножению,
про грамма просто заменяет одну ста-
рую букашку двумя новыми, находя-
щимися в точке, где произошло деле-
ние. Эти отпрыски наследуют роди-
тельский набор генов, за исключени-
ем того, что значение случайно вы-
бранного гена одного отпрыска уве-
личивается на некоторую величину, а
у другого значение случайно выбран-
ного гена, наоборот, уменьшается.

Некоторым из тех, кто захочет по-
пробовать свои силы и написать та-
кую программу , приведенного описа-
ния программы BUGS будет доста-
точно. Тем же, кому оно покажется не
очень подробным, следует прокон-
сультироваться у более опытных про-
грамм истов и попросить их составить
полное алгоритмическое описание.

ЭНТУЗИАЗМ читателей no поводу
программы , порождающей фрак-

талы, SLO GRO (Медленный Рост),
описанной во втором номере журнала
за нынешний год, нарастал отнюдь не
медленно. Внушительный мешок пи-
сем говорит о неослабеваюшем инте-
ресе к фракталам любого вида и фор-
мы. Научным языком эту программу
можно описать как моделирование
диффузионно-ограниченной агрега-
ции - процесса, наблюдаемого при
образовании определенных минера-
лов, электролитическом осаждении
металлов и даже накоплении сажи. ~

Рецепт про граммы SLO G RO ока-
зался достаточно простым и понят-
ным для многих читателей, и они в
нем хорошо разобрались. Основной
алгоритм строится на введении слу-
чайно движущейся «частицы» в кру-
говую область из произвольной точки
окружности, ограничивающей эту об-
ласть. Когда частица входит в кон-
такт с другой, неподвижной, части-
цей, она также прекращает движение,
и, таким образом, происходит агрега-
ция частиц. Программу было нетруд-
но написать, но наблюдать за ее рабо-
той некоторым людям показалось
утомительным занятием. В результа-
те несколько читателей предложили,
как изменить алгоритм, чтобы уско-
рить его работу.

Э. Х. Кидера IV из Колумбии
(шт. Мэриленд) достиг ощутимого
ускорения, начиная с маленькой
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окружности и постепенно увеличивая
ее радиус no мере роста объекта. Ряд
читателей внесли предложения, за-
ключающиеся в том, чтобы ускорить
проверку на контакт с группой непод-
вижных частиц. Для этой проверки в
программе осуществлялось сравнение
координат прилегающих к частице
пикселов с зафиксированными пози-
циями каждой неподвижной частицы
растущего агрегата.
С. С. Рид из Университета Ватер-

лоо в Онтарио сделал следующее
предложение no этому поводу: «~Для
тех, кто пользуется Бейсиком (а я уве-
рен, что им пользуются многие ваши
читатели), существует значительно
более простой способ. Нужно лишь
воспользоваться командой Бейсика
POINT, чтобы выяснить, был ли
окрашен интересующий в данный мо-
мент пиксел. Таким образом, экран
как бы выступает в роли запоминаю-
щего устройства».

Самым нетерпеливым, однако,
оказался У. Х. Пратт из Колледжа
шт. Пенсильвания. Зачем вообще за-
ставлять частицу совершать случай-
ное движение? Почему бы сразу не
выбрать для нее случайное место в
ближайшей окрестности агрегата?
Но, к своему немалому удивлению,
Пратт обнаружил, что его объект
оказался совершенно не похожим ни
на одну из иллюстраций, сопрово-
ждавших статью в февральском номе-
ре журнала. И хотя края объекта бы-
ли, конечно, неровными, в целом он
был более плотным - можно ска-
зать, имел другую природу .

Сам того не ведая, Пратт получил в
своих экспериментах то, что называ-
ют моделью роста Ричардсона. Эта
модель является излюбленным экспе-
риментальным инструментом груп-
пы математиков, которых прозвали
«мафией, работающей на частицах».
Исследователи из этой группы (неко-
торые ее представители работают в
Висконсинском университете в Мади-
соне) уже более 10 лет занимаются
изучением всевозможных моделей
роста. В одной из будущих статей я
надеюсь рассказать о своем недавнем
визите в Мадисон.

Темой нашей мартовской статьи
были «психологические» головолом-
ки: логические задачи, которые мож-
но решить только с учетом возмож-
ного хода мыслей других участников
рассматриваемых ситуаций. Целый
класс таких задач был представлен го-
ловоломкой о трех философах, про-
снувшихся после полуденного сна в
тени раскидистого дерева. Каждый
философ заметил, что-у обоих его
коллег лбы были запачканы, по-
видимому, птицей, сидевшей на дере-
ве. Лишь после того, как все они
какое-то время посмеялись друг над
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другом, самый мудрый из них дога-
дался, что его собственный лоб был
также запачкан. Как он пришел к это-
му выводу?
Мне как-то не пришло в голову, что
можно сформулировать задачу о двух
«философах». На эту возможность
указал Дж. Клейн из Колледж-Плейс
(шт. Вашингтон). Клейн опробовал
эту задачу, рассказав своим детям ис-
торию о двух рабочих, свалившихся
со строительной платформы. При па-
дении никто из них не ушибся, но у од-
ного оказалось перепачканным лицо.
Почему рабочий с чистым лицом по-
бежал умываться, в то время как дру-
гой, с испачканным лицом, спокойно
вернулся на рабочее место? Клейн
пишет: «Было очень интересно слу-
шать, как дети рассуждают вслух, и
наблюдать за тем, как меняется выра-
жение их глаз, когда приходит реше-
ние».

Другая задача была заимствована
мною из книжки Денниса Шаша
«Удивительные приключения докто-
ра Экко». Армии двух генералов вре-
мен наполеоновских войн оказались
разделенными горным хребтом. Ге-
нералызахотелискоординироватьсо-
вместную атаку на неприятеля, посы-
лая друг другу сообщения с почтовы-
ми голубями. Но что следует напи-
сать в сообщении? Если первый гене-
рал пошлет сообщение: «Атакуем с
рассветом», то он должен ждать, по-
ка второй генерал пришлет под-
тверждение, что он получил сообще-
ние. А что, если один из голубей не пе-
релетит хребта? И даже если оба го-
лубя благополучно долетят до пунк-
тов назначения, каким образом вто-
рой генерал узнает, получил ли пер-
вый его подтверждение? По-
видимому, здесь неизбежен бесконеч-
ный обмен сообщениями.

Ситуация, в которую попали гене-
ралы, напомнила У. Клементсу из
Беверли-Хиллза (шт. Калифорния) о
малоизвестной пьесе, шедшей одно
время на Бродвее, в которой агент,
работавший сразу на две разведки,
снует туда-сюда между двумя враж-
дующими государствами. Сначала
агент узнает, что государство А рас-
шифровало секретный военный код
государства В . Агент отправляется в
государство В , чтобы сообщить офи-
церам разведки это известие. «Мы
уже знаем об этом», - говорят офи-
церы. Сначала агент растерялся, но
потом сообразил, что может продать
эту информацию офицерам разведки
государства А . Те, в свою очередь,
отвечают: «Мы знаем, что разведка
В уже знает об этом и посылает нам
ложные сообщения». Агент поспе-
шил обратно в государство В : «А вам
известно, что они уже поняли, что по-

лучают ложные сообщения?» «Конеч-
НО»,~ отвечают ему в разведке В.
Агент возвращается в государство А ,
чтобы разъяснить там. истинное по-
ложение дел, и т. д. Сколько же раз
придется агенту путешествовать из
страны в страну, сообщая сведения о
том, что известно другой стороне?
Хотя в этой задаче две стороны не ко-
ординируют свои действия, а вражду-
ют друг с другом, решение задачи не
упрощается - его просто не сущест-
вует.

Психологические задачи встреча-
ются и в нашей повседневной жизни.
Их изучением занимался покойный
Эрвин Гоффман, социолог. Я обра-
тился к читателям с просьбой приве-
сти свои примеры и получил несколь-

ко ответов, в том числе от П. М. Кам-
беена из Муйдена (Голландия). Во
время второй мировой войны офицер
германских оккупационных сил пожа-
ловалсяодномуголландцу,что плохо
понимает настроение его соотечест-
венников. Голландец ответил ему сле-
дующее: «Голландцы обладают тре-
мя главными достоинствами. Они ум-
ны, лояльны и сочувствуют наци-
стам. Однако каждый конкретный,
отдельно взятый голландец обладает
лишь двумя из этих достоинств и од-
ним, противоположным третьему».
Пока до немецкого офицера доходил
логический смысл этого высказыва-
ния, у щутника было достаточно вре-
мени, чтобы скрыться.

Ангиопластика -
на крайний случай

ТРОМБ застревает в венечной арте-
рии, просвет которои сужен из-за

атеросклеротических бляшек, и пере-
крывает приток крови к непрерывно
работающему сердцу. Так происхо-
дит сердечный приступ: сердечная
мышца, лишенная крови, поврежда-
ется или погибает. Недавно появи-
лись лекарства, например тканевой
активатор плазминогена, под дейст-
вием которых тромб разрушается и
восстанавливается нормальный кро-
воток. Однако просвет сосуда остает-
ся узким, так что у больного про-
должается стенокардия и высок риск
повторных сердечных приступов. До-
лжно ли стать обычной врачебной
практикой расширение артерии с
целью предупреждения подобных ос-
ложнений?

В крупномасштабном исследова-
нии, проведенном под руководством
Ю. Браунуолда из Медицинской шко-
лы Гарвардского университета, на
средства Национального института
сердца, легких и крови определяли эф-
фективность общепринятого способа
предотвращения повторных сердеч-
ных приступов, а именно подкожной
коронарной ангиопластики. По этому
методу в артерию вводится катетер и
продвигается по кровеносным сосу-
дам до тех пор, пока не достигнет су-
женного участка. На входящем в со-
суд конце катетера имеется баллон-
чик, который надувается и сдавливает
атеросклеротические наросты на
стенках артерии, расширяя ее прос-
вет. Эта процедура целесообразна
при постоянной стенокардии. Пре-
вентивная ангиопластика через не-

сколько дней после сердечного при-
ступа могла бы уменьшить риск по-
вторных приступов стенокардии.
Сейчас во многих больницах прово-
дят ангиопластику в профилактиче-
ских целях.

Результаты этого исследования,
опубликованные в журнале "Nеw

~England Journal of Меdiсinе", приво-
дят К заключению, что применение
ДОРОГОСТОЯщейангиопластики дале-
ко не всегда необходимо. Обследова-
лось около 3200 больных в 50 клини-
ках. Каждый пациент получал ткане-
вой активатор плазминогена не позже
чем через 4 часа после сердечного при-
ступа. Половине больных делали ин-
вазивную контрольную процедуру:
через 18-48 ч после приема лекарства
через катетер, введенный в венечную
артерию, подавался краситель для по-
лучения рентгеновского изображения
сосуда. Если после разрушения тром-
ба просвет артерии оставался частич-
но закрыт и подходил для операции,
то проводили ангиопластику. Осталь-
ных пациентов лечили консерватив-
но. Катетеризацию венечных артерий
и ангиопластику делали только в тех
случаях, когда рецидивы стенокардии
или 'Электрокардиограмма свиде-
тельствовали о недостаточном кро-
воснабжении сердца. В итоге 13,3%
пациентам этой группы провели ан-
гиопластику, а в первой группе таких
было 56,7%.

Тем не менее в течение последую-
щих 6 недель в обеих группах события
развивались ло существу одинаково.
За это время в группе инвазивной те-
рапии умерли либо перенесли повтор-
ные сердечные приступы 1О, 9% боль-
ных, в группе консервативной тера-
пии - 9,7%. Показатели сердечной
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деятельности У пациентов из разных
групп также былИ сходными. Эти ци-
фры выглядят весьма обнадеживаю-
ще: в других исследованИЯХ повтор-
ная закупорка артерий происходила у
20% больных через несколько недель,
даже если они принимали лекарства,
рассасывающие тромбы. Таким об-
разом, медикаментозная терапия с
последующим наблюдением на слу-
чай необходимости применения инва-
зивных средств, которые держат
«про запас», дает вполне хорошие ре-
зультаты. Это должно порадовать
тех, кто озабочен ростом сложности
и стоимости медицинской помощи.
Авторы исследования считают, что в
большинстве случаев сердечных при-
ступов медицинская помощь может
быть обеспечена местными больница-
ми (которые обычно не имеют обору-
дования и персонала для катетериза-
ции венечных сосудов), при условии,
что, если это необходимо, больной
будет помещен в располагающую
большими возможностями клинику.
В редакторском комментарии к сооб-
щению Браунуолда прогнозируется
экономия до 200 млн. долл. В год.

Проблемы энергетики

МРАЧНЫй прогноз ученых, обе-
щающии потепление климата

Земли в результате парникового эф-
фекта, капиталовложения других го-
сударств в поиск новых источников
энергии - все это открывает более
широкие перспективы перед амери-
канскими технологиями использова-
ния возобновляемых источников
энергии и сохранения получаемой
энергии. Наибольшего уровня феде-
ральные ассигнования США на иссле-
дования в этой области достигли во
время нефтяного кризиса в 70-х гr.,
однако уже в начале 80-х гr. этот уро-
вень упал на 70%.

Между тем интенсивное использо-
вание возобновляемых источников
энергии и повышение энергетической
отдачи в различных областях могли
бы привести к сокращению выбросов
в атмосферу двуокиси углерода и дру-
гих газов и таким образом уменьшить
степень предстоящего потепления
климата на нашей планете. Аналогич-
ный положительный эффект могла бы,
конечно, дать и ядерная энергетика,
однако утрата уверенности в ее безо-
пасности, по-видимому, исключает
возможность ее дальнейшего разви-
тия в США на данном этапе. В настоя-
щее время с помощью таких возоб-
новляемых источников энергии, как
солнце, вода и ветер, в США выраба-
тывается 9% потребляемой энергии.
В этом году вопрос проведения энер-

гетических исследований будет нахо-
диться в центре внимания Комитета
по науке и технике палаты представи-
телей конгресса США. Члены обеих
палат конгресса внесли уже на рас-
смотрение так называемые «парнико-
вые» законопроекты, предусматрива-
ющие обязательное увеличение феде-
ральных бюджетных ассигнований на
исследования в области энергетики.
Кроме того, конгрессмены Мэрилин
Ллойд от шт. Теннесси и Филип Р.
Шарп от шт. Индиана совместно
внесли на рассмотрение законопро-
ект, предусматривающий обязатель-
ное финансирование в течение 3 лет
исследований по возобновляемым ис-
точникам энергии.

Беспокойство вызывает также
опасность утраты Соединенными
Штатами своих позиций на рынках
энергоснабжения и растущая зависи-
мость страны от импорта нефти. По
сообщениям некоторых экспертов,
приглашенных на недавние слушания
в конгрессе, ФРГ и Япония уже опере-
дили США в области фотогальвани-
ческих исследований. Япония расхо-
дует на эти исследования вдвое боль-
ше средств, чем США, и занимает ве-
дущее положение на мировом рынке
сбыта соответствующей продукции.

Квантовая биология

ИЗВЕСТНО, что туннелирование
электронов - так называют

квантовомеханический эффект, бла-
годаря которому электрон как бы об-
ходит энергетический барьер - игра-
ет важную роль во многих биологиче-
ских реакциях, в том числе в фотосин-
тезе. Недавно в журнале "Sсiеnсе"
появилась статья Ю. Ча, К. Мюррея и
Дж. Клинман из Калифорнийского
университета в Беркли, в которой со-
общается о том, что элементом меха- ~
низма одной ферментативной реак-
ции в физиологических условиях явля-
ется туннелирование водорода.

В реакции, о которой идет речь,
фермент алкогольдегидрогеназа
дрожжей катализировал превращение
бензилового спирта в бензальдегид.
В ходе этого процесса от молекулы
спирта отщепляется атом водорода с
электроном. Фермент многократно
ускоряет реакцию, снижая ее энерге-
тический барьер. В «полуклассичес-
кой» модели реакции связь водорода
со спиртом рассматривается по ана-
логии с грузом на веревке; предсказы-
вается, что ядро атома водорода -
протон - может легче преодолеть
энергетический барьер, чем ядра его
тяжелых изотопов - дейтерия и три-
тия. Это означает, что для водорода
скорость реакции выше, чем для его

изотопов, причем можно точно рас-
считать, насколько выше.

Однако если реакция протекает с
квантовым туннелированием, то для
водорода скорость реакции будет
больше, чем предсказывает полуклас-
сическая теория. Согласно одному из
основных принципов квантовой меха-
ники, положение элементарной ча-
стицы в пространстве невозможно
указать однозначно: вероятность ее
нахождения в данной точке описыва-
ется волновой функцией. Туннелиро-
вание может происходить, если волна
распространяется по обе стороны
энергетического барьера. Вероят-
ность туннелирования тем выше, чем
меньше масса частицы, поскольку
тем больше длина ее волны. В биоло-
гических молекулах электроны легко
туннелируют на расстояния порядка
10А, тогда как протон должен тунне-
лировать не более чем на 1 А . Вероят-
ность туннелирования для тяжелых
изотопов водорода еще меньше.

Чтобы выяснить, играет ли роль
туннелирование в алкогольдегидроге-
назной реакции, Ча, Мюррей и Клин-
ман синтезировали два варианта бен-
зилового спирта, в которых в опреде-
ленных местах молекулы вместо во-
дорода находился тот или другой его
тяжелый изотоп. В процессе этой
реакции молекула спирта отдает атом
водорода молекуле никотинамидаде-
ниндинуклеотида (NAD). Исследова-
тели определили, сколько каждого
изотопа водорода включается в NAD.
Оказалось, что скорость переноса во-
дорода больше, чем предсказывается
полуклассической моделью, значит, в
процессе реакции должно происхо-
дить туннелирование. В принципе
фермент может способствовать тун-
нелированию не только снижая энер-
гетический барьер, но и сужая его.
Это возможно, если фермент сближа-
ет взаимодействующие участки моле-
кул NAD и спирта. «Следующий этап
наших исследований - выяснить, да-
леко ли друг от друга располагаются
эти молекулы», - сказала Ча. Она
надеется получить мутантные вари-
'1нты алкогольдегидрогеназа, в кото-
рых бы варьировало расстояние меж-
ду молекулами спирта и NAD.

Многие биохимические реакции
включают перенос водорода, так что
туннелирование водорода, возмож-
но, широко распространено в биоло-
гических процессах. Предваритель-
ные результаты новых эксперимен-
тов Ча и ее коллег позволяют предпо-
лагать, что туннелирование происхо-
дит также в реакции, катализируемой
ферментом аминооксидазой, содер-
жащейся в крови. «Похоже, что это
явление и в самом деле обычно в био-
ЛОГИИ»,- говорит Ча.
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ФИЛ И П МОРРИСОН

Джuн М. Гроув. МАЛЫЙ ЛЕДНИКО-
ВЫЙ ПЕРИОД

ТНЕ LITТLЕ ICEАОЕ Ьу Jеаn М. Grove.
Methuen & Со. Ltd. ($144)

НА ФОТОГРАФИИ, сделанной в
1899 Г., У края горного ледника

стоит дама в длинной широкой юбке
и шляпе с большими полями, в каких
обитатели отеля «Домик у ледника»
отправлялись на прогулку. В руках у
дамы ледоруб, которым она только
что нанесла несколько ударов ло
льду. Это Мэри Во, ученый-любитель
из Филадельфии, которая на протя-
жении 25 лет проводила свой отпуск в
горах вместе с семьей и систематиче-
ски обследовала и фотографировала
пять ледников в Канадских Скали-
стых горах. Она была первой в Новом
Свете, кто обратил внимание на от-
ступание ледников.

В течение многих столетий путе-
шественников и художников привле-
кали ледники в Альпах . Недавно уче-
ный из Цюриха Г. Цумбуль просмот-
рел чуть ли не все европейские коллек-
ции картин и отобрал около 300 изо-
бражений Гриндельвальдского лед-
ника, выполненных между 1640 и
1900 гr. Он установил точные даты
создания картин и определил для каж-
дой место, с которого писал ее худож-
ник. («Некоторые пейзажи оказались
совершенно непригодными для ана-
лиза».) Цумбуль обнаружил, что лед-
ник не стоял на месте: его язык сдви-
гался то вперед, то назад на несколько
сотен метров относительно среднего
положения и эти перемещения зани-
мали по нескольку десятков лет.
С 1850 г. Гриндельвальдский ледник
начал неуклонно отступать и в наши
дни залегает на 1,5 км выше ло
долине.

В многочисленных описаниях Мон-
блана отмечено наступание ледников
около 1550г. Э. Ле-Рой Ладури, автор
одной из первых книг по истории кли-
мата, опубликованной в 1971 Г.,
скрупулезно изучил заметки француз-
ских путешественников ХУП в., упо-

минавших «стремительное продвиже-
ние огромного ужасного ледника».
Некоторые из старых историй явно
приукрашены, другие сохранили свою
притягательную силу. В 1690г. скупо-
ватые крестьяне из долины Шамони
даже оплатили приезд архиепископа
Женевского, упросив его изгнать без-
жалостного врага, вторгшегося на их
угодья. И словно вняв молитвам, лед-
ник почтительно отступил - но лишь
на несколько лет.

Особая ценность рецензируемой
книги, этого глубокого и увлекатель-
но написанного труда, состоит в том,
что автор - географ из Кембридж-
ского университета, потратившая 20
лет на то, чтобы как-то разобраться в
запутанных картинах климата и исто-
рии - подвергла сравнительному
анализу данные геологии на основе
такого же оригинального и продуман-
ного подхода, какой характерен для ее
первокласного изложения историче-
ских событий. Такое единство дикту-
ется самой темой исследований: гео-
логи не должны пренебрегать чьей бы
то ни было помощью, если хотят изу-
чать последний отрезок последнего
межледниковья - т. е. нашу эпоху,
представляющую лишь верхушку
айсберга геологической истории.
Можно ли с помощью физических
методов датирования определить, в
какие годы на Земле стояла холодная
погода?

На такие признаки, как сбрасыва-
ние листвы буком или зацветание
вишни, вряд ди можно полагаться.
Они зависят от многих факторов. Бо-
лее надежный признак - повсемест-
ные неурожаи. Зима 1695 г. была
длинной и тяжелой - самой холод-
ной в холодном десятилетии; ледники
выросли, а голод собрал обильную
жатву в Финляндии, Эстонии, Норве-
гии и Шотландии. В 70-е годы XVIII в.
в Центральной Европе одно лето
было хуже другого: шли беспрерыв-
ные дожди и даже снег. Из них лето
1771 г. было наихудшим: снова раз-
разился голод, а в последующее деся-

90

тилетие наблюдалось быстрое про-
движение ледников в Швейцарии.
В 1816 г. ло обе стороны Северной
Атлантики лета практически не было;
почти вся кукуруза погибла, сена бы-
ло собрано мало, хотя пшеница и
рожь почти не пострадали. Прави-
тельствам и Фермерам пришлось в
этот и последующие годы бороться с
последствиями того, что впоследст-
вии было названо «последним вели-
ким продовольственным кризисом в
западном мире».

Предоставим слово науке. Она не
претендует на то, чтобы дать деталь-
ные сведения по всем годам. Даже
подсчет годовых колец деревьев (на-
пример, во фрагментах стволов, захо-
роненных в каменных грядках - мо-
ренах, которые оставляет отступаю-
щий ледник) не может дать точную
привязку к времени. Исключая редкие
случаи, когда двигающийся лед сре-
зал одиноко стоящее дерево, дерево
могло расти, даже попав в ледяной
плен, а могло погибнуть за несколько
лет до похолоданиЙ.

При изучении ближайшего прошло-
го применяются два новых метода да-
тирования. Один основан на анализе
роста лишайников на валунах. Разме-
ры пятен лишайников можно «отка-
либровать» в соответствии со шкалой
времени, если учитывать их вид и
структуру поверхности камня. Дру-
гой метод датирования учитывает
выветривание фрагментов породы.
В этом случае калибруется глубина
текстурных изменений поверхности
породы. Эти новые методы нельзя
считать абсолютно точными. Но
ошибки свойственны и методу радио-
углеродного датирования, особенно
для временных интервалов порядка
сотен лет, составляющих лишь не-
сколько процентов от времени жизни
углерода-14. Измерения содержания
этого изотопа в соседних годовых
кольцах деревьев для последних не-
скольких веков дали датировки, кото-
рые отличаются друг от друга на 50
или 100 лет, даже при условии, что
учитываются смещения геомагнитно-
го поля, влияющего на такой источ-
ник радиоактивного углерода, как
космические лучи. Вероятно, причина
этих отклонений заключается во
флуктуациях потока космических лу-
чей, вызываемых изменениями сол-
нечной активности.

Возможно, ло сравнению с писцами
и чиновниками, скрупулезно фиксиру-
ющими большие и малые события
истории человеческого общества, и
художниками, останавливающими на
холсте мгновения времени, геоло-
ги - неважные хронометристы, но
то, с какой легкостью охватывают
они пространство и время, потрясает.
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Датируя гляциальные осадки (глав-
ным образом, по образцам древесины
и почвы, включенным в эти осадки),
геологи узнали о том, как «тучнели» и
«худели» ледники от Патагонии до
Гималаев, от горы Кения до Южных
Альп в Новой Зеландии. Из нарисо-
ванной ими картины видно, что похо-
лодание в Малый ледниковый период
охватывало весь земной шар. Отсту-
пание и наступание ледников происхо-
дило на севере и на юге почти одно-
временно (разница во времени состав-
ляла всего одно-два десятилетия),
хотя дело не доходило до того, чтобы
льды в северных морях отходили так
далеко на север, как во времена плава-
ний викингов к берегам Гренландии.
(Проплыв ло морскому пути, свобод-
ному от льдов, Лейф Счастливый
смог достичь берегов Америки.) За
10000 лет, прошедших с того момен-
та, когда центральные районы
северо-американского континента ос-
вободились от ледникового покрова,
горные ледники на всем земном шаре
наступали и отступали несколько де-
сятковраз.Вероятно,ПРИЧИНОЙЭТОГО
были колебания температуры с ам-
плитудой около 2-3 ОС.

Книга начинается с описания мето-
дов анализа. Затем следует подроб-
ный рассказ о наблюдениях исланд-
цев, этих пытливых натуралистов и
велеречивых поэтов, на протяжении
тысячи лет ведущих борьбу за су-
ществование среди льдов и вулканиче-
ского огня. На следующих страницах
география исследований все более
расширяется. Вначале читатель попа-
дает в Норвегию, затем в горные рай-
оны Центральной Европы и наконец
перед ним предстает мир ледников в
целом (автор не касается лишь Ан-
тарктического ледяного щита, очень
медленно реагирующего на измене-
ния климата). В трех главах обсужда-
ются причины и следствия изменений
климата и возможные перспективы.
Библиография содержит около 2000
.названий, однако книга Фридриха
Ретлисбергера, выполнившего, пожа-
луй, лучшие наблюдения за моренами
в самых разных районах земного ша-
ра, в этот список не попала, поскольку
вышла в свет лишь в самое последнее
время.

Приведет ли поступление в атмос-
феру диоксида углерода, обусловлен-
ное сведением лесов и промышленны-
ми выбросами, к таянию льдов, за-
топлению прибрежных районов и
смещению сельскохозяйственных уго-
дий на север? Считать ли предвестни-
ком этого процесса быстрое отступа-
ние ледников, начавшееся в 50-х годах
прошлого столетия и лишь на корот-
кое время приостановившееся в 70-х
годах нашего века? (Сокращение лед-

ников началось слишком давно, что-
бы его можно было объяснить влия-
нием хозяйственной деятельности че-
ловека.) А может быть, следует
ждать наступления новой мини-
ледниковой эпохи, вызванной вариа-
циями солнечной активности, вулка-
ническими выбросами или действием
более тонких механизмов отрица-
тельной обратной связи, в основе ко-
торых лежит подъем холодных глу-
бинных вод в океане или изменение
отражательной способности снега и
льда? Ответы на эти вопросы нам не
известны. Подобно тому как одна мо-
литва епископа не положила конец на-
ступанию ледника, одно жаркое лето
не означает конец длительного похо-
лодания. «Было бы неправильно ут-
верждать с определенностью, что уг-
роза оледенения навсегда миновала».

Эдуардо Матос Моктесума. ВЕЛИ-
КИЙ ХРАМ АСТЕкОв: СОКРОВИЩА
ТЕНОЧТИТЛАНА.
ТНЕ GREAT TEMPLE OF ТНЕ АZТЕСS:
ТRЕАSURЕS OF TENOCHТITLAN, Ьу
Eduardo Matos Moctezuma. Thames
and Hudson Inc. ($ 29.95)

ВЫТЕСНЕНН ЫЕ в очередной раз с
обжитых мест своими недруже-

любными соседями, мексиканские
астеки под предводительством вождя
Теноча набрели наконец на пустын-
ную, затерявшуюся в горах долину,
где и обосновались на острове посре-
ди заболоченного озера. Было это в
1325г. н. Э.Вскоре, в честь своего сви-

, репого бога войны и солнца и более
смиренного бога воды, дождя и пло-
дородия, астеки возвели величествен-
ный храм в виде пирамиды с уступами
и раздвоенной вершиной. В последу-
ющие 200 лет храм не раз Достраивал-
ся и расширялся, государство же асте-
ков становилось все более богатым,
главным образом за счет обложения
данью соседей.

В 1519г. многочисленные армии ин-
дейцев, ,возглавляемые испанскими
завоевателями, принесли на землю
астеков войну и неисчислимые бедст-
вия. Боги астеков погибли вместе со
своим храмом, разрушенным завое-
вателями до основания.

Лет через двадцать люди вновь, как
и раньше, стали собираться на месте
своего храма. Правда, им уже не при-
ходилось наблюдать, как забрызган-
ные кровью жрецы бросают на ступе-
ни, ведущие к святилищу бога войны,
разрубленные тела людей, принесен-
ных ему в жертву. Теперь все они ста-
новились свидетелями и непосредст-
венными участниками различных
христианских церемоний и ритуалов,
завершавшихся обычно массовым

крещением. На месте разрушенных
святилищ вскоре был построен хри-
стианский собор.

Там, где когда-то находились ро-
скошные покои правителя астеков
Моктесумы II ныне возвышается На-
циональный дворец. Не осталось и
следа от бывшего здесь некогда цве-
тушего благоухающего сада; от ма-
стерских искусных ремесленников; от
зоопарка правителя, где содержаЛИСь
ягуары и лисицы, в корзинах с пухом
нежились гремучие змеи, а вольер
был заполнен птицами с ярким, пере-
ливающимся оперением ..

Поверженные божества астеков не
захотели совсем скрываться от лю-
дей - «за обычной каменной кладкой
... или в самом алтаре нового собора
вполне отчетливо возникал вдруг об-
раз идола». Именно поэтому, для то-
го чтобы удалиться от «нечестивых
святилищ», испанцы решили переме-
стить центральную площадь Мехико
немного к югу. Озеро постепенно осу-
шили, а по всему городу раскинулись
широкие крыши домов, которые
словно пытались защитить его от
внезапно хлынувшего дождя перемен.
Теперь мадонна и другие христиан-
ские святые предпочитали держаться
в стороне от богов астеков.

В 1790Г., когда на центральной пло-
щади города проводились земляные
работы, астекские божества вновь за-
явили о себе. Первой была обнаруже-
на 2,5-метровая статуя богоматери
Коатликуэ с кошачьими когтями, ко-
торая была «одета в юбку из змей» и
украшена резными изображениями
человеческих рук и сердец. Находку
тет же вновь засыпали землей. Из-
вестный путешественник эпохи Про-
свещения Александр Гумбольдт пи-
сал: «Профессора, в качестве которых
выступали тогда доминиканские свя-
щенники, не хотели показывать этого
идола молодым мексиканцам и поэ-
тому они закопали его ... » рядом с
университетом. Во время путешест-
вия по Мексике в 1803 г. Гумбольдт
уговорил священников показать ему
эту древнюю находку, и вскоре он
увидел устрашающую статую Коат-
ликуэ, которая была выкопана из сво-
ей новой неглубокой могилы.

На помещенной в настоящей книге
карте-схеме показаны несколько квар-
талов в старой, центральной части
Мехико, включая станцию метро, ав-
томобильные стоянки, собор и мо-
нетный двор, на которой отмечено по
меньшей мере 10 мест, где после
1790 г. в земле обнаруживали (как
правило, случайно) предметы, связан-
ные с астекскими религиозными куль-
тами. В нашем столетии во всех этих
местах проводились целенаправлен-
Hыe археологические исследования.
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Профессор Матос, в настояшее время
директор Национального музея ант-
ропологии, в начале 1978 г. лишь
только обдумывал план раскопок Ве-
ликого храма астеков, когда пришло
неожиданное известие. Рабочие фир-
мы Electric Light Сотрапу, копавшие
землю на пересечении улиц в самом
центре Мехико, наткнулись на боль-
шой камень с резными изображения-
ми. Они тотчас же прекратили свою
работу и связались по телефону с ар-
хеологами в Национальном институ-
те истории и антропологии. За 4 дня
был раскопан каменный диск диамет-
ром 3,25 м с барельефным изображе-
нием обнаженной ,обезглавленной
женской фигуры с отсеченными рука-
ми и ногами. На фотографии мы ви-
дим автора книги в тот момент, когда
он делает гипсовый слепок с этого
диска красноватого цвета на месте его
находки - на глубине 2 м под ожив-
ленной городской улицей.

После этого были произведены рас-
копки в большей части современного
городского квартала и, как стало из-
вестно из письменных источников, на
этой всего лишь небольшой части
храма, занимаюшей плошадь 26 га,
некогда размешалось 78 различных
строений. На предлагаемых читате-
лю фотоснимках видны детали камен-
ных скульптурных изображений лягу-
шек и змей, украшавших широкие тер-
расы храма, обший вид его стен и
уступов, перемежаюшиеся слои бу-
лыжной засыпки, разделяющие от-
дельные эпохи строительства и рас-
ширения храма. добраться до самой
ранней эпохи, оказавшейся ниже уров-
ня грунтовых вод, археологаМ не уда-
лось из-за того, что озеро, подобно
старым астекским божествам, не ис-
чезло совсем, а лишь опустилось под
землю. Сооружения последней, седь-
мой эпохи оказались почти полно-
стью разрушенными завоевателями.

В книге приводится контурное изо-
бражение Великого храма астеков
среди современных построек; срез
слоев, соответствующих эпохам
строительства и расширения храма в
их естественной последовательности;
точная схема, показываюшая степень
обнажения на сегодняшний день каж-
дого из этих слоев. Следует отме-
тить, что предлагаемая книга не мо-
нография для узкого круга специали-
стов, а прекрасный рассказ археолога,
помогаюшего раскрыть смысл даже
наиболее загадочных археологиче-
ских находок и способного пробудить
интерес к своему предмету у самого
широкого круга читателей.
В Великом храме было найдено

большое число приношений богам,
часть которых хранилась в специаль-
ных камерах. Приношения ранних

эпох - когда строительство храма ве-
лось наиболее быстро - на 4/5 состо-
яли из предметов иноземного проис-
хождения, которые были доставлены
в Теночтитлан как дань или привезе-
ны из других стран самими астеками.
По оценкам, сделанным на основе ис-
панских летописей, источником зна-
чительной части (половины или более
того) валового национального про-
дукта этого древнего государства яв-
лялась дань, которую некогда десятки
тысяч носильшиков непрерывно до-
ставляли сюда на своих плечах в лю-
бое время года. Остальная часть госу-
дарственных доходов - результат
искусного труда местных ремесленни-
ков и садоводов.
К числу великолепных и неожидан-

ных находок относятся две составные
глиняные фигуры воинов-орлов в
рост человека, со всеми положенны-
ми регалиями, включая когти орла
ниже колен, крылья вдоль рук и шлем
в виде открытого хишного клюва, в
котором видно лицо воина. Археоло-
гами найдены также три витые мор-
ские раковины, мастерски вырезан-
ные древним скульптором из твердо-
го камня в масштабе, значительно
превышающем натуральную величи-
ну подобных раковин.

На сегодняшний день имеется боль-
шое число письменных свидетельств
и рукописных иллюстраций, появив-
шихся в период после испанского за-
воевания и посвяшенных мифам и
обычаям астеков, а также истории их
правителей. Автор настояшей книги
продолжает развивать эту тему, ис-
пользуя результаты своих археологи-
ческих исследований. В одной из ее
глав Моктесума показывает, как вна-
чале астеки придумали богов по свое-
му собственному образу и подобию
(включая бога войны, служившего
оправданием жестокой политики это-
го воинственного государства), а за-
тем воплотили свои мифы в особый
ритуал, исполняемый во время тор-
жественных церемоний.

В 1978 г. археологи обнаружили
рельефное' изображение богини -
сестры бога войны. В соответствии с
астекской мифологией она была чет-
вертована своим братом и затем
сброшена им со свяшенного холма.
Именно поэтому этот выразитель-
ный барельеф был ПОМешенстроите-
лями храма на платформе у основания
крутой лестницы, ведушей в святили-
ше бога войны, где было принесено в
жертву множество пленников в ка-
честве напоминания об этой трагичес-
кой истории в семье богов.

Грозным и прекрасным астекским
божествам больше уже не приходится
скрываться от людей. В 1965 г., чуть
севернее нынешнего центра Мехико,

на месте последнего отчаянного со-
противления астеков, появилась па-
мятная доска. В 1521 г., напоминает
она, ««Тлателолко был завоеван Эрна-
ном Кортесом. Это не было ни побе-
дой, ни поражением - так в муках
явился на свет народ со смешанной
кровью - народ сегодняшней Мекси-
ки»~.Эта удивительная книга повест-
вует не только об успехах археологов,
но и об истоках самобытной культу-
ры и истории целого народа.

Доминик Уэлш. Коды И крипто-
ГРАФИЯ

CODES AND CRYPTOGRAPHY. bу Dотiпiс
Welsh. Сlагепdоп Press, Oxford Uпivег-
sity Press ($29.95)

В МИРЕ, где ежедневно невероятно
огромное количество символов

передается по различным каналам
связи, старинное искусство кодирова-
ния данных оформилось в важней-
шую область прикладной математи-
ки. Книга Уэлша дает ясное и краткое
обозрение современного состояния
этой науки. Рассчитанная на хорошо
подготовленного математика, книга
тем не менее с интересом может быть
прочитана каждым образованным чи-
тателем, который обнаружит в ней
сочетание формальных и неформаль-
ных доказательств, ознакомится со
смелыми догадками и поучительны-
ми ошибками, которые в таком изо-
билии встречаются в литературе по
этому вопросу. Но доскональное
овладение материалом, изложенным
в работе Уэлша, потребует от чита-
теля подготовки в области современ-
ной алгебры, теории вероятности, а
также целеустремленности.

Первые попытки рассмотрения
криптографии с точки зрения «Фор-
мальной математики»» были предпри-
няты в 30-е годы. Среди них особо
нужно выделить работы Л. С. Хилла,
предложившего рассматривать тра-
диционные шифры в рамках линей-
ных преобразованиЙ. Но современ-
ным состоянием идей и понятий крип-
тография обязана послевоенным ра-
ботам Клода Шеннона по теории пе-
редачи информации. Большое внима-
ние в книге Уэлша уделено обобше-
нию результатов Шеннона, основан-
ных на введенном им понятии энтро-
пии информации при передаче по ре-
альным каналам. В книге обсуждают-
ся возможности создания оптималь-
ных методов кодирования, а также
способы повышения помехоустойчи-
вости кодов. Рассматривается и се-
мейство кодов, корректируюших
ошибки, их алгебра и геометрия.
И наконец, автор дает аНалиЗ источ-
ников современных языков и свойст-
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венной им избыточности инфор-
мации.
Рассмотрим строки символов

DМ QASCJDGF. Ее можно тракто-
вать как приближение нулевого по-
рядка к какому-либо естественному
языку, поскольку буквы выбраны со-
вершенно произвольно. Переходя к
выборке букв второго порядка ап-
проксимации к естественному языку
на основе двух выбранных предпосы-
лок, мы сможем, например, распо-
знать строку НЕ AREAТ BE1S HEDE
... как английский текст, SENECTOR
VCI QUAE как латинский, а
MAIТAIS DU VEILLECAL как фран-
цузский. Несколько страниц книги
Уэлша посвящено самым известным
шифрам и их сопоставлению на осно-
ве предложенного Шенноном, а те-
перь уже ставшего классическим
определения криптосистемы. Крип-
тосистема представляет собой един-
ство трех составляюших - сообше-
ний М, ключей К, и зашифрованных
текстов С, а также двунаправленных
алгоритмов связи между ними. Деко-
дирование криптографической систе-
мы по сути сводится к нахождению
ключа, что позволяет расшифровать
текст, если, конечно, известны мето-
ды кодирования.

Остановимся подробнее на после-
довательности ключей. Абсолютная
засекреченность информации опреде-
ляется такой системой, в которой ста-
тистическая энтропия сообшения без
зашифрованного текста и с ним не от-
личимы. Для этого достаточно (и не-
обходимо), чтобы ключей было, по
крайней мере столько же, сколько и'
сообщений. Представим себе секрет-
ного агента, который пользуется од-
норазовым блокнотом (такая система
была предложена Г. С. Вернамом для
телетайпа в 1926г.). В этом случае для
кодирования каждого сообщения ис-
пользуется свой собственный случай-
ный ключ, и зашифрованный текст
выглядит совершенно случайным,
так что бесполезно искать корреля-
ции между сообшениями. Говорят,
что такое кодирование все еще ис-
пользуется для секретных сообщений
на самом высоком уровне. Что ж, ес-
ли это так, то это практическая рекла-
ма красивой теории.
В заключительной главе идея ко-

дирования возрождается в новой и
не вполне удачной компьютерной реа-
лизации. Генерируемые компьюте-
ром строки, хоть и называются слу-
чайными, в действительности же
псевдослучайны, что делает их крип-
тографически ненадежными: пара-
метры наиболее часто применяемого
итеративного генератора могут быть
воспроизведены по довольно корот-
кой последовательности первых ««слу-

чайных»»чисел, создаваемых этим ге-
нератором. Возможно, сама идея энт-
,ропии требует обобшения.

Разрыв между классической и сов-
ременной теорией произошел в 70-е
годы с возникновением теории вычис-
лительной сложности. Рассмотрим
цепочки из п-бит. Какое время необ-
ходимо для преобразования такой це-
почки? Конечно, оно зависит от дли-
ны цепочки п. В зависимости от тре-
буемого времени все вычисления
можно разбить на два класса: для пер-
вого характерное число операций
определяется некоторой конечной
степенью длины исходной строки п,
для другого - число операций экспо-
ненциально возрастает с ростом п.
Рассмотрим умножение двух п-бито-
вых чисел. Обычное умножение, зна-
комое каждому школьнику, требует
приблизительно п операций. Количе-
ство операций можно уменьшить пу-
тем образования подцепочек данных.
Но каково нижнее предельное количе-
ство операций? По крайней мере не
меньше п. Реальный алгоритм быст-
рого умножения предложили Шенха-
ге и Штрассен в 1971 Г. Умножение
совершается за (п log п ) (log (log п »
шагов, что для чисел длиной в милли-
он цифр превосходит алгоритм
«~длинного»»умножения в сто тысяч
раз и лишь в десять раз «~хуже»>ниж-
него предела.
Появление компьютерных сетей

способствовало возникновению зна-
менитых кодов для пересылки конфи-
денциальных сообшений (скажем, те-
кушее состояние банковских капита-
лов) огромному числу служаших, ак-
ционеров, бизнесменов. Возникает
вопрос: как зашитить передачу ин-
формации от несанкционированного
доступа? Если вы распространите
единовременный ключ кодирования,
вы сможете работать долгое время~
но возможен доступ к системе посто-
ронних лиц. Использование хитроум-

'ных, короткодействуюших шифров
приведет к потере информации.
Изящное решение этой проблемы -
открытое опубликование частичного
ключа К и алгоритма его применения.
При этом секретность информации
сохраняется, поскольку каждый поль-
зователь данной информации имеет
собственный ключ L, без которого
нельзя воспользоваться опубликован-
ной частью кода. Причем на все части
криптосистемы должны быть нало-
жены следуюшие условия: во-первых,
для данных М и К шифр С должен
быть легко вычисляемым, и, во-
вторых, по заданным С, К и L сооб-
шение М должно быть легко восста-
новимо, в то время как, если известны
лишь С и К, сообшение М должно вы-
числяться экспоненциально долго.

Кроме того, число ключевых пар К
и L должно быть достаточно боль-
шим, чтобы никто, даже с помошью
суперкомпьютера CRAУ, не мог пере-
брать все возможные комбинации.

Реализация такой криптографиче-
ской системы, выполненная в 70-е го-
ды, основана на тшательно проверен-
ноМ предположении, что выяснение
множителей чисел, являюшихся про-
изведением двух простых чисел, по-
требует такого количества времени,
которое экспоненциально зависит от
их длины п. (Заметим, что схемы ко-
дирования, связанные с этим предпо-
ложением, работают, в то время как
не связанные с этой гипотезой и казав-
шиеся вначале правдоподобными схе-
мы позднее не оправдали себя.) Эти
сложные схемы кодирования, требу-
юшие больших вычислительных зат-
рат, удалось реализовать лишь с по-
явлением цифровых компьютеров.

Одной из таких схем является сов-
ременный стандарт кодирования ин-
формации. Схема включает в себя
56-битовый ключ и была принята, не-
смотря на возражения первооткрыва-
телей метода: длина такого ключа
слишком мала, чтобы полностью за-
шитить информацию от попыток не-
санкционированного доступа с по-
мошью суперкомпьютеров. Когда по-
сле Ю-летнего использования схемы
вопрос ее ««слабой»»зашишенности
возник вновь, Управление националь-
ной безопасности США оказалось не
готовым к пересмотру алгоритма ко-
дирования. (В конце 1988 г. число,
длиной в 100 десятичных знаков, бы-
ло разложено на два простых множи-
теля в результате вычислений на ши-
роко распространенных параллель-
ных процессорах. Правда, выполне-
ние этой задачи на 400 процессорах
потребовало около месяца.)

Прекрасная аргументация и поучи-
тельные замечания, глубокие выводы
и экскурс в предысторию проблема-
тики, красивые вычисления, пробле-
мы кодирования и их решение, изуми-
тельной по полноте список литерату-
ры - все это делает честь книге Уэл-
ша, которая, несмотря на то что тре-
бует математической подготовки,
может быть рекомендована каждому
любознательному читателю.

ЦВЕТНОЙ АТЛАС ГАЛАКТИК. Джеймс
Д. РэЙ.
ТНЕ COLOUR ATLAS OF GALAXIES, bу
James D. Wray. Cambridge University
Press ($79.50)

С ТЕХ пор как Алан Сэндейдж
составил свой замечательный ат-

лас с черно-белыми фотографиями,
представляюший и иллюстрируюший
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хаббловскую классификацию галак-
тик соответственно их форме, успело
вырасти целое поколение. Затем вы-
пустил свою серию Хэлтон Арп, пока-
зав галактики искаженные, даже пе-
реплетаюшиеся, - т. е. доказатель-
ство в черных и белых цветах, что га-
лактики не всегда бывают одиноки и
часто взаимодействуют посредством
приливных сил. На лротяжении по-
следних десяти лет мы видели разно-
го рода галактики, изображенные в
ярких цветах, в виде разноцветных
вихрей, больше подходящих для укра-
шения Версаля, очаровывающие и не-
сколько сбиваюшие с толку.

В атласе мы видим богатое и пол-
ное «~музейное собрание ярких га-
лактик»~,выполненных в цвете. В нем
есть изображения примерно 600 га-
лактик на всем небе,в Северном и
Южном полушариях. Приведены две-
сти самых больших галактик, соот-
~ветственно их видимому диаметру
(кроме четырех самых больших и
близких галактик - двух Магеллано-
вых облаков и двух хорошо известных
спиральных галактик из Местной
Группы). Остальное составляют сле-
дующие по удаленности от нас систе-
мы нашего Сверхскопления и несколь-
ко более далеких образцов, выбран-
ных ради полноты картины. Джеймс
Рэй собрал эти фотографии за двенад-
цать лет кропотливой работы на
больших телескопах обсерватории
Мак-Дональдс в шт. Техас и на двух
высокогорных обсерваториях в Чили.
Он тщательно следил за цветом и яр-
костью поверхности своих объектов,
виртуозно используя методы усиле-
ния изображений и фотографические
фильтры для цветового разделения в
трех диапазонах, придавая большой
вес ультрафиолету. Три отдельных
черно-белых изображения соединя-
ются при помоши сложных методов
окрашивания в один цветной снимок,
который затем воспроизводится в
книге.

Перед нами сверкает коллекция
Рэя, оттенки и формы на фоне темно-
го неба. Некоторые из фотографий
занимают целую страницу, другие по
размеру не больше почтовой марки,
но все они дают одинаковое количе-
ство зрительной информации, причем
цвета практически не зависят от ярко-
сти.

Глаз не различает эти оттенки на
небе: ультрафиолет не видим челове-
ческим глазом вообще, и видимый
свет от галактик обычно слишком
слаб. Но при помоши фотографиче-
ского выравнивания выбранных цве-
тов получают возможность видеть
гораздо более глубокие области. Мас-
сивные, недавно образовавшиеся
звезды составляют основную 'часть

синих узелков; более старые скопле-
ния более холодных звезд представле-
ны желтым цветом; здесь и там све-
тятся фиолетовым цветом флуорес-
цирующие облака газа; зеленые обла-
сти соответствуют либо солнцепо-
добным звездам (в этой системе они
изображаются зеленым цветом), ли-
бо коротко живущим синим звездам,
наложившимся на устоявшиеся жел-
тые области. (Часто бывает, что
один элемент изображения соот-
ветствует смешанному свету от тыся-
чи звезд.) Пыль обычно вызывает за-
туманивание и покраснение снимка; а
формы в виде спиральных рукавов,
прямых линий, тонких дисков, широ-
ких ореолов и светяшихся ядер наво-
дят на мысль об их предшествующем
развитии. Каждая галактика формой
и цветом рассказывает о своей эволю-
ции. Снимки сопровождают подписи,
в которых описываются детали изо-
бражения.

Книга доступна начинаюшему аст-
роному, так как текст и фотографии
хорошо разъясняют используемые
методы. Один яркий синий узелок
распадается на дюжину звезд в туман-
ности Андромеды. Доминируют яр-
кие синие звезды, находяшиеся на го-
рячем конце спектра, но вместе с тем
ясно видны более красные гиганты и
сулергиганты. В целом цвет получа-
ется синим. Только когда синие звез-
ды потеряют свою энергию, где-то
через 10 млн. лет, тогда этот узелок
станет менее ярким, сделается внача-
ле зеленым и слегка желтоватым, по-
скольку свет будут ислускать множе-
ство слабых звезд в желто-красной
части спектра и какой-нибудь яркий
красный гигант. Один оборот типич-

ной галактики составляет примерно
200 млн. земных лет, так что синие
области быстро исчезают. Конечно,
они могут возникнуть в любой мо-
мент из звездообразуюшего газа, как
и тогда, когда самогравитируюший
газ станет достаточно плотным, что-
бы сколлапсировать в новую звезду.

Как правило, обычная галактика
характеризуется центральным «~взду-
тием»» желтого цвета, в котором на-
ходятся старые звезды. В ней не об-
разуются новые звезды. Если имеет
место диск, он, как правило, состоит
из пыли и газа и усыпан синими узел-
ками, располагающимися вдоль спи-
ральных дорожек, выходящих из
центра на большое расстояние. Таких
нормальных галактик очень много.
Но куда следует отнести новые си-
ние узелки, беспорядочно разбросан-
ные по медленно врашаюшемуся жел-
товатому диску? Самая яркая в ат-
ласе ультрафиолетовая галактика
показана только синим цветом;
в данный момент «~онапредставляет
собой единую Формируюшуюся
звездную массу»~.

Нам достаточно хорошо известно,
как эволюционирует большинство
звезд; в ближайшие десятилетия
предстоит понять, как развиваются
галактики. Это прекрасное собрание
фотографий будет служить критиче-
ским материалом для наших новых
предположений и одновременно под-
тверждать наши находки еше очень
долго. Сейчас, когда цифровые изо-
бражения все шире используются в
астрономии, эта книга представля-
ет собой один из наиболее щедрых и
привлекательных даров от «~прошло-
го века» аналоговых изображений.

Сколько их?

НАРКОМАН упал на улице и был
доставлен в ближайший пункт

скорой помоши. У него оказалась
пневмония в последней стадии. Серд-
це остановил ось. Врач приемного от-
деления заподозрил СПИД, но не
проверил кровь пациента на при-
сутствие возбудителя - вируса син-
дрома приобретенного иммунного
дефицита (HIV). Считая, что больной
все равно умрет через несколько не-
дель, даже при интенсивной терапии,
которая обойдется весьма дорого,
врач не стал проводить реанимацию и
зарегистрировал причиной наступив·,
шей вскоре смерти пневмонию.

Историй, подобных этой, которую

рассказал работник здравоохранения,
занимаюшийся проблемой СПИДа в
Сан-Франциско, происходит все боль-
ше и больше в городах, где много
наркоманов, практикуюших внутри-
вен~ныеинъекции. По оценке Р. Сто-
унбернера из Нью-Йоркского город-
ского департамента здравоохране-
ния, среди наркоманов в Нью-Йорке
50070 смертных случаев, связанных с
инфекцией HIV , остаются незарегист-
рированными. По данным Дж. Стер-
Грин из Центров контроля за заболе-
ваниями, в целом по США не сообша-
ется о 10-30% подтвержденных слу-
чаев СПИДа. По мере роста эпиде-
мии эта ситуация может еще более
обостриться.

Хотя занижение данных о заболева-
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1,1-1,5 млн.; из них на 1987 г. были
заражены HIV 225 тыс. По иронии
судьбы, федеральные власти умень-
шили финансирование научных иссле-
дований по социальным проблемам и
прекратили сбор статистических дан-
ных о наркоманах как раз в 1981 г.,
когда началась эпидемия СПИДа.

Из-за неопределенности информа-
ции, как считает Ч. Тернер, воз-
главляюший работы по проблеме
СПИДа, идушие под эгидой Нацио-
нального совета по научным исследо-
ваниям, о распространенности инфек-
ции HIV сейчас можно сказать толь-
ко, что от 500 тыс. ДО 2 млн. человек
заражены, причем наиболее вероят-
ная величина 1 млн. Более точная
оценка должна получаться путем об-
ратной экстраполяции исходя из то-
го, что на 13февраля 1989г. зарегист-
рировано 86 157 случаев СПИДа; но
из-за длительного инкубационного
периода болезни этот метод дает
достоверный результат только до
1985 г.

Тернер отмечает, что при нечетко-
сти статистических данных о коли-
честве больных СПИДом и носителей
вируса невозможно понять, действен-
ны ли предпринимаемые меры по
борьбе с распространением инфек-
ции. Миллион зараженных на сегод-
няшний день представляет серьезную
проблему, но важно также знать, бу-
дет ли их в следуюшем году 1,01 или
2 млн. Сейчас не ведется сбор данных,
могуших однозначно указать направ-
ление развития эпидемии.

Сегодня осушествляется только од-
на про грамма контроля, которая по-
может уменьшить неопределенность
в нашем представлении об инфекции
HIV в ряде районов США. Центры по
контролю за заболеваниями ведут
проверку крови новорожденных начи-
ная с 1987 Г.; это дает информацию о
состоянии как матери, так и ребенка.
Однако в сообшении Национального
совета по научным исследованиям го-
ворится, что другие программы, фи-
нансируемые Центрами по контролю
заболеваний (в наркологических цент-
рах, госпиталях, клиниках венериче-
ских болезней, туберкулезных боль-
ницах и центрах по планированию
семьи), потенциально необъективны,
и потому их данные нельзя обобшать.
Пожалуй, больше обешает плани-

руемое обследование населения в мас-
штабах всей страны на присутствие
HIV в плазме крови. Как заметил
д. Горвиц из Научно-исследователь-
ского института Трайэнгл, устано-
вить доверительные отношения, если
вы хотите, чтобы люди сдавали кровь
на анализ по стуку в дверь, нелегко, но
возможно. Летом 1988 г. это учреж-
дение было вынуждено прекратить
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обследование в Вашингтоне (округ
Колумбия), которое вызвало среди
населения вспышку расизма и боязнь
злоупотребления полученными дан-
ными. Однако аналогичное обследо-
вание, завершенное весной этого года
в Питтсбурге, оказалось успешным
благодаря создавшейся атмосфере со-
трудничества с людьми. Единствен-
ный путь добиться добровольной сда-
чи крови и ответов на вопросы о поло-
вой жизни, подчеркивает Горвиц,-
это гарантированная анонимность:
ни одно имя не должно фигурировать
в результатах анализов крови и дру-
гих обследований. По словам Горви-
ца, в Дал ласе должно быть проведено
более обширное обследование. Если
оно будет успешным и конгресс одо-
брит финансирование проверки насе-
ления на зараженность H1V, то по
всей стране будет охвачено 50 TbIс. че-
ловек в возрасте от 18до 54лет. Стои-
мость этого обследования составит
25 млн. долл. В результате будут по-
лучены данные, которые позволят
оценить распространение HIV в США
с точностью до 100 тыс. человек. Как
полагает Тернер, несмотря на воз-
можность систематических ошибок
при сборе информации (наподобие
««недосчета»> некоторых небольших
групп населения, затрудняюшего пе-
репись населения США), тенденцию
развития эпидемии удастся отразить
достаточно точно.

Конечно, даже наиболее вырази-
тельные данные могут оказаться бес-
полезными, если политически моти-
вированные решения заранее исклю-
чат ориентировку на них. По мнению
декана Школы здравоохранения Ми-
чиганского университета М. Бекера, в
целом мы проигрываем битву со
СПИДом. Социологи знают, как в
принципе подойти к решению такой
проблемы, как СПИД, указывает Бе-
кер, но федеральные~ власти отгоро-
дились законом (речь идет о поправке
к законопроекту, предложенной сена-
тором Дж. Хелмсом из шт. Северная
Каролина) вместо того, чтобы учи-
тывать интересы самих групп высо-
кого риска и уменьшить риск заболе-
вания, а не только декларировать
полное половое воздержание.

Имеюшиеся документальные сви-
детельства об уменьшении распро-
странения СПИДа в основных груп-
пах риска, по мнению Бекера, говорят
о том, что какие-то из осуществляе-
мых ныне просветительных и соци-
альных программ явно дают эффект.
Он убежден, что нельзя говорить о
принципиальной невозможности пов-
лиять на поведение гомосексуалистов
и наркоманов на основании только
того, что запретительные кампании
ничего не дали. Кроме того, недопу-

емости СПИДом из-за неполной диа-
гностики й неисчерпываюшей регист-
рации - проблема весьма серьезная,
она, может быть, последняя в ряду
тех, которые беспокоят органы здра-
воохранения, пытаюшиеся взять под
контроль размеры эпидемии СПИДа.
Практически каждый знает, что HIV
передается при пользовании обшими
иглами для инъекций и при половом
сношении без презерватива, но, похо-
же, тем наши знания и исчерпывают-
ся. Каков риск при этом? Какая доля
населения ему подвергается? Как
быстро заболевание, которое сначала
поражало гомосексуалистов, нарко-
манов и их половых партнеров, рас-
пространяется среди населения в це-
лом?

Комиссия по СПИДу при Нацио-
нальном совете по научным исследо-
ваниям, возглавляемая профессором
статистики Станфордского универси-
тета Л. Мозесом, призвала значи-
тельно увеличить финансирование ис-
следований, имеюших целью опреде-
лить распространенность HIV и пути
его распространения. Поскольку
СПИД в США поражает в основном
людей из групп риска, сбор дополни-
тельной информации может быть за-
труднен или неосушествим. Однако
без такой информации невозможно
ни планировать лечение жертв
СПИДа и помошь группам макси-
мального риска, ни судить об эффек-
тивности этой помоши.

Например, считается, что 50010
мужчин-гомосексуалистов в таких го-
родах, как Нью-Йорк и Сан-Фран-
циско, заражены HIV, но совершенно
неизвестно, как это сказывается на
остальных гомосексуалистах и сколь-
ко гомосексуалистов проживает в
других частях страны. Прошлым ле-
том уполномоченный Нью-Йоркских
органов здравоохранения С. Джозеф
вызвал протесты обшественности,
занизив на 100 тыс. человек количе-
ство гомосексуалистов в городе, что
привело соответственно к уменьше-
нию ожидаемого числа больных
СПИДом и сокрашению планируе-
мых здравоохранительных мероприя-
тий. В сообшении, недавно опублико-
ванном в журнале "Science", на осно-
вании данных за 1970 г. доля актив-
ных гомосексуалистов среди мужско-
го населения США оценивается в
1,4%. В конце 1940-х годов эта вели-
чина составляла более 4%. Та не-

~большая цифра, которая получена в
1970 г., на самом деле означает, что
доля гомосексуалистов варьирует от
0,7 до 2,1%. А при различных исход-
ных посылках она может увеличи-
ваться до 6,2%.

Количество наркоманов, вводяших
наркотики внутривенно, составляет
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стимо, замечает Бекер проводить не-
большое исследование, публиковать
единственную статью и затем бро
сать работу по той причине, что на ее
продолжение нет денег.

Двулuкая Вселенная

ЛЮБОЙ студент-Физик знает, что
окружаюшии нас мир можно

«разделить» на фермионы ибозоны.
Фермионы - это субатомные части-
цы, к которым относятся электрон,
протон и нейтрон: обычно их относят
к ««строительным кирпичикам»» ве-
шества. Бозоны, которые включают
фотоны, считаются частицами - пе-
реносчиками всех взаимодействий в
природе.

В статье, представленной недавно в
журнале "Physical Review Letters",
Т. Имбо, Ч. Имбо и Э. Сударжаном
из Техасского университета в Остине
утверждают, что при определенных
условиях различие между этими дву-
мя типами частиц совершенно исчеза-
ет. Эти ученые ввели новые частицы,
включая частицы, названные ими
««амбионами» (ambions), которые ве-
дут себя и как фермионы, и как бо-
зоны.

Фермионы и бозоны во многом от-
личаются друг от друга. Фермионы
имеют полуцелый спин (1/2, 3/2 и
т. д.), тогда как бозоны имеют целый
спин (О, 1 и т. д.). Математически
фермионы описываются «~антисим-
метричной волновой функцией»».Если
два фермиона меняются местами, то
математическое выражение, описы-
ваюшее это состояние системы, ум-
ножается на ~ 1. Бозоны же описыва-
ются «~симметричной волновой функ-
цией»».Если два бозона меняются ме-
стами, то волновая функция системы
не изменяется. ,~

Благодаря этим различиям ферми 0-
ны и бозоны обладают принципиаль-
но различными свойствами. Напри-
мер, два одинаковых фермиона не мо-
гут находиться в одно и то же время в
одном месте, поскольку в этом слу-
чае, если бы две частицы поменялись
местами, волновая функция системы,
с одной стороны, должна была
остаться неизменной, а с другой - из-
менить знак, что, очевидно, невоз-
можно. Бозоны, наоборот, стремят-
ся оставаться вместе; это их свойство
проявляется, например, в известном
явлении - ~«конденсацииБозе - Эйн-
штеЙна».

Почему же физики должны отказы-
ваться от этой классификации? «~Они
живут с ней уже около 50 лет»»,- го-
ворит Сударжан.

До недавнего времени ученые пред-
полагали, что частицы движутся в

обычном трехмерном пространстве,
где приходится учитывать различие
между бозонами и фермионами. ОД-
нако на двумерной плоскости, напри-
мер, частицы могут вести себя как не-
что промежуточное между бозонами
и фермионами. Они будут в этом слу-
чае проявлять <<промежуточные~»свой-
ства между бозонами и фермионами.
Эти частицы были хорошо изучены за
последние пять лет: они подчиняются
«~частичной»»статистике и обычно на-
зываются ~«энионами~ (anyons).

Пространства, изученные группой
из Техасского университета, облада-
ют топологией, которая заставляет
частицы вести себя и как бозоны, и
как фермионы одновременно. Одним
из примеров является пара двух иден-
тичных частиц, движушихся по сфере,
с выделенными диаметрально проти-
воположными точками. После того
как частицы пройдут по некоторым
петлям в этом пространстве, ««двух-
бозонная» волновая функция превра-
шается в <«двухфермионную»». «~Это
напоминает нам историю с пророком
Моисеем, - говорит Сударжан. - Он
поднялся на гору (имеется в виду гора
Синай. - Ред.) одним человеком, а
спустился другим»~. Частицы, кото-
рые ведут себя подобным образом, и
есть «амБИОНЬы».

Поскольку <«энионьы»сушествуют
на двумерных поверхностях, они как
полагают, должны играть важную
роль в таких широко известных и хо-
рошо изученных явлениях, как кван-
товый эффект Холла и высокотемпе-
ратурная сверхпроводимость. Что ка-
сается «амбионов», сушествуюших в
более ««хитрых»~дву- и трехмерных
пространствах, то, по словам Судар-
жана, «~чтобыузнать о них, нужно за-
браться на гору Синай»».

Консорциумы u их роль
в созданuu
новых технологuй

ВСЕВЕРНОЙ части Ости на (шт. Те-
хас) располагается корпорация

Microelectronics and Computer
Technology Согр. (МСС), открывшая-
ся в 1983г. и ставшая одним из первых
промышленно-исследовательских кон-
сорциумов в США. Пять лет спустя в
15 милях южнее МСС расположился
консорциум Semiconductor Manufa-
cturing Technology (SEMATECH),
предприятие, финансируемое со-
вместно правительством и частным
промышленным капиталом. Эти
центры не единственные в своем роде:
в стране насчитывается уже более 75
исследовательских консорциумов, в
которых компании объединяют свои

ресурсы для научных исследований в
самых различных областях, от це-
ментной до полупроводниковой про-
мышленности.

В 80-х годах исследовательские кон-
сорциумы стали весьма популярны.
Они различаются по своей организа-
ционной структуре. Некоторые науч-
ные центры финансируются местны-
ми властями, стараюшимися прив-
лечь капиталовложения к своему ре-
гиону, другие являются совместными
предприятиями У,ниверситетов и про-
мышленных компаний. Университе-
там участие в этих проектах приносит
дополнительные средства, необходи-
мые для проведения научных работ и
улучшения технической оснашенно-
сти своих лабораторий, а также помо-
гает привлечь талантливых аспиран-
тов. Компаниям же такое сотрудни-
чество обеспечивает получение новей-
ших результатов фундаментальных
исследований в широком диапазоне
областей, проведение которых они не
могли бы себе позволить, располагая
ограниченным штатом научных ра-
ботников. Кроме того, в процессе со-
трудничества компании входят в кон-
такт с многочисленными коллектива-
ми высококвалифицированных специ-
алистов.

Тем не менее наибольшее внимание
и наибольшее количество средств
привлекают к себе консорциумы, по-
добные МСС и SEMAТЕСН и при-
званные повысить конкурентоспособ-
ность американских промышленных
фирм путем создания прогрессивных
технологий, которые впоследствии
могут быть адаптированы для нужд
компаний, участвуюших в финансиро-
вании разработок. Правительство и
частные компании возлагают боль-
шие надежды на эти консорциумы,
ожидая, что они позволят оживить
пошатнувшиеся отрасли промышлен-
ности и поддержать усилия США, на-
правленные на развитие новейших
технологий в таких областях, как те_
левидение высокого разрешения или
полупроводниковая техника.

Однако, по мере того как консорци-
умы обретают зрелость, становится
все яснее, что они не могут быть про-
сто исследовательскими лаборатори-
ями, из которых фирмы-участницы
получали бы новые технологии в го-
товом виде. Они не могут также
управлять теми исследованиями, ко-
торые проводятся в самих фирмах.
Вместо этого консорциумы должны
искать пути объединения со своими
спонсорами, чтобы совместными уси-
лиями вырабатывать новые подходы
и доводить их ДОуровня прототипов.

«Проведение научных исследова-
ний - это легкая часть работы»~,-
говорит Г. Доув, возглавляюший
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мсс. Основные же трудности, по его
мнению, заключаются в том, чтобы,
во-первых, заинтересовать фирму-
спонсора в переходе на новую техно-
логию и, во-вторых, добиться того,
чтобы исследователи лучше понима-
ли потребности спонсоров и пробле-
мы, с которыми они сталкиваются.
««ВСША новые технологии рождают-
ся гораздо чаше, чем в какой-либо
другой стране, - говорит адмирал
Б. Инмен, первый директор мсс.-
Проигрываем мы на том этапе, когда
нужно быстро поставить новую тех-
нологию на коммерческую основу или
просто внедрить ее»».

В большинстве исследовательских
центров, задуманных их основателя-
ми как неисчерпаемый источник но-
вых технологий, при постановке науч-
ных задач мало внимания уделялось
вопросу о том, каким образом они бу-
дут передавать технологии промыш-
ленным компаниям. Как правило, под
«~передачейтехнологий»~ понималось
составление разработчиками обобша-
юших отчетов после получения основ-
ных результатов и вручение их заказ-
чику, как говорит Д. Диманческу,
один из основателей консультативной
фирмы Technology & Strategy Group в
Кембридже (шт. Массачусетс).

Спонсоры же видели в консорциу-
мах предприятие, которое на один
доллар капиталовложений выдаст
научную продукцию ценностью в не-
сколько долларов. Теперь они начина-
ют понимать, что для извлечения пол-
ной выгоды из своего участия в проек-
те требуется сделать значительно
больше, чем просто отсчитать долла-
ры. ~«Текомпании, которые ограни-
чиваются лишь финансированием
консорциумов и ожиданием результа-
тов, так и не заметят сколько-нибудь
значительного эффекта», - говорит
М. Кюн, В течение нескольких лет ко-
ординировавший сотрудничество
между исследовательской фирмой
ВеНNorthern Research и фирмой Mic-
roelectronics Center в Северной Каро-
лине. (Недавно он был назначен пре-
зидентом последней.)

Сейчас и консорциумы, и спонсоры
поняли, как отмечает Диманческу,
что передача технологии означает
совместное участие в проекте. Он счи-
тает также, что передача технологии
преврашается в непрер~ывный про-
цесс, в котором специалисты, глав-
ным образом разрабатываюшие тех-
нологию, и люди, готовые воспользо-
ваться ею, постоянно поддерживают
диалог.

В консорциуме МСС к этому при-
шли на опыте ошибок, совершенных в
ходе исследований в области автома-
тизации проектирования. Исследова-
тели хорошо знали, как нужны

компаниям-спонсорам новые средст-
ва автоматизации проектирования на
основе компьютеров (САПР). Они на-
чали разрабатывать алгоритмы на
языке программирования Лисп. Од-
нако фирмы надеялись получить го-
товые системы, а не алгоритмы, ко-
торые нужно будет потом еше адап-
тировать. ««Мы передали им новые
алгоритмы, и это было все равно, что
пытаться кормить тигра травой»~,-
сказал Дж. Пинкстон, ведуший
специалист МСС. В прошлом году
консорциум реорганизовал програм-
му САПР.

Преимушества совместной работы
хорошо проявились во время разра-
ботки экспертной системы, предна-
значенной для конструирования инте-
гральных электронных схем. Проек-
том, который назывался Proteus, за-
интересовался старший консультант
корпорации NCR. Он рекомендовал
компании выделить своего инженера
для работы над проектом. На протя-
жении года инженер из NCR проводи-
ла одну неделю в месяц в группе спе-
циалистов из МСС. Она возвраша-
лась в свою исследовательскую груп-
пу в Форт-Коллинз (шт. Колорадо) с
программами, разработанными в
МСС. Там она вместе с другими ин-
женерами NCR адаптировала эти
программы для своих целей. Затем
она снова отправлялась в МСС с во-
просами и предложениями, чтобы
лучше приспособить проект Proteus к
нуждам NCR. Это время было потра-
чено недаром. Приложение проекта
Proteus, реализованное в NCR и полу-
чившее название ~«Советникконструк-
тора» (Design Advisor), стало первой
технологией МСС, внедренной в про-
мышленное производство.

Консорциумы, подобные МСС, об-
наружили также, что им придется,
быть в такой же зависимости от жест-
ких экономических требований, в ка-
кой находятся обычно специалисты,
работаюшие в самих корпорациях.
Например, независимо от достоинств
разрабатываемой технологии боль-
шие дополнительные затраты на про-
ект могут отпугнуть даже самого за-
интересованного спонсора. Когда в
одной компании узнали, что им при-
дется тратить два доллара у себя на
каждый доллар, затрачиваемый в
МСС, компания вышла из игры.
««Здесьне скажешь - раз мы потрати-
ли миллион долларов, то должны бу-
дем воспользоваться техноло-
гией~»,- говорит Дж. Бэбкок, менед-
жер группы, занимаюшейся в МСС
технологией программного обеспече-
ния. Ю. Ловентал, который руково-
дит в МСС программой исследований
в области компьютерных архитектур,
вспомнил об одном проекте, резуль-

татами которого могла бы восполь-
зоваться лишь компания, располагаю-
шая параллельными компьютерами.
Но никто не захотел закупать доро-
гую технику. Теперь в МСС пытаются
разрабатывать системы, использова-
ние которых не будет стольдорого-
стояшим. ««Внастояшее время мы пе-
реводим часть программного обеспе-
чения, разработанного нами для до-
рогостоящих систем, на персональ-
ные компьютеры»>,- сказал Бэбкок.

В свою очередь компании выделя-
ют больше своих специалистов для
совместной работы с исследователь-
скими центрами. Корпорация Digital
Electronics, участвовавшая в финанси-
ровании около 200 научных разрабо-
ток, выполняемых такими организа-
циями, как МСС, SEMATECH и Mic-
roelectronics Center, требует теперь,
чтобы у каждого проекта был свой
индивидуальный спонсор, представ-
ляющий компанию. По словам Дж.
Маккреди, руководящего в Digital Ele-
ctronics научными разработками,
включение фондов на финансирование
внешних проектов в бюджетные ас-
сигнования внутренних исследова-
тельских про грамм также заставит
менеджеров компании внимательнее
следить за ходом дел в консорциумах.
~«Такчто здесь нет особой разницы
между внутренними и внешними на-
учными программамй»», - говорит
Маккреди.

Эти уроки были усвоены и в консор-
циуме SEMATECH, перед которым
была поставлена задача разработать
новые производственные технологии
для изготовления полупроводнико-
вых материалов. В отличие от боль-
шинства других консорциумов SE-
МАТЕСН сосредоточил усилия на уз-
кой задаче, а именно на разработке
технологии изготовления пятидюй-
мовых (а в перспективе и восьмидюй-
мовых) кремниевых слитков - исход-
ного материала для производства
большинства микропроцессоров.

««Еслидела пойдут хорошо, то к мо-
менту полной передачи результатов
мы передадим свою технологию на
90010, - говорит Л. Новак, менеджер
SEMAТЕСН, занимаюшийся вопро-
сами передачи технологий. Одно из
средств достижения этой цели, по его
словам, заключается в том, чтобы по-
ловину научно-исследовательского
персонала в SEMAТЕС Н составляли
специалисты, прикомандированные
на 2 года фирмами, взаимодействую-
щими с этим консорциумом. (Отме-
тим разительное отличие от ситуации
в МСС, где лишь 15% специалистов
были присланы компаниями.) Р. Нойс,
президент SEMAТЕСН отмечает так-
же, что все компании, участвуюшие в
проекте, сами доводят результаты,
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полученные консорциумом; SEMA-
ТЕСН лишь создает «набор инстру-
ментов», а фирмы уже дорабатывают
технологии для производства со-
бственной продукции.
И все же самих по себе консорциу-

мов еще не достаточно, чтобы повы-
сить конкурентоспособность амери-
канских компаний. Наиболее важные
перемены должны произойти в самих
компаниях. И неудивительно, что
фирмы, заслуживающие самой высо-
кой оценки за быстрое внедрение тех-
нологий, разработанных консорциу-
мами, известны также прогрессивны-
ми преобразованиями, проводимыми
у себя на производстве. Примером
может служить корпорация 3М. Од-
нако представители 3М подчеркива-
ют, что деятельность научных кон-
сорциумов - это лишь часть того ме-
ханизма, с помощью которого новые
технологии внедряются в производ-
ство. «Было бы трудно себе предста-
вить, чтобы консорциум в одиночку
сумел разработать какую-нибудь
очень важную для промышленной
компании технологию», - говорит

В МИРЕНАУКИ' 1989/№~ 7

Т. Е. Уоллнер, старший вице-
президент корпорации 3М.
Более того, по мнению Инмена,

фирмы, производяшие промышлен-
ную продукцию, должны выработать
итеративные производственные ци-
клы: сконструировать изделие, изго-
товить и пустить его в продажу, за-
тем собрать отзывы потребителей,
модифицировать продукт и пустить в
продажу усовершенствованную мо-
дель. «Консорциум - это отличный
способ сконцентрировать капитал на
проектах повышенного экономиче-
ского риска,- говорит ОН,- компа-
нии же, в свою очередь, должны нау-
читься модифицировать техно-
ЛОГИИ».

Облака u климат

ЧЕМ дольше климатологи смот-
рят на небо, тем яснее им стано-

вится, что они ничего об облаках не
знают. Роберт Д. Сесс из Университе-
та шт. Нью-Йорк в Стони-Брук срав-
нил недавно 12 моделей глобального

ВЛИЯНИЕ ОБЛАЧНОСТИ на температуру Земли определялось по данным
измерений в ходе "Эксперимента по изучению радиационного баланса Земли».
Области, где облака способствовали сильному охлаждению поверхности
Земли, окрашены синим; зеленый цвет соответствует несколько меньшему
охлаждению; желтый означает, что влияние облаков не существенно, а
коричневый - что благодаря облакам поверхность нагревается. Снимок
предоставлен В. Раманатаном из Чикагского университета.

климата, разработанных в 6 странах,
и показал, что учет облачности при
моделировании климата остается не-
решенной проблемоЙ. «Выкинув» из
моделей уравнения, описывающие
влияние облаков, Сесс обнаружил,
что даваемые различными моделями
прогнозы потепления, связанного с
парниковым эффектом, согласуются
между собой «исключительно хоро-
шо». Когда же уравнения были «вос-
становлены в правах», расчеты дали
результаты, различаюшиеся между
собой в три раза.
«Пока нет единого мнения относи-

тельно того, как повлияет облачность
на потепление, вызываемое парни КО-

вым эффектом», - сказал Дейвид
Рэндалл из Университета шт. Коло-
радо. Облака, по словам Рэндалла, в
какой-то степени подобны «частично
отражающим покровам»: с одной
стороны, они способствуют охлажде-
нию Земли, отражая назад солнечное
излучение, с другой - приводят К ее
нагреванию, так как задерживают
тепло, излучаемое Землей. Разные ти-
пы облаков выполняют эти две про-
тивоположные функции с различным
эффектом. Например, плотные низ-
кие слоистые облака способствуют
охлаждению поверхности Земли, по-
скольку их альбедо (отражательная
способность) относительно велико.
Легкие перистые облака частично
пропускают солнечную радиацию,
но - подобно таким «парниковым»
газам, как диоксид углерода, - не да-
ют уходить в космос инфракрасной
радиации Земли, поэтому действуют
скорее как «нагреватели».
За исключением этих важных фак-

тов, мы почти ничего не знаем о влия-
нии облаков. Что происходит, нап-
ример, когда над слоистыми облака-
ми располагаются перистые? «Отве-
та на этот вопрос пока нет, - говорит
Рэндалл. - На сегодняшний день ис-
следователи при анализе стараются
избегать таких «смешанных» ситуа-
циЙ».
По мнению Майкла Э. Шлезингера

из Университета шт. Орегон, модели-
рование влияния облаков отчасти за-
трудняется тем, что в облаках идут
физические процессы самых разных
масштабов: на одном конце диапазо-
на масштабов мы находим конденса-
цию влаги на так называемых ядрах
конденсации - микроскопических ча-
стицах облака, на другом - «волны»
тысячекилометровой длины, создаю-
щие хорошо заметную рябь на облач-
ном покрове. «У нас никогда не будет
достаточно мощного компьютера,
чтобы учесть в модели физические
процессы всех масштабов, происходя-
щие в облаках», - говорит Шлезин-
гер.
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На сегодняшний день большая
часть данных была получена метеоро-
логами в ходе наблюдений за облака-
ми, которые создают «особую» пого-
ду, например башенно-кучевыми. Од-
нако изменения климата определяют-
ся вовсе не ими. Взять, к примеру,
слоистые облака над морем, закрыва-
юшие большие участки неба; они не
сеют дождь и снег и не создают мол-
ний. «В них нет ничего интересно-
го,- говорит Роберт Дж. Чарлсон из
Вашингтонского университета, - но
от них в значительной степени зави-
сит альбедо Земли».
Климатологи развернули несколь-

ко крупномасштабных про грамм по
изучению влияния облачности на кли-
мат. В рамках Международного спут-
никового проекта по климатологии
облачности (ISCCP) собираются дан-
ные с геостационарных спутников по-
годы и спутников, находяшихся на
полярных орбитах. В целях улучше-
ния интерпретации спутниковых дан-
ных Национальное управление по
аэронавтике и исследованию космиче-
ского пространства (НАСА) присту-
пило к выполнению программы, на-
званной Первым региональным экс-
периментом по программе ISCCP
(FIRE), которая предусматривает
наблюдение за облаками с поверхно-
сти Земли и с самолетов и сравнение
полученных данных со спутниковыми
измерениями.
Еше один проект НАСА - Экспе-

римент по изучению радиационного
баланса Земли (ERBE), в котором со
спутников измеряется суммарное вли-
яние облаков на температуру Земли.
Эти исследования уже дали важный
результат: проведя предварительный
анализ данных ERBE, собранных в те-
чение лишь одного месяца в 1985 г.,
группа ученых во главе с В. Раманата-
ном из Чикагского университета при-
шла к выводу, что облачный покров
нашей планеты (закрываюший при-
мерно половину земной поверхности)
способствует в целом сушественному
охлаждению Земли.
Как указывает Рэндалл, хотя такие

выводы и имеют важное значение,
они ничего не говорят о поведении об-
лаков в условиях меняюшегося клима-
та. В большинстве случаев расчеты по
моделям глобального климата пока-
зывают, что парниковое потепление
должно приводить к образованию
большого количества высоких пери-
стых облаков, которые в свою оче-
редь должны усиливать потепление.
«Пока у нас нет способа удостове-
риться в правильности этих выво-
дов»~,- отмечает Рэндалл. Хотя от-
дельные элементы моделей можно
проверить, используя палеоклимати-
ческие данные, - изучая колонки

льда, океанические осадки или годо-
вые кольца деревьев, - извлечь из
этих «записей» информацию о влия-
нии облачности не удается.
Теоретики также опасаются выпу-

стить из поля зрения какие-то важные
факторы, связанные с влиянием об-
лачности. Так, например, два года на-
зад группа исследователей, возглав-
ляемая Чарлсоном, произвела бук-
вально фурор в научном мире, сделав
сообшение о том, что продукты жиз-
недеятельности планктона, содержа-
шие серу, могут оказывать сушест-
венное влияние на образование обла-
ков, а следовательно, и на климат.
Стивен Э. Шварц из Брукхейвенской
национальной лаборатории недавно
выступил с возражениями против
этой гипотезы. По его мнению, если
бы Чарлсон бы прав, промышленные
выбросы серы в Северном полуша-
рии, вдвое превосходяшие выделения
серы, обусловленные жизнедеятель-
ностью планктона, должны были бы
вызвать ошутимые изменения клима-
та, тогда как в действительности это-
го не происходит.
Тони Слинго из Национального

центра атмосферных исследований в
Боулдере, шт. Колорадо, считает,
что вопрос о роли планктона остается
нерешенным. Теоретики, пытающие-
ся с помошью компьютерного моде-
лирования прогнозировать изменения
климата, сталкиваются с таким мно-
жеством неопределенностей, что, по
словам Слинго, «реальная атмосфера
может дать ответ на все вопросы до
того, как будет сделан прогноз, и тог-
да ученым останется лишь объяснить,
почему произошло то, что произо-
шло».
Пробивается ли из-за облаков хоть

слабый луч надежды? Сесс считает,
что все не так уже безнадежно. «Ис-
следователи, занимаюшиеся модели,
рованием, привыкли делать каждый
свое дело в одиночку, - говорит
он. - Теперь же мы все работаем со-
обша».

Думают ли пчелы?

РЕЧЬ пойдет о Дональде Р. Гриф-
фине - первооткрывателе «сона-

ра» летучих мышей. Во многих отно-
шениях он - ученый старого образца.
Около 50 лет назад, будучи еше сту-
дентом Гарвардского университета,
Гриффин сделал открытие, что лету-
чие мыши ориентируются в окружаю-
шей среде, «бомбардируя» ее своими
криками и улавливая отраженное эхо.
В бытность профессором Корнелл-
ского университета, а затем Гарвард-
ского, в котором со временем принял
руководство кафедрой биологии, он

стал одним из ведуших специалистов
мира в области изучения навигацион-
ных способностей летучих мышей и
птиц. В 1965 Г., оставив Гарвард,
Гриффин основал этологический
центр в РокФеллеровском универси-
тете в Нью-Йорке, где он сейчас по-
четный профессор. Он написал четы-
ре статьи для "Scientific American"
(см.: Dona1d R. Griffin "Scientific
American", December 1948, August
1950, March 1954, July 1958).
В последние же 15 лет Гриффин со-

вершенно отошел от традиционных
взглядов. В своих статьях, докладах и
двух книгах он бросил вызов тем био-
логам - приверженцам бихевиоризма
и когнитивной психологии, которые
считают животных не более чем не-
разумными автоматами, механически
отвечаюшими на побудительные сти-
мулы генома и внешней среды. Гриф-
фин настаивает на том, что восприя-
тие мира животными - от шимпанзе
до пчелы - в целом не отличается от
человеческого восприятия. Более то-
го, по его мнению, если хорошенько
присмотреться, можно обнаружить у
животных элементы сознательности.
В свои 73 года Гриффин внешне

чем-то похож на хищную птицу:
длинное, худое лицо, венчаемое сере-
бряным ежиком волос, выдающийся
нос и глубоко посаженные глаза. Во
время интервью в своем кабинете в
РокФеллеровском университете он
азартно набрасывается на самые
«скользкие» вопросы. Когда его по-
просили дать определение созна-
ния, Гриффин стал говорить о неод-
нозначности ответных реакций, о
том, что «здесь слепует рассматри-
вать способность помнить прошлое и
составлять план действий на будущее,
а также иметь намерение». Он счи-
тает, что несмотря на утверждения
некоторых философов, можно иметь
сознание, но не осознавать свое «я»
как нечто обособленное. Он пытается
провести границы между сознанием,
познанием и интеллектом, и, након-
ец, отступая, говорит: «Я стараюсь
не забираться в семантическую чашу».

По всей видимости, лучше всего
Гриффин себя чувствует , когда про-
сто описывает всякие удивительные
действия животных, которые, по его
мнению, плохо описываются обше-
принятой парадигмой стимул-
ответ. Это поведение, явно имеющее
намерение: шимпанзе ишет палку и
затем извлекает ею термитов из тер-
митника; зуек притворяется, что у не-
го подбито крыло, чтобы увести хиш-
ника от своих птенцов; медоносная
пчела своими движениями сообшает
другим особям, где находится поле с
цветами. «Мы не привыкли рассмат-
ривать насекомых как обладаюших
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сознанием, - замечает Гриффин,-
но коль скоро вы примете это предпо-
ложение, я могу привести много фак-
тов в его поддержку.

Гриффин с готовностью допускает,
что именно прошлые заслуги да-
ют ему индульгенцию в его нынеш-
нем иконоборчестве. «Утверждать
такое 30 лет назад было бы, выража-
ясь биологическими терминами, не·
адаптивно,-ГОВОрИТ ОН,-но сейчас
мне не о чем беспокоиться. Действи-
тельно, полвека назад многие ученые
весьма недоверчиво относились к идее
о том, что летучие мыши ориентиру-
ются путем эхолокации (с помошью
сонара). Когда на научной конферен-
ции в 1940г. Гриффин и его сотрудник
Р. Галамбос рассказали о своем от-
крытии, один известный биолог вос-
кликнул: «Но ведь не можете же вы и
в самом деле так думать!

Детство Гриффина прошло в тес-

ном обшении с природой Скарсдейла,
шт. Нью-Йорк, а затем Барнстабла,
шт. Массачусетс. Очарованный жи-
вотным миром, он изучал его в меру
своих возможностей: ловил оленьих
хомячков и скунсов, выписывал спе-
циальные журналы по биологии мле-
копитаюших, охоте и рыболовству.
Излюбленным объектом его исследо-
ваний всегда были летучие мыши'.
Юношей он облазил пешеры и забро-
шенные старые здания Массачусетса,
в поисках бурых кожанов, которых он
метил с целью выяснить их миграци-
онные пути. Некоторые из помечен-
ных им особей обнаруживались более
20 лет спустя, бла'годаря чему были
получены первые доказательства от-
носительно высокой продолжитель-
ности жизни летучих мышей.

Занимаясь кольцеванием, Гриффин
заинтересовался, каким образом ле-
тучие мыши ориентируются в глубо-

ДОНАЛЬД Р. ГРИФФИНзаписывает ультразвуки, издаваемые летучей мышью,
называемой большой рыболов, на научно-исследовательской станции Нью-
Йоркского зоологического общества в Тринидаде в начале 1960-х годов. Эти
животные используют эхолокацию, чтобы обнаружить рыбу, которая нарушает
гладь воды. Они хватают добычу своими длинными, кривыми когтями.

кой темноте пещер. В 1934 г. он по-
ступил в Гарвардский университет и
там узнал, что, как предполагают не-
которые биологи, эти животные для
ориентирования, возможно, испуска-
ют ультразвуковые «крики, частота
которых выше верхней границы слуха
человека. К тому же, он познакомил-
ся с профессором физики Жоржем У.
Пирсом, У которого был прибор, по-
зволяющий обнаруживать ультразву-
ки. «Это оказалось очень удачным
стечением обстоятельств», - вспо-
минает Гриффин.

В экспериментах, осушествленных
совместно сначала с Пирсом, а позже
с Галамбосом (однокашником Гриф-
фина), было установлено, что летучие
мыши в полете действительно испу-
скают отрывистый ультразвуковой
«писк. Если уши заклеены или если
ультразвуковой шум маскирует эхо,
животные теряют ориентировку. В
дальнейших исследованиях Гриффин
показал, что некоторые виды летучих
мышей способны обнаруживать объ-
екты диаметром менее миллиметра и
что эхолокация используется не толь-
ко для избегания препятствий, но и
для охоты на несекомых. Когда бу-
рый кожан ловит мотылька, темп его
«писка по мере приближения к добы-
че возрастает, отмечает Гриффин, от
«стрекотания лодочного мотора на
холостом ходу до жужжания двигате-
ля модели аэроплана.

Огромный интерес вызывает у
Гриффина и способность птиц к нави-
гации и ориентации относительно
Земли. В 1941 г. он научился управ-
лять аэропланом, приобрел подходя-
щий аппарат и с его помощью стал из-
учать хоминг (способность находить
«дом) у чаек. Позже для слежения за
миграциями птиц применялся радар.
Основываясь на собственных данных
и результатах экспериментов других
исследователей, Гриффин пришел к
выводу, что для навигации птицы ис-
пользуют ориентиры на поверхности
Земли, а возможно, также солнце и
звезды. Но он скептически относится
к недавно возникшим гипотезам об
ориентации птиц по магнитному по-
лю Земли. Этот вопрос остается, как
он выражается, «неразгрызенным
орешком.

Гриффин не пытался раскусить
«орешек вопроса о сознательном по-
ведении животных до 1974 Г., когда
его посетил в Рокфеллеровском уни-
верситете Томас НеЙгел. Нейгел пи-
сал статью, которая называлась «Как
это - быть летучей мышью? В ней
обсуждал ось, может ли человек по-
знать субъективный опыт других ви-
дов живых сушеств. Хотя автор при-
шел к негативному выводу, Гриффин
продол жал размышлять на эту тему.
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Он начал с вопроса, почему большин-
ство ученых (и он сам в том числе) из-
бегают дискуссий об «умственной
жизни животных как якобы ненауч-
ных. Некоторые из традиционных
возражений оказалось легко откло-
нить, к примеру, такое, что приписы-
вание животным «умственной жиз-
ни неизбежно отдает антропомор-
физмом. «Такие рассуждения са-
ми нуждаются в Доказательстве,-
говорит Гриффин. - Ваши доводы,
что животные не способны думать,
основываются лишь на заявлении,
что думать свойственно только чело-
веку.

Основной принцип науки - все под-
вергать проверке - ставит здесь еше
более сложную проблему. Гриффину
приходится согласиться с Нейгелом в
том, что в абсолютном смысле невоз-
можно ни доказать, ни опровергнуть
наличие сознательной деятельности у
животных. Однако полная капитуля-
ция перед этим представляется Гриф-
фину формой солипсизма - «видо-
вым солипсизмом. Если люди могут
узнать мысли друг друга посредством
языка, рассуждает он, почему не мо-
гут ученые узнать, что думают жи-
вотные, изучая, к примеру, как они
обшаются между собой? «Мы стол к-
нулись С ситуацией, в которой можно
лишь оценивать вероятности,-
объясняет ОН,- но в этом для науки
нет ничего необычного. Мы вовсю
рассуждаем о первых секундах су-
шествования Вселенной, не имея воз-
можности при этом присутствовать и
ставить аккуратные эксперименты.

Свои взгляды Гриффин изложил В

двух книгах: «К вопросу О сознании у
животных, (Griffin D. The Quеstiоп
of Animal Awareness, Rockefeller
Uпivегsitу Press, 1976) и «Мышление у
животных (Griffin D. Animal
Thinking, Garvard University Press,
1984). Ученые приняли его взгляды
по-разному. «Меня обвиняли в том,
что я перевел часы на столетие назад,
вернувшись к идеям Романеса (ан-
глийский биолог XIX в., сделавший
вывод о развитых мыслительных
процессах у животных на основании
их поведения), но, по моему мнению,
мы передвинули стрелки вперед в
ХХI в. и избежали бихевиоризма.
Бихевиоризм отвергает субъектив-
ный опыт как несостоятельный, но
противоположная концепция - ког-
нитивная психология - также остав-
ляет Гриффина равнодушным. Хотя
ее приверженцы упрочили репутацию
таких психических функций, как па-
мять, восприятие и научение в качест-
ве корректных объектов научного изу-
чения, Гриффин отмечает, что они
больше связаны с обработкой инфор-
мации, чем с субъективным опытом.

Для тех, кто подозревает Гриффи-
на в романтических и даже мистиче-
ских представлениях о природе, он
подчеркивает, что принадлежит к аг-
ностикам. По его мнению, «естест-
венный отбор вполне адекватно объ-
ясняет природу. Он также не вегета-
рианец и не проповедник зашиты прав
животных. «Я полагаю, страдания
животных должны быть сведены к
минимуму, - говорит он, - но, когда
встает серьезный выбор между выго-
дой для человека и выгодой для жи-
вотных, боюсь, что нам следует рас-
сматривать собственный вид как бо-
лее важный. У него даже нет ни со-
баки, ни других домашних любимцев.
«Мы с женой слишком много путе-
шествуем.

Хотя Гриффин три года назад ушел
с официальной должности в Рокфел-
леровском университете, он продол-
жает работать. С группой сотрудни-
ков Принстонского университета он
изучает акустическую коммуникацию

у медоносных пчел, ведя наблюдения
в местности около своего дома, бро-
дит по Нью-Джерсийским розовым
пустошам и Адирондакским горам в
поисках ключика к мыслительной дея-
тельности другого своего излюблен-
ного животного - бобра.

Он также ишет новые примеры изо-
бретательности животных, для того
чтобы привести их в своей следуюшей
книге о сознании животных. Один та-
кой пример он извлек из научной лите-
ратуры: африканская птица медоуказ-
чик использует человека, чтобы полу-
чить любимое лакомство - пчелиные
соты. Особыми криками и движения-
ми в воздухе птица привлекает внима-
ние потенциального помошника и
приводит его к улью, который может
находиться на растоянии более кило-
метра. Медоуказчику нужно, чтобы
человек достал мед и оставил столь-
ко, чтобы птица наелась досыта.
Гриффин рассматривает это как фор-
му целенаправленного поведения.



Эссе
Как вернуть США утраченное лидерство

САЙМОН

КАЖДОМУ информированному
американцу известно, что США

утратили лидирую шее положение в
технике. Соперничаюшие с нами стра-
ны уже догнали нас в исследовании
космического пространства, в элек-
тронике, биотехнологии, вычисли-
тельной технике и программном обес-
печении. Действительно, во многих
отраслях Соединенные Штаты оста-
лись позади. Целые направления в
промышленности фактически прекра-
тили свое сушествование, не выдер-
жав конкуренции с заокеанскими со-
перниками. Сложилась чрезвычайная
ситуация. Если мы не вернем лидер-
ство в технологии, наша экономика
начнет давать сбои, а уровень жизни
американского населения упадет.

Имеются ли реальные надежды на
улучшение? Едва ли. По сравнению с
другими странами мы тратим мень-
шую долю национального дохода на
гражданские исследования и разра-
ботки и техническое перевооружение
производства. Менеджеры наших
промышленных компаний и госу-
дарственные чиновники поглошены
сиюминутными интересами и забота-
ми.

Мало внимания уделяется образо-
ванию будуших рабочих и менедже-
ров, уровень которого недостаточно
высок, чтобы они могли эффективно
работать в условиях постоянного об-
новления техники. Результаты про-
верки свидетельствуют о том, что
знания наших школьников в области
естественных дисциплин и математи-
ки значительно хуже, чем у их сверст-
ников практически во всех развитых
странах. Доля студентов в наших уни-
верситетах, изучаюших технические
дисциплины, упала до 7 человек на
1000, в то время как в Японии число
таких студентов составляет 40 на
1000. С развитием научно-техни-
ческого прогресса, который все в
большей степени определяется успе-
хами в области физических наук, у нас
сократил ось число физиков, которых
сейчас меньше чем 10 лет назад; зна-
чительно меньше стало и докторов
технических и физических наук. Опас-
ная тенденция: с утратой лидируюше-
го положения в технологии прОМЫШ-

~

РАМО

ленность может оказаться неконку-
рентоспособноЙ. Рабочие и служа-
шие, которые не обладают достаточ-
ной профессиональной подготовкой
для быстрой переориентации про из-
водства с одного вида продукции на
другой, неизбежно окажутся непри-
способленными к новым условиям.

Всю вину за утрату технического
превосходства вряд ли можно возло-
жить на какую-то часть обшества.
Правительство, промышленные ком-
пании, учебные заведения и профсою-
зы - все в какой-то степени способст-
вовали этому. И все же возврат утра-
ченных позиций - дело не безнадеж-
ное. Можно выработать новые под-
ходы и программы, учитываюшие на-
ши традиционные способности. Одна
из них - предпринимательство.

Соединенные Штаты - это факти-
чески единственная страна, в которой
технический прогресс всегда был свя-
зан с риском. Предприимчивость у
нас в крови. Удачливые предпринима-
тели становятся национальными ге-
роями. У нас есть тысячи фирм, фи-
нансируюших новые разработки, свя-
занные с экономическим риском. Мы
располагаем обширной сетью финан-
совых учреждений, откуда можно
черпать средства для капиталовложе-
ний. У нас имеются вездесущая систе-
ма акционерных обшеств, охватыва-
ющая капиталы даже небольших ком-
паний, и биржа, на которой осущест-
вляется торговля акциями.

Ни в Японии, ни в странах Западной
Европы нет ничего подобного. Япон-
ская интегрированная система, объе-
диняюшая промышленность, прави-
тельство, банки и профсоюзы, пре-
следуюшая единую техническую по-
литику (ее краткое название Japan,
Inc.), поддерживает лишь крупные
корпорации, не поошряя предприни-
мателей. Новатор, покинувший «ис-
теблишмент, чтобы организовать
свою компанию, рассматривается
там как выскочка, а не как герой.

Основная численность наших инже-
нерных кадров будет по-прежнему ра-
ботать в крупных, имеюших солид-
ный опыт технических компаниях;
деятельность этих компаний имеет
жизненно важное значение для нашей
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экономики, в которой рещение мно-
гих задач под силу лишь очень мощ-
HыM предприятиям. Однако крупные
корпорации имеют и свои слабые
стороны. С ростом масштабов дея-
тельности приходит осторожность,
стремление избегать риска, появляет-
ся тенденция к формализму - иными
словами, зарождаются элементы бю-
рократизма, смертельного врага
творчества, а вместе с этим упускают-
ся неиспользованные возможности.

Заметим, что на протяжении пер-
вой половины века электричества (на-
чавшегося в 80-х годах прошлого сто-
летия) американские предпринимате-
ли создали самую мошную в мире
электротехническую промышлен-
ность. А вот во второй его половине
развитые компании упустили из поля
зрения такую вешь, как компьютер,
представляюший собой самое круп-
ное электротехническое достижение
нашей эпохи. Американские компа-
нии, которые теперь стали ведушими
в разработке и производстве компью-
теров, либо еше не сушествовали, ли-
бо не занимались электротехникой,
когда в середине века появилась пер-
вая вычислительная машина, которая
таила в себе беспрецедентные потен-
циальные возможности.

Полупроводниковый прибор
~важнейшее изобретение с тех пор, как
было придумано колесо, заменил ва-
куумную электролампу. Однако ни
одна из 10 ведуших компаний, произ-
водителей вакуумных ламп, не вошла
в число 1О ведуших фирм, занимаю-
щихся производством полупроводни-
ковых приборов. Эта область про-
мышленности также была развита
новыми компаниями; сушествуюшие
гиганты не сумели предвидеть воз-
можностей новой технологии.

Способен ли типичный админист-
ратор крупной американской корпо-
Рации про явить такую же предприим-
чивость, какой обладали ее основате-
ли? Привыкнув получать высокие до-
ходы, рискнут ли теперешние лидеры
корпораций вложить средства в дол-
госрочную программу поиска новой
прогрессивной технологии и тем са-
мым снизить краткосрочные прибы-
ли? Судя по опыту последних десяти-
летий, они скорее купят еше одну ком-
панию, работаюшую в какой-нибудь
другой сфере, например оказываю-
шую финансовые услуги. Сушеству-
ет, правда, ряд причин, оправдываю-
ших такую стратегию.

Как предпринимателю, так и его
спонсору нужны подходяшие условия
во внешней экономической среде: низ-
кий банковский процент, невысокий
уровень инфляции, низкий налог на
долгосрочные прибыли и сравнитель-
но высокий уровень накоплений в
сберегательных банках. Для достиже-



ния такого благоприятного климата
не нужно нарушать экономические за-
коны или менять привычный образ
жизни. Сумели же создать такие усло-
вия в Японии и в ФРГ.

Откуда же придут идеи и энергич-
ные предприниматели? Внемалой
степени активизации предпринима-
тельства в области новых технологий
могли бы способствовать университе-
ты. В основном американские инже-
нерные вузы дают лишь теоретиче-
скую подготовку и вооружают сту-
дентов аналитическими методами. В
реальном же мире инженеру требует-
ся еще и многое другое. Нужно уметь
конструировать изделия и системы,
производство и реализация которых
были бы экономически выгодными,
т. е. создавать продукцию, которая
либо удовлетворяет потребности по-
купателя лучше старой, либо создает
новый емкий рынок. Одновременно
эта продукция должна быть конку-
рентоспособной на мировом рынке и
экономически рентабельной. Чтобы
стать хорошими предпринимателя-
ми, студенты должны выходить из
стен института инициативными,
предприимчивыми специалистами,
нацеленными на творческий поиск и
не бояшимися конкурентной борьбы.
Чтобы университеты могли готовить
таких специалистов, им нужно обес-
печить максимальную поддержку и со
стороны правительства, и со стороны
промышленных компаний.

Администрация Буша уже прояви-
ла признаки серьезной заинтересован-
ности в создании экономического кли-
мата, благоприятного для предпри-
нимательской деятельности в обла-
сти прогрессивных технологий. Рабо-
та в этом направлении должна стать
одной из ее первоочередных задач.
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сти, в программе по картированию генома человека. Изложению каждого ме-

тода предшествует краткое теоретическое введение, нто делает книгу доступной
для начинающих исследователей.

Содержание. Методы трансфекции эукариотических клеток. Рестрикционное
картирование. Технология больших молекул ДНК. Выявление единичных замен ну-
клеотидов в днк. Цепная полимеразная реакция получения днк. Молекулярная
дактилоскоп ия.

Для молекулярных биологов и генетиков.

1990,17 л. Цена 3 р. 40 к.
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